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RESUMEN

TITULO: DISENO, CONSTRUCCION Y MONTAJE DE DOS BIO-REACTORES PARA
UNA PLANTA A ESCALA PILOTO DESTINADA A LA PRODUCCION DE JARABES DE
GLUCOSA.”

Autores: Erik lIvan Armenta Arenas
Cristébal Rodriguez Morantes ™

Palabras claves: Disefio de bioreactores, Bioreactores, Reactores quimicos, Reactores
enchaquetados.

Descripcion:

Este proyecto es parte de un macroproyecto financiado por PRONATTA ( Programa
Nacional de Transferencia de Tecnologia Agropecuaria ), entidad adjunta al Ministerio de
Agricultura. El objetivo principal es construir accesorios necesarios en el montaje de una
planta piloto para producir jarabes de glucosa a partir de la yuca.

Las partes mas importantes a construir son los bioreactores, en los cuales se llevan a
cabo reacciones de tipo enzimatico como una aplicacién biotecnolégica al proceso. El
uso de la biotecnologia es de gran interés porque realiza este proceso de una forma mas
natural. Los jarabes de glucosa son utilizados en la industria como edulcorantes cuyo
poder endulzante es mayor que el de los utilizados convencionalmente como el azlcar
de cafia. Ademas el uso de la yuca como materia prima beneficia el sector rural. En el
disefio de los bioreactores se tuvo en cuenta los parametros del proceso como manejo
enzimatico, agitacion y calentamiento para construir los accesorios necesarios para su
funcionamiento. Ademas, el disefio se hizo con la mayor flexibilidad para permitir el uso
de los bioreactores en otras aplicaciones. Por lo tanto, los bioreactores pueden
funcionar en cochadas o en continuo mediante las valvulas de descarga y los agujeros
de la tapa permiten la instalacién de dispositivos para monitorear variables como
temperatura, presion, ph, concentracion, espuma, etc. Finalmente, uno de los
bioreactores fue disefiado con un visor como indicador de nivel y para observar la
reaccién en determinada aplicacion.

Los bioreactores probaron ser muy eficientes en la planta piloto en los procesos
utilizados como gelatinizacion y sacarificacion puesto que se alcanzaron las
concentraciones deseadas. También se verifico el tiempo de vida de la enzima
comprobandose que el material seleccionado y el sistema de calentamiento eran los
adecuados.

" Trabajo de grado.
" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Ingenieria Mecanica, Director: Omar A.
Gelves Arocha.
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SUMMARY

TITLE: DESIGN, CONSTRUCTION AND ASSEMBLING OF TWO BIO-REACTORS FOR
A PILOT PLANT DESTINED TO THE GLUCOSE SYRUP PRODUCTION’

Authors: Erik lvan Armenta Arenas
Cristébal Rodriguez Morantes ™

Key words: bio-reactors design, bio-reactors, chemical reactors, jacket-type reactors.

Description

This project is part of a macro-project supported by PRONATTA ( Programa Nacional de
Transferencia de Tecnologia Agropecuaria ), which is an entity joined to the Agriculture
Ministry. The main goal is to construct necessary accessories to assemble a pilot plant.
It is destined to the production of glucose syrup starting from yucca.

The most important parts to construct are the bio-reactors, which are used to perform
enzymatic-type reactions as an application of bio-technology to the process. The usage
of biotechnology is very interesting because it makes the process of getting syrup more
natural. Glucose syrups are industrially used as sweeteners better than those
conventionally known made of sugar cane. Moreover, the usage of yucca as raw material
benefits the rural sector since this cultivation is not very well priced recently due to its
plenty and limited applications. To design the bio-reactors it was had into account all
process parameters such as enzymatic manipulation, stirring, heating and others to
construct the necessary accessories to their working. Moreover, they were designed with
the highest possible flexibility to allow the usage of bioreactors in other applications.
Therefore, they can work in different ways such as batch-type or backmix-type through
the discharge valves. Also, the holes in the cap allow to install devices required at
monitoring variables as temperature, pressure, ph, concentration, foam, etc. Finally one
of the bioreactor was design with a view finder to indicate level and to see the reaction in
any application.

The bio-reactors proved to be efficient in the pilot plant regarding the processes used
because it was got syrup in good conditions and desired concentrations. Also, it was
verified the life time of the enzymes which proved both material and heating system were
the most suitable.

" Trabajo de Grado
" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Ingenieria Mecéanica, Director: Omar A.
Gelves Arocha.
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INTRODUCCION

Este proyecto de grado es una oportunidad para trabajar con un grupo
interdisciplinario de estudiantes de Quimica, Ingenieria Quimica e
Ingenieria Mecanica con la asesoria de profesionales en las mismas areas
mencionadas, buscando desarrollar un objetivo comin como lo es la
planta piloto con el fin de adelantar investigaciones en el area

biotecnoldgica.

El desarrollo de la biotecnologia ha tenido gran auge en los altimos afios
por ser una forma alternativa en la elaboracién y procesado de productos
de una forma més natural y libre de agentes quimicos que pueden ser

perjudiciales para la salud.

En este caso se quiere hacer uso de la biotecnologia en la produccion de
jarabes de glucosa, utilizados en la elaboracién de edulcorantes, a partir
del almidén de yuca; lo cual llamé6 el interés de entidades como
PRONATTA, (Programa Nacional de Transferencia de Tecnologia
Agropecuaria), adjunta al Ministerio de Agricultura, en cuanto a la
utilizacion de la yuca como materia prima que beneficiaria a una gran
poblacién rural dedicada a su cultivo, especialmente en la provincia
Guanentina en Santander donde nacié la idea por parte del grupo SEPAS

(Sector Pastoral).

En la actualidad se consigue en el mercado internacional una gran
variedad de plantas piloto en cuanto tamafio, funcionalidad vy
automatizacion, sin embargo, debido a los altos costos de importacién y a

las condiciones necesarias para esta aplicacion especifica se requiere la

1
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intervencion de estudiantes de Ingenieria Mecénica cuya funcion es la de
proporcionar los equipos que brinden las condiciones 6ptimas para la

investigacion.

Basicamente los equipos que se disefian y construyen en este trabajo son
los bioreactores, los cuales son los elementos més importantes de una
planta piloto, con los accesorios necesarios como calefaccion y agitacion
para llevar a cabo procesos como gelificacion, licuefaccion y sacarificacion

a partir de una solucion de almidon.

El disefio de los bioreactores se hace segun la seccion VIII del cédigo
ASME para recipientes a presion, el cual es el procedimiento ingenieril
maés confiable y utilizado puesto que garantiza un disefio bajo todas las

normas y factores de seguridad.

2
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1. BIOTECNOLOGIA

1.1 GENERALIDADES

Mucho se ha escrito sobre las posibilidades de la Biotecnologia.
“;Quien se molestara en producir compuestos cuando puede hacerlo un

microbio? “ (J. B. S. Haldane, 1929) .

El término Biotecnologia ha rebasado los ambitos de un reducido grupo
de laboratorios de investigacion y ha trascendido al interés de las grandes
industrias mundiales; por la amplia variedad de ramificaciones y la
revolucion bioindustrial que se extiende mucho mas alla de las industrias
directamente afectadas por ella. Los beneficios potenciales tienen
profundos efectos sociales, econémicos y politicos debido a las posibles
consecuencias del desarrollo de las industrias biolégicas en la salud de sus
trabajadores y de la poblacibn en general, en un plano nacional e

internacional (Global).

Desde la revolucion industrial, la economia mundial se ha caracterizado
por la constante demanda de energia y metales. Hasta el presente la
demanda de energia ha sido satisfecha principalmente mediante la
explotacion de los combustibles fosiles, mientras que la aportacion de los
metales proviene del hallazgo de técnicas mineras cada vez mas

perfeccionadas.

" JHON, Bu’lock. ; BJORN, Kristiansen. Basic Biotechnology, London, Academic Press, 1998.

3
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Todo el mundo sabe que continuar por esta senda tiene un limite, aunque
se actuie la mayor parte del tiempo como si tal limite no existiera.

Basados en los desarrollos biotecnolégicos en el proximo siglo podran
suplirse las necesidades humanas basdndonos menos en materiales no
renovables y dando un gran salto a productos obtenidos a partir de
organismos vivos que podran realizar muchas de las funciones de sus

predecesores.

El hecho de comercializacion de los procesos bioldgicos, los cuales
engloban descubrimientos técnicos y cientificos que han conducido al
umbral de la revolucion industrial definiendo la Biotecnologia como la
aplicacion de los principios bésicos de las ciencias e ingenierias al

procesamiento de materiales para proveer bienes y servicios.

Dentro de las caracteristicas que posee la Biotecnologia se tienen:

2 Multidisciplinaria
> Emplea diferentes técnicas
2 Conviven diferentes estados de desarrollo

2 Multisectorial

1.2 CAMPOS DE APLICACION

Hasta hace poco tiempo, la utilizacion de los microbios era una cuestion
muy empirica, pues se carecia de los conocimientos necesarios para

comprender el mundo microscopico y las posibilidades de modificarlo en

4
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provecho del hombre. Ahora los esfuerzos de cientos de técnicos y
cientificos los han estructurado ampliamente, de modo que gran cantidad
de atractivas perspectivas procedentes de la Biotecnologia se encuentran

en casi todos los campos de la vida moderna:

- Medicina: Enfatizandose en las tres mayores causas de mortalidad en los
paises desarrollados (enfermedades cardiovasculares, cancer y diabetes),
mejores 'y mas baratos antibidticos, vacunas contra los agentes de
enfermedades viricas y parasitarias, analisis rpidos para diagndsticos
precisos técnicas para mejorar la quimica corporal y para curar las

enfermedades hereditarias.

- Produccion de energia: Combustibles renovables, incluidos metano e
hidrégeno, y alcohol combustible para usos domésticos e industriales.
Sustancias elaboradas por microorganismos, los cuales ayudaran a extraer

los combustibles del subsuelo.

- Industria: nuevas fuentes de productos fundamentales para la
fabricacion de plasticos, pinturas, fibras artificiales y adhesivos. Microbios
gue pueden extraer metales de rocas sélidas. Nuevos sistemas de control

de la contaminacion.

- Agricultura y produccién de alimentos: Creacion de cultivos que
produzcan su propio fertilizante. Plantas que puedan prosperar en suelos
actualmente improductivos. Sustancias capaces de acelerar el crecimiento

de animales. Vacunas para el ganado. Formas mas baratas de alimentos y

5
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aprovechamiento maximizado de los componentes de los componentes y

subproductos de los cultivos.

Una de las &reas donde ha tenido mayor impacto la Biotecnologia, no solo
desde el punto de vista tecnoldgico sino econémico y social también, es la
de los edulcorantes. A partir de los sesenta en los paises desarrollado se
han venido implementando procesos industriales, en su mayoria
biotecnoldgicos, para la elaboracion de edulcorantes caléricos y no
caléricos, que han modificado la estructura de este mercado. Esta situacion
le a traido varias consecuencias a los paises para los que las exportaciones
de azucar de cafia constituye una entrada importante de divisas y ha sido
un factor determinante en las fluctuaciones del precio internacional del

azUcar de cafia.

La calidad del sabor dulce difiere considerablemente de un edulcorante a
otro. La mayor parte de los edulcorantes de alto poder endulzante poseen
sabores residuales que se superponen al sabor dulce. La sacarosa sirve de
referencia porque no presenta sabor residual, siendo considerada como el

sabor dulce Standard.

La sustitucion de la sacarosa por los edulcorantes sintéticos no siempre es
sencilla, ya que este azucar no solo desempefia un papel como saborizante,
sino que, en muchos casos, también actia como conservador y para
conferir al producto una textura y una consistencia adecuadas; esto se
observa en las mermeladas y en alimentos semejantes en los que el alto
contenido de sacarosa reduce la actividad acuosa a menos de 0,8 para
evitar hongos y levaduras; ademas, las pectinas de alto metoxilo gelifican
en presencia de este hidrato de carbono. Sin embargo, si se combinan
adecuadamente los materiales, se puede lograr la sustitucién. Debido a las

variadas y numerosas exigencias del mercado de los alimentos, es

6
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necesario que las empresas cumplan con rigurosos controles y sistemas de
calidad. Los cuales pueden ser alcanzados de manera més exitosa con la
ayuda de los procesos que involucra la Biotecnologia y las herramientas

emergentes de esta misma.

Un ejemplo de las exigencias que se derivan de las nuevas tecnologias en
lo referente a estdndares a cumplir por un producto se menciona a
continuacion. Se citan los requisitos que deben cumplir los edulcorantes,

por ejemplo, en la Industria de Dulces:

* Dulzura relativa de los azucares.
» Grado de solubilidad y cristalizacion.
» Peso especifico de los jarabes.

» Contenido de agua de los azUcares secos.

¥

Higroscopicidad.

Sabor especifico.

Y Y

Cualidades de preservacion y tendencia hacia la fermentacion.

v

Peso molecular.
2 Punto de congelacion.

» Tendencia al pardeamianto.

1.3 FORMAS DE INVESTIGACION

Estas se dan gracias el orden légico generado por la experiencia y la
acumulacion de datos obtenidos con el tiempo. Estos indican que en su
fase inicial una actividad investigativa comienza con la formulacién de
modelos matematicos que semejan los procesos reales, sigue la
corroboracién de que estos modelos simulan correctamente el proceso real

y poseen una tendencia que sea lineal y apegada a la realidad.
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El paso a seguir es el de la materializacion del modelo matemético en un
tamafio manejable y pequefio (laboratorio), en el cual se obtienen los
cambios necesarios y el andlisis real de las variables para poder pasar a la
siguiente fase de investigacion que semeja de una manera mejor el proceso

en una situacion real como lo es las plantas piloto.

Figura 1. Esquema investigacion

MODELO ‘

MATEMATICO

I PLANTA PILOTO

LABORATORIO

<
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2. PLANTAS PILOTO

2.1 GENERALIDADES

Una planta piloto es una herramienta que permite la investigacion de un
proceso a una escala manejable en una forma realista. Comparativamente
se puede afirmar que es una clase de microscopio para ver dentro de un
proceso de tal manera que se pueden examinar las etapas en detalle,
determinar los efectos de diferentes condiciones o elementos, diagnosticar
problemas y desarrollar o evaluar acciones correctivas pero tiene sus
limitaciones, por tanto la seleccion del area mas importante en la cual

enfocar la planta es una tarea importante.

Los objetivos mas comunes en los cuales se enfocan las plantas piloto son:

Determinacion de procesos econdmicos.
Demostracion de facilidades técnicas.
Proveer servicios técnicos.

Optimizacion de los procesos.

Q 8 8 8 8

Evaluacion comercial y produccién de muestras.

2.2 TIPOS GENERALES DE PLANTAS PILOTO

2.2.1 Clasificacion por Tamafio. Basados en el tamafio la clasificacion

aceptada para plantas piloto es como sigue:

9
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- Escala Laboratorio, Plantas Piloto De Banco o Micro unidades. Estas
son plantas piloto que generalmente se instalan en un banco o meson de
laboratorio. En general se encuentran en un rango de 0.5 a 1.0 m? y usan
tuberia de 1/16 a % in. (Tube). Tradicionalmente son totalmente manuales
y asistidas continuamente, aunque muchas versiones nuevas son

automatizadas y disefiadas para correr continuamente.

Figura 2. Planta piloto escala laboratorio

Fuente: catadlogo general New Brunswick Scientific

- Plantas Piloto Integradas o Plantas Piloto Escala Investigacion. Estas
son de gran uso en la industria y muchas varian en tamafio desde
estructuras portatiles a unidades que ocupan un pequefio edificio. En
general se encuentran en un rango de 2.0 a 14 m2y usan de % a 1 in (tube),
y de ¥ a 2 in. (Pipe). Estas son usualmente automatizadas y pueden ser

disefiadas para una operacién sin asistencia.
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Figura 3. Planta piloto de investigacion

Fuente: catalogo general New Brunswick Scientific

- Unidades De Demostracion o Unidades Prototipo. Estas son unidades
disefladas para operar a las menores escalas de la planta industrial, son
muy grandes, tipicamente del orden de 900 m2 o més y utilizan tuberia
comercial de 1 a 8 in. normalmente semejan la planta en automatizacion y

operacion.

2.2.2 Clasificacion segun el propésito o la estrategia. Bajo esta

clasificacion las plantas piloto se pueden agrupar en tres categorias:
- Simulacion De Proceso. Esta estrategia exige que la planta piloto realice

el proceso tan real como sea posible. La planta piloto debe contener todos

los pasos en el orden real que se seguiran en la industria.
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- Solucién De Problemas. Esta estrategia involucra enfocar la planta
piloto a la solucion de un problema especifico. Esta se disefia para
investigar un area especifica y Unicamente se incluyen los elementos o

procesos que se afectan en dicha area o problema.

- Investigacion Basica. Esta estrategia se centra en el estudio de los
principios detras de un proceso o problema con miras hacia el desarrollo
de una nueva base tedrica probada. Esto podria permitir la solucion de un

problema més eficientemente o desarrollar mejoras a un proceso.

2.2.3 Clasificacion segun la filosofia de disefio

- Plantas Piloto De Propoésito General. Estas se construyen para amplios
propositos y relativamente no especificos, se disefian para operar sobre un

amplio rango de ratas de alimentacién y condiciones de operacion.

- Plantas Piloto Para Proposito Unico. Estas se construyen para permitir
la investigacion en gran detalle de una parte del proceso, usualmente
tienen claramente definida su finalidad y no requiere operaciones

auxiliares para alcanzar su proposito.

- Plantas Piloto Multipropésitos. Estas se disefian para dos o mas
propositos diferentes los cuales requieren diferentes capacidades y

disefos.
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2.2 ESQUEMA GENERAL DE LA PLANTA PILOTO DESTINADA A
LA PRODUCCION DE JARABES DE GLUCOSA

La planta piloto que se desea construir es una planta a escala laboratorio
para ser manipulada manualmente, en la cual se llevard a cabo la
transformaciéon de almidon de yuca a jarabe de glucosa mediante las
siguientes etapas: gelatinizacion, liquefaccion, sacarificacion, ultra
filtracion y otras las cuales son parametros para el disefio y serdn

explicadas posteriormente en el capitulo 4.

La ventaja de una planta a esta escala es que no limita la utilidad de sus
componentes para cumplir s6lo un propésito, por el contrario permite una
amplia gama de utilidades en procesos a pequefia escala diferentes al

original.

A continuacioén en la figura 4 se quiere mostrar un esquema de la planta
piloto donde se pueden apreciar componentes como los bioreactores que
son considerados la parte principal de la planta puesto que es alli donde se
llevan a cabo las reacciones quimicas o bioquimicas segun el caso, también
tenemos una serie de sistemas auxiliares destinados a determinadas
funciones como calentamiento, agitacién, medicién, bombeo, suministro
de reactivos, filtracion, que son en particular esenciales para el
funcionamiento de la planta, y en general hay una gran variedad de
sistemas auxiliares dependiendo de la clase y aplicacién para la cual se

requiere construir.
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Figura 4. Esquema general de la planta
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3. YUCA COMO MATERIA PRIMA DENTRO DE LA
INVESTIGACION

3.1 GENERALIDADES

La yuca, como muchos de nuestros productos agricolas, esti sujeta a
variaciones considerables de produccion que conllevan a naturales
fluctuaciones de precios, con perjuicio, tanto para los productores como
para los consumidores. En general su costo llega a valores minimos en
ciertas épocas del afio y su utilizacion industrial se dificulta debido
principalmente, en la incertidumbre de suministro de materia prima a las
plantas transformadoras; de otra parte, se altera rdpidamente y debe ser
procesada dentro de un periodo de tiempo limitado, luego de su
recoleccion; Ademaés por su alto contenido de agua (63%) el transporte y la
manipulacion de la porcién aprovechable se recarga excesivamente y
genera la necesidad de realizar las transformaciones necesarias en el sitio
de cultivo idealmente o por lo menos lo méas cerca posible del mismo, que

beneficien al campesino y estimulen su produccion.

La yuca, una planta de raiz amilacea originaria de Ameérica tropical,
remonta su origen a la época precolombina. Fue encontrada por los
conquistadores en la hoya amazoénica, en territorio que hoy pertenece a

Brasil y Colombia.

Este arbusto se cultiva en tierras cuya altitud oscila entre el nivel del mar y
los 1800 metros. En Santander la yuca se cultiva en Lebrija, Rionegro, San

Vicente, Barranca, Socorro, San Gil y Vélez.
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El cultivo se caracteriza por constituir una explotacion diseminada en todo
el Departamento en pequefias parcelas, empleando sistemas empiricos de
siembra y wuna gran cantidad de variedades, dejando enormes
posibilidades de aumentar su produccidn por la existencia de vastas zonas

aptas para su cultivo.

Para alcanzar su inmenso potencial industrial, este cultivo debe hacerse
mé&s competitivo mediante una mayor productividad a menores costos de
produccion y un procesamiento mas eficaz por medio de adelantos

tecnologicos.

La yuca por ser una fuente rapida de almidon, materia prima para la
fabricacion de alimentos balanceados para animales y de productos
nuevos para el consumo humano, ha despertado en el sector privado un
interés directo que ha llevado el desarrollo de investigaciones sobre este

cultivo.

3.1.1 Tipos de yuca. El estudio en su etapa de laboratorio se realizo con
materia prima (almiddn) obtenida de las tres variedades de yuca (Amarga,
Armenia y Chile) cultivadas en la provincia Guanenta (Santander).
Dandole especial énfasis a la variedad amarga por contener el mayor
contenido de cianuro de las tres variedades y por no ser apta para el

consumo humano.
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3.1.2 Botanica. Layuca es una planta monoica, de ramificacion simpodial
y porte arbustivo, que dependiendo de las condiciones ecolégicas y las
formas de cultivo puede alcanzar entre uno y cinco metros de altura. Sus
raices son tuberosas y pueden llegar a tener hasta 40 centimetros de largo
y ocho centimetros de diametro, aunque se ha dado el caso de raices con

mayores dimensiones.

Si a una raiz de yuca se le realiza un corte transversal, se apreciaran tres
partes bien definidas que son la periderma ¢ cascarilla, parénquima
cortical y parénquima interior. La periderma 6 cascarilla es una pelicula
suberosa, delgada y de facil remocion que llega a tener hasta cuatro
milimetros de espesor. El parénquima cortical es coriaceo, quebradizo,

lechoso y de un espesor hasta de cuatro milimetros.

El parénquima interior, que es una mezcla entre almidon y fibra
principalmente, posee en muy poco porcentaje proteinas, aminoacidos y

metales tales como potasio, calcio, zinc, magnesio y sodio entre otros.

Figura 5. Mata de yuca
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En la distribucion de las raices, ademas del factor varietal, es evidente la
influencia de la posicion en que sea sembrada la estaca y del angulo de

corte de la estaca.

Figura 6. Raices mata yuca

3.2 ALMIDON DE YUCA

La parte constitutiva que nos atafia para este proyecto es la que contiene
el almidon (parénquima interior), compuesto sobre el cual gira la
investigacion. El contenido de almiddn en la yuca es de aproximadamente

80% en peso.

El almiddn es un compuesto que esta formado por cadenas poliméricas a-
glucosidicas que a su vez estan formadas Unicamente por el monémero D-
glucosa. Este homopolimero, denominado glucano constituye la fuente
maés importante de carbohidratos de los alimentos y se encuentra en los

cereales, las patatas, la yuca, las legumbres y en otros vegetales.
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El almidon es la sustancia de reserva alimenticia predominante en las
plantas y proporciona entre el 70 y el 80% de las calorias consumidas por
los humanos de todo el mundo. La diferencia del almidén con respecto a
los demés carbohidratos es que en la naturaleza se presenta como
complejas particulas discretas (grédnulos), los cuales son relativamente
densos e insolubles en agua y faciles de extraer. Estos granulos pueden
ser dispersados en agua, dando lugar a la formacién de suspensiones de
baja viscosidad que pueden ser facilmente mezcladas y bombeadas,
incluso a concentraciones mayores del 35%. La capacidad de formar
soluciones viscosas (capacidad de formar geles) es alcanzada s6lo cuando
la suspension de los granulos es sometida a la accion del calor. En la tabla

1 se muestran algunas propiedades generales del almidén de yuca.

TABLA 1. Propiedades Generales del Almidén de Yuca

Propiedad Especificacion
Tamafio de Granulo (g e mayor, pm) 4-35
Amilosa (%) 17-20
Amilopectina (%) 80— 83
Temperatura de Gelatinizacion (°C)* 52 — 65
Viscosidad Rélativa Alta
Aspecto de la Pasta Clara
Tendencia a Gelificar / Retrogradar Media
Sabor Insipido
Calor de Combustion (KJ/g) 17.6

La despolimerizacion del almiddn, o hidrdlisis, puede lograrse por medios
quimicos o a través de enzimas. Entre los productos que se obtienen en la
hidrélisis del almidén se encuentran los jarabes de D-glucosa. La D-

glucosa, es comunmente denominada Dextrosa.
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3.2.1 Forma de obtenciéon. EIl almidén utilizado en la primera fase de
investigacion (escala laboratorio) se aisl6 utilizando el método propuesto
por Andrea Carolina Cabanzo Olarte y Tatiana Luna Pineda en el
proyecto “Estudio del Proceso de Extraccion de Almidon de Yuca de Tres
Variedades (Amarga, Armeniay Chile) y Evaluacion de la Remocion del Cianuro
en el Residuo Liquido Obtenido en la Sedimentacion del Almidén”, en ejecucion,
en la escuela de Quimica de la Universidad Industrial de Santander (ver

figura 7).

Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de obtencidén de almidon
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Es de sefialar que durante la fase de investigacion en la planta piloto, el
almidén por razones de uniformidad de la materia prima y costos, se

compro en la ciudad de Cali a industrias del maiz Ltda.

3.2.2 Estructura Quimica. EIl almidén es un polimero cuyos monémeros
son moléculas de a-D-glucosa unidas entre si por enlaces a-(1&a6) y a-
(1&a4) glucosidicos. Los granulos de este glucano, estdn compuestos de
una mezcla de dos polisacaridos, de los cuales uno es un polisacarido
esencialmente lineal denominado amilosa y el otro es muy ramificado
llamado amilopectina. Las cadenas de amilosa y de amilopectina se
asocian por enlaces de hidrégeno entre los grupos alcohdlicos

directamente o por medio de moléculas de agua.

La solubilidad de la amilosa, en agua, es del 50% al 75% del contenido
total de ésta en el almidén de yuca. La amilopectina, por su estructura es
mucho més estable en soluciones acuosas. Los granulos del almidén de
yuca son de mayor tamafio, menos densos y mas faciles de cocinar que los

granulos del almidon de semillas.

La disposicion espacial de las capas de los granulos de almidén, que son
parecidas a las de una cebolla, con la diferencia de que dichas capas no
pueden separarse entre si, son destruidas por tratamientos que pueden ser
hidrotérmico o quimico. Estos procesos en presencia de agua y una
temperatura adecuada, hacen estallar 6 desintegrar el granulo para liberar

amilosa y amilopectina.

3.2.3. Subproductos. El almidén de yuca es utilizado con diferentes

aplicaciones en las industrias cervecera, papelera, textil y de alimentos.
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Esta ultima lo utiliza para producir edulcorantes y jarabes de D-glucosa

entre otros.

Los azucares representan la forma més comun y conocida de los
edulcorantes, ampliamente distribuido en la naturaleza se encuentran en
frutas, vegetales, miel y leche. Son también las unidades que estin
constituidos por carbohidratos mas complejos (polisacaridos): almidon,
celulosa, pectina, glucégeno. Todos los carbohidratos deben ser
desdoblados hasta azucares simples (monosacaridos), para poder ser

asimilados, siendo la glucosa y la fructosa lo més comunes.

La glucosa o dextrosa es la principal forma a la que otros azucares son
transformados en el cuerpo, por lo que es el principal aztcar encontrado
en la sangre. La glucosa esta presente en muchas frutas y es la unidad de

base del almiddn, el glucdégeno y la celulosa.

En la produccién de jarabes de azucar, el almidén de yuca, posee ventajas
sobre almidones extraidos de otras fuentes, debido a que contiene bajo
porcentaje de proteinas y de grasa, esto hace que al hidrolizar el almidén
por medios quimicos o enziméticos se obtengan productos con mayor

pureza.
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4. JARABES DE GLUCOSA

4.1 GENERALIDADES

La glucosa es el monosacarido mas abundante, se encuentra en diferentes
frutas y hortalizas y su concentracion depende basicamente del grado de

madurez del producto; en las mieles se encuentra aproximadamente 40%.

Un producto Biotecnoldgico de gran demanda a escala mundial
(aproximadamente 18 millones de [ton/afio] en 1996) son los jarabes
fructosados y glucosados. El proceso de produccién de jarabes fuctosados
y glucosados a partir de almiddn es un proceso que se ha establecido en el
mundo desde principios del decenio de 1970, primero en Japdn y luego en
los Estados Unidos, y a mediados del decenio 1980 Canadd y la
Comunidad Europea incursionan en esta linea de produccion; en nuestro
pais a pesar de que la Biotecnologia para este tipo de procesos ya existe,

no se producen estos jarabes.

Los jarabes de D-glucosa son una mezcla entre una solucién acuosa de D-
glucosa, maltosa y otros oligosacaridos llamados dextrinas. Los jarabes de
D-glucosa e hidrolizados vienen comuUnmente caracterizados por su
“equivalente de dextrosa” (ED)’, que esta definido como: el porcentaje en
peso de glucdsidos reductores presentes en el jarabe con respecto al peso
de los solidos totales de oligosacaridos. Esto caracterizado en la ecuaciéon

1.

" JHON, Bu’lock. ; BIORN, Kristiansen. Basic Biotechnology, London, Academic Press, 1998.
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W,
ED =—=*100 [1]

st

Donde:
Wagr: peso de glucésidos reductores presentes en el jarabe.

Wst: peso de los sélidos totales presentes en el jarabe.

Esta definiciobn presenta sin embargo limitaciones pues, segun el
procedimiento tecnoldgico utilizado, dos productos de hidrolisis del
almidén pueden tener composiciones muy diferentes teniendo
globalmente el mismo DE. Para evitar posibles confusiones con el término
de jarabes de D-glucosa, se ha determinado que “jarabes de D-glucosa”
significa que la concentracion de la soluciéon contiene como minimo 1/3 de

D-glucosa.
4.2 USOS GENERALES

El jarabe de glucosa es de suma importancia para la industria, ya que tiene
aplicacion en procesos de produccion de etanol y elaboracion de cerveza,
en la industria de alimentos (reposteria, confiteria, etc.), ademas, impide la
cristalizacion de la sacarosa y otros azucares, tiene la capacidad de bajar el
punto de congelacion de algunas soluciones, posee buena higroscopicidad,
también controla la coloracion morena de los azucares reductores en la

superficie durante la coccion.

La glucosa tiene el 80% del poder edulcorante de la sacarosa.
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4.3 FORMAS DE OBTENCION

La destruccion controlada de las cadenas poliméricas 6 hidrdlisis del
almidon, a través de soluciones basicas, acidas ¢ catalizadas por enzimas,
dan lugar a la progresiva formacion de moléculas de maltosa, glucosa,

dextrinas y otros azlcares.

Las caracteristicas de los jarabes se obtienen segun las condiciones de
hidrélisis y el medio utilizado para dicha hidrdlisis. La hidrdlisis &cida
permite obtener jarabes de D-glucosa con ED comprendidos entre 20 y 65.
Sin embargo, cuando el DE es superior de 40 los productos de la hidrélisis
se oxidan formando compuestos coloreados con sabor amargo. La
hidrélisis enzimética puede producir jarabes poco dulces, ricos en
dextrinas y pobres (<20%) en maltosa y D-glucosa y jarabes dulces de
concentracion de maltosa o D-glucosa superior al 90% en peso de los
hidratos de carbono totales en base seca. En soluciones acuosas, la glucosa
existe en una variacion de rotaciones, denominado mutarrotacion, que se
da hasta alcanzar el equilibrio entre tres estructuras, de las cuales una es
en forma de cadena abierta 6 forma de aldehido y dos son isGmeros

ciclicos de D-glucosa, como se muestra:

Figura 8. Mutarrotaciones de la glucosa

Anillo se Anillo se
abre
Aqui

H abre

(36.5%) (0.003%) (63.5%)

alfa-D-A ldohexosa Forma de Cadena Abierta Beta-D-Aldohexosa

Finra 2 Mittarratacian

Fuente: PAVLOV, K.F. ROMANKOV, P.G. NOVSKOV, A.A. Problemas y ejemplos para el curso de

operaciones basicas y aparatos en tecnologia quimica. Mir Moscu, 1981
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La Hidrdlisis: Es un proceso quimico que rompe un enlace en presencia
de agua y produce uno o varios compuestos. El término hidrolisis se
aplica a reacciones quimicas que bien pueden ser orgénicas o inorgénicas.
La hidrdlisis del almiddn en este trabajo se realiz6 a través de enzimas, las
cuales producen la destruccidon de las cadenas poliméricas del almidon
dando lugar a la progresiva formacion de moléculas de maltosa, glucosa,

jarabes de glucosa, entre otros.

- Hidrdlisis Acida. Las moléculas de almidon, como todos los
polisacaridos, se despolimerizan por accion de los acidos en caliente.
Cuando los grénulos son expuestos a la accion de &cidos minerales muy
diluidos y luego calentando ésta mezcla se obtiene la hidrolisis de los
enlaces glucosidicos, retornando la molécula de almidén a su forma
original, es decir, a sus mondémeros principales de D-glucosa. Segun el
tiempo de calentamiento se obtiene el grado de despolimerizacidén
deseado. El &cido se neutraliza y se recupera el producto tras lavado y

desecacion.

- Hidrdlisis Enzimética. Los componentes principales de almidon se
pueden hidrolizar utilizando amilasas como catalizadores. Estas amilasas
se dividen en dos clases, formalmente conocidas como Exo-enzimas y
Endo-enzimas. Esta terminologia es muy general, por lo tanto, es
necesario precisar en la especificidad de cada enzima con respecto al tipo
de union glucosidica, esto es, la hidrolisis enzimatica del almidén

ocasionada por las a-(1&a4) hidrolasas y /7 6 por las a-(1&6) hidrolasas.
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4.4 NUESTRO PROCESO.

Luego de conseguir en estudios preliminares las mejores condiciones del
proceso de produccion de jarabes de glucosa por medio de un disefio
experimental de tamizado y posteriormente un disefio de superficies de
respuesta, se determinaron las variables significativas que atafian el
proceso. A continuacion se dardn los pasos que se realizaron en el

seguimiento analitico del proceso de produccion de jarabes de glucosa.

@

Curva de calibracion de absorbancia en funcién de concentracién de maltosa.

@

Preparacion del reactivo DNS.

@

Preparacion de las soluciones de maltosa.

@

Procedimiento para obtener los datos de la curva de calibracion.

(&

Curva de calibracion de absorbancia en funcién de concentracion de glucosa.

@

Determinacién de la actividad enziméatica de a-amilasa.

@

Determinacion de la actividad enzimética de glucoamilasa.

Obtenido a nivel de laboratorio, los valores de las variables para asi poder
realizar la segunda etapa e iniciar el montaje a nivel de planta piloto con
miras a generar una propuesta valedera para el SEPAS en la ciudad de San
Gil y asi llegar a pensar en un escalamiento de tipo microempresarial o

semi-industrial.

Se puede resumir el proceso obtenido y comprobado en cuatro partes

primordiales:

()

Gelatinizacion

(e

Licuefaccion

e

Sacarificacion

@

Purificacion
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Figura 9. Diagrama de flujo proceso planta piloto

GELATINIZACION

LICUEFACCION

- Gelatinizacion.

JARABE

GLUCOSA

SACARIFICACION .

PURIFICACION

Tabla 2. Paradmetros Gelatinizacion

VARIABLES MAGNITUD UNIDAD
Temperatura 70 °C
Tiempo 30 Min.
Velocidad Agitacion 150 R.P.M.

Cuando una suspension de almiddn es calentada, las moléculas de agua

alrededor de los granulos rompen los enlaces de hidrégeno en el interior

del granulo y éstos se hinchan. Este proceso
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después que una temperatura critica es alcanzada. Durante el proceso de
calentamiento la suspension de almiddén aumenta su viscosidad y ocurre el

proceso de gelatinizacion.

La gelatinizacion, ademés de alcanzarse por procesos térmicos, también
puede lograrse por procesos quimicos que afecten las fuerzas asociativas y
alteren la temperatura de gelatinizacion. Algunas moléculas cortas de
amilosa se disuelven y se difunden fuera de los granulos gelatinizados; las
moléculas mas largas de amilosa refuerzan la estructura de los granulos
gelatinizados. Estos cambios tienen lugar sobre un rango de temperatura
que fueron determinados durante la fase inicial (laboratorio) de este

proyecto.

El calentamiento continuado de los granulos de almiddén con exceso de
agua da lugar a un mayor hinchamiento, lixiviacion adicional de
componentes solubles (amilosa principalmente) y eventualmente, si se
aplican fuerzas de cizalla, disrupcién total de los granulos. El exceso de
agua hace que los granulos de almidon alcancen un tamafio varias veces
superior al original, si esta suspension se agita moderadamente y se
calienta los granulos de almidén embeben agua hasta que la mayor parte
es absorbida por ellos forzandolos a hincharse, romperse facilmente y
desintegrarse por agitacion, lo que resulta en una disminucion de la
viscosidad. Al enfriarse la suspension, algunas moléculas de almidoén se

reasocian parcialmente para formar un precipitado o gel.
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- Licuefaccion.

Tabla 3. Pardmetros Licuefaccion

VARIABLES MAGNITUD UNIDAD
Temperatura 95 °C
Tiempo 30 Min.
Velocidad Agitacion 150 R.P.M.

Es el segundo paso en la produccion de glucosa. En este proceso, una
solucion de alta concentracion de almiddn es calentada para gelatinizarlo.
Actualmente se ocupan alfa amilasas termo resistentes que actlan a
temperaturas de 90 — 95 °C producidas por el bacillus licheniformis que
permite efectuar la gelatinizacion y licuefaccién simultdneamente. La
hidrolisis se lleva a cabo hasta alcanzar un ED de 10, suficiente para evitar
el fendbmeno retrogradacion del almidén. (ED: para la caracterizacion de
hidrélisis del almidén se emplea un parametro que define el grado de

hidrélisis denominado equivalente dextrosa).

Desde el punto de vista cinético, el paso de licuefaccion es dificil de
caracterizar por la variacion del sustrato durante la reaccion. La alfa
amilasa es una endoamilasa con actividad solo para los enlaces alfa 1-4,
inactiva hacia los enlaces alfa 1-6, de la amilopectina. Por esta razén se
obtiene toda una gama de productos: alfa dextrinas provenientes de la
amilopectina y oligosacaridos provenientes tanto de la amilopectina como

de la amilosa.
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- Sacarificacion.

Tabla 4. Pardmetros Sacarificacion

VARIABLES MAGNITUD UNIDAD
Temperatura 95 °C
Tiempo 30 Min.
Velocidad Agitacidn 150 R.P.M.

Los procesos enzimaticos para la produccion de glucosa requieren de una
tercera etapa después de la licuefaccion del almidon. Esta etapa se efecttia
con una enzima conocida como amiloglucosidasa o glucoamilasa, de
origen microbiano. Que tiene la caracteristica de ser una exoamilasa que
libera glucosa fundamentalmente de enlaces alfa 1-4, pero también de
enlaces alfa 1-6 aunque a una velocidad inferior, lo que permite hidrolizar

las alfa dextrinas.

El hidrolizado de almiddn con alfa amilasa es ajustado a ph de 4.5,
después de haber desactivado la primera enzima, la reaccion se efectiia a
55 °C de esta forma es posible alcanzar entre un 92 y 96% de glucosa.

- Purificacion.

Tabla 5. Pardmetros Purificacion

VARIABLES MAGNITUD UNIDAD
Temperatura 55 °C
Tiempo 30 Min.
Caida de Presion Méax. Prefiltro 50 P.S I
Caida de Presion Méax. Ultra filtro 20 P.S I
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Debido a que el mercado exige un jarabe de glucosa sin coloracion,
impurezas y trazas de elementos extrafos, se hace necesario purificarlos.
Para este fin existen métodos convencionales entre los cuales se
encuentran  floculacién,  coagulacion, centrifugacion, filtracion,
sedimentacion y ultrafiltracién, ademas existen agentes adsorbentes como
el carbdn activado, la bentonita y tierras diatoméceas. La purificacion es
conseguida de manera excelente cuando se utiliza una membrana de

ultrafiltracion.

La filtracion ¢ ultrafiltracion molecular es una técnica que separa por
medio de una membrana sustancias de acuerdo a su tamafio y forma
molecular; la carga de la molécula también puede jugar un rol muy
importante. Las membranas de ultrafiltracion utilizadas en la purificacion
de azulcares han sido estudiadas desde los afios 1970. En los primeros
trabajos se emplearon membranas poliméricas para reacciones
enzimaticas. Las membranas de ultrafiltracion separan moléculas de

tamafio que van desde 100 hasta 1°000.000 de Daltons.

La ultrafiltracion necesita una diferencia de presion a través de la
membrana semipermeable de tal forma que la diferencia de concentracion
de soluto conduzca los materiales a través de la membrana permeable. Por
ésta razon la ultrafiltracion separa el soluto del retenido y concentra mas

répidamente los materiales.

Al término de la hidrdlisis y una vez desactivada la enzima, el jarabe es
purificado mediante filtracion, tratamiento con carbon activo e
intercambio i6nico Posteriormente se evapora la solucion para concentrar

el jarabe de glucosa.
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4.5 EQUIPOS UTILIZADOS

Durante las dos fases del proyecto (Laboratorio y Planta piloto), se vieron

involucrados una gran cantidad de equipos que se especifican a

continuaciéon informando sus caracteristicas mas relevantes.

45.1 Equipos auxiliares.

Para ver

continuacion, ver ANEXO E fotos de equipos.

Tabla 6. Bombas

los elementos mencionados a

EQUIPO | FASE MARCA FUNCION CARACTERISTICAS
115
Bomba . V] . .
Lo 1Y2 Cole parmer Impulsar la solucién Cabezal intercambiable
Peristaltica .
Capacidad 1 manguera
115 [V]
Bomba Impulsar la mezcla a .
. . 2 Buchler Instrument ) Cabezal fijo
Peristaltica través del prefiltro .
Capacidad 5 mangueras
115 [V]
Bomba Impulsar la mezcla a .
2 Buchler Instrument Cabezal fijo
Peristaltica través del prefiltro .
Capacidad 5 mangueras

Tabla 7. Bafnos termostatados

EQUIPO FASE | MARCA | FUNCION CARACTERISTICAS
Potencia: 1.13 [KW]
Bafio MLW Bomba de recirculacion
1Y2 Calefaccion
termostatado MK 70 Volumen: 19.3 [L]
Velocidad de calentamiento: 0.33[°C/min]
Potencia 1.017 [K
Bafio PS (precision . . [_ W]
ly2 Calefaccién Corriente manejada: 8.5 [A]
termostatado Scientific) . )
No posee bomba recirculacion
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Tabla 8.Agitadores y variadores

FAS ,
EQUIPO MARCA FUNCION CARACTERISTICAS
E
Potencia: 0.4 [HP]
Agitador . Agitar la mezcla Alimentacién: 220 [V]
2 Siemens
Gelificacion durante la Gelificacion | C.A.
Variacion: digital
. Potencia: 1/10 [HP]
. Agitar la mezcla . .
Agitador Baldor . . Alimentacién: 110 [V]
. ly2 durante la licuefaccion
Licue-Saca. Instruments C.C.
y sacarificacion o
Variacion: analoga
Tabla 9. Varios
EQUIPO FASE MARCA FUNCION CARACTERISTICAS
o Voltaje: 6 [V]
Schott Generate | Verificacion PH
Ph-metro 1Y2 Rango de Temperatura: 2-
Handy lab 1 Mezcla
90[°C]
MERCK Revision de datos por | Temperatura de Trabajo: 5 -35
Espectro .
i ly2 Spectroquant absorbancia en las [°C]
Fotémetro .
NOVA 400 muestras Voltaje: 110 [V]
Acondicionar Tmax: 170 [°C]
MERCK .
temperaturas de las Potencia: 560 [W]
Termoreactor ly2 Spectroquant
muestras para su Peso: 3.6 [Kd]
TR 620 o . .
analisis Alimentacién: 115/23 [V]
OHAUS . . Capacidad: 120 [g]
o Dosificacién Precisa o
Balanza 1ly2 | Precision Estandar . Precision: 0.001 [g]
de reactivos . .
TS 120s Alimentacién: 230 [mA]
. Desionisar el agua Material: tuberia PVC
o Fabricado por el
Desionisador ly2 . para los procesos del | Funcionamiento continuo en
laboratorio
proyecto linea con la red del acueducto
Permite el manejo de | Estructura rigida fija a la pared
. sustancias volatiles, Panel frontal en vidrio pyrex
Secador Cabina ly2

absorbe los vapores

emanados

Extractor su perior con venteo

exterior.
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4.5.2 Accesorios.

Tabla 10. Accesorios

FAS , CARACTERISTIC
EQUIPO MARCA FUNCION
E AS
Presién max.: 50 [PSI]
o . Realiza un filtracién | Didametro in out: 9/16”
Millipore opticap o 5 .
Prefiltro ly2 L5 preliminar de la | Tamafio nominal: 50000
mezcla [Daltons] = 1.0 [mm]
Material: Polyethersulfone
Presién max.: 20 [PSI]
Didmetro in out: 9/16”
o Retiene la enzima .
. Millipore PTG . Tamafio nominal:
Ultra filtro ly2 . para recircularla al
prep. ScaleO 10000[Daltons]
reactor .
Ttrabajo: 4-55 [2C]
Material: Polyethersulfone
Probetas ly2 Silver brand Toma de muestras Volumen: 100[ml]
Transporte de las o
Masterflex Material: silicona
Manguera ly2 mezclas en el
Tygon 3350 Tamafo: 96420*16
proceso
. . Vidrio: Pyrex
Pipetas ly2 Silver brand Toma de muestras
Volumen: 5-10 [ml]
Vidrio: Pyrex
Balones aforados ly2 Silver brand Contener muestreos
Volumen: 100-500 [mlI]
. . Pléastico termo resistente
Micropipeteadores ly?2 MERCK Toma de muestras o
y sanitario
. Vidrio: Pyrex
Tubos ensayo ly2 Silver brand Contener muestreos .
Volumen: variado
. Vidrio: Pyrex
Buretas ly2 Silver brand Contener muestreos
Volumen: 25[ml]
o . Vidrio: Pyrex
Vasos precipitado ly2 Silver brand Contener muestreos
Volumen: 5-250 [ml]
. . Acero inox y fundicion
Soportes universales | 1y 2 Lab system Sostener accesorios . . .
Dimensiones: variadas
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5. BIOREACTORES

5.1 GENERALIDADES

El término reactor quimico se aplica a cualquier equipo que sirve para
alojar una reaccion quimica, en otras palabras para convertir compuestos
moleculares en otros compuestos moleculares. Sin embargo, esta
terminologia se limita al caso en el cual la conversién quimica se lleva a
cabo para producir uno o mas compuestos quimicos predeterminados o
para remover uno o mas compuestos de una mezcla, por tanto se excluyen

los sistemas con otros propdsitos como la conversion de energia.

Los bioreactores son reactores quimicos utilizados en biotecnologia los
cuales ofrecen condiciones especiales para el cultivo de células y permiten
el desarrollo exitoso de reacciones que involucran antibiéticos, vacunas,

enzimas, etc.

5.2 TIPOS DE REACTORES

Segun el criterio de modo de operacidn los reactores se clasifican de la

siguiente manera:

® COCHADAS

TUBULAR CONTINUO
® CONTINUOS

BACKMIX
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5.2.1 Reactor Tipo Cochadas (Batch). Es el equipo méas simple concebido
para una transformacion quimica. Consiste de un recipiente en el cual los
reactantes se introducen al comienzo de la operacién, luego se
condicionan la presion, la temperatura y la reacciébn toma lugar en un
grado de conversion deseada. Esta unidad consta de los siguientes

componentes:

@ un recipiente para contener cierto volumen de fluido de reaccién.

@ una superficie usada para la transferencia de calor.

@ Un sistema de agitacion para mezclar los reactantes al comienzo si
es necesario y mejorar la transferencia de calor del fluido con las

superficies en contacto.

Figura 10. Reactor tipo batch

= Reaction

_Tmi

Heat transfer fluid
Fuente: TRAMBOUZE, Pierre. Chemical Reactor Design, Engineering and Operation. Imprimerie Nouvelle,

1988

5.2.2 Reactor Tubular Continuo. El reactor tubular, en su forma elemental,
consiste en un tubo dentro del cual fluye el medio de reaccion, esto lo hace

la estructura més simple para una operacion en continuo. El intercambio
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de calor necesario para afiadir o retirar calor del sistema ocurre a través de

la pared del tubo.

Figura 11. Reactor tubular continuo

1 REACTION

|

| D
J ° o ( ° o o o L

R o o« s ° -

N T

HEAT TRANSFER FLUID

Fuente: TRAMBOUZE, Pierre. Chemical Reactor Design, Engineering and Operation. Imprimerie Nouvelle,
1988

5.2.3 Reactor Tipo Backmix. En este equipo se asume que en ningun
punto de tal unidad se tiene la misma temperatura o concentracion.
También se tiene un sistema de alimentacion constante de reactantes al

igual que un sistema para remover los productos de la reaccion.

Figura 12. Reactor tipo backmix.

Fuente: TRAMBOUZE, Pierre. Chemical Reactor Design, Engineering and Operation. Imprimerie Nouvelle,

1988

Este tipo de reactores son a menudo colocados en una distribucion

Illamada cascada para elaborar diferentes procesos en serie con el fin de
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obtener un compuesto determinado si las condiciones de dichos procesos

lo permiten.

5.3 NECESIDAD A SATISFACER POR LOS BIOREACTORES EN LA
PLANTA PILOTO

La planta requiere dos bioreactores, uno para realizar procesos como
gelificaciéon y licuefaccion en los cuales se lleva a cabo la preparacion del

jarabe glucosado

También un bioreactor donde se llevara a cabo un proceso llamado
sacarificacion y se instalara para trabajar de forma continua (tipo backmix)
con un ultrafiltro el cual devuelve al bioreactor el fluido que no ha sido

completamente procesado por la enzima.

Las caracteristicas y condiciones de operacion que debe tener cada

bioreactor estan descritas en la tabla 11.

Tabla 11. Condiciones de cada bioreactor

PRESIONDE PRESION TEMP. DE

BIOREACTOR FUNCION Rpm | VOLUMEN »
TRABAJO DE DISENO | TRABAJO

1 Sacarificacion | 150 10 Lt 5 psi 30 psi 70°C

Tipo continuo

2 Gelificacion | 150 10 Lt 5 psi 60 psi 70°C
Tipo (batch)
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Sin embargo los bioreactores se construirdn con los accesorios necesarios,
descritos en la tabla 12, para que la planta piloto ofrezca cierta flexibilidad
de uso de los bioreactores en cualquier tipo de proceso, batch 6 backmix, y
puedan ser utilizados como equipos de laboratorio en otras

investigaciones.

Tabla 12. Accesorios de cada bioreactor

Agujeros para Valvula
BIOREACTOR | Calefaccion! | Agitacion? instrumentos de visor® de
medicion® descarga®
Temperatura, presion, )
Visor
1 Chaqueta Rhuston muestras, adicion de De émbolo
] lateral
reactivos.
Temperatura, presion,
Anchor Sin ]
2 Chaqueta muestras, adicion de ) De émbolo
Y Rhuston visor

reactivos.

La planta piloto debe cumplir con normas sanitarias no sélo por tratarse
de investigacion con productos alimenticios como son los edulcorantes,
sino también porque los bioreactores deben alojar reacciones que
involucran procesos enziméticos los cuales requieren condiciones
especiales para evitar cualquier tipo de contaminacién por contacto con las

superficies

! Este sstema se explicarden detalle en el capitul o 6.
2 Este sistema se desarrolla en d capitulo 7.
$ Estos detall es se tratan més adelante durante el desarrollo del capitulo 5.
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54. SOLUCION ADOPTADA PARA EL PROCESO DE
GELIFICACION Y LICUEFACCION

Figura 13. Bioreactor

Se decidié que estos dos procesos se podian realizar en el mismo
bioreactor puesto que las condiciones son similares y son procesos

secuénciales.

Para satisfacer las necesidades de la planta piloto se requiere operar este
bioreactor en cochadas para la preparacion de jarabe glucosado el cual se
produce en un tiempo aproximado de una hora, luego se almacena y se

dispone para ser utilizado en otro proceso

Calculos y seleccion: A continuacion se desarrollan los calculos necesarios
y los pardmetros a tener en cuenta en el disefio de los bioreactores, para lo

cual se tiene en cuanta la seccién VIII del codigo ASME para el disefio de
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recipientes a presion, recomendaciones de las normas TEMA y demas

procedimientos de célculo referenciados en la bibliografia.

@ Seleccion del material: Un reactor, durante su operacion, esta sujeto a
una gran variedad de ambientes los cuales deben ser soportados por
los materiales de los que se construyen, por tanto debemos analizar las

cualidades que debe tener el material:

a. capacidad para el conformado. Desde este punto de vista los metales
son irreemplazables, ademas las técnicas para su soldadura estan casi
siempre disponibles.

b. Capacidad para soportar esfuerzos térmicos, mecanicos, quimicos y a
menudo combinados.

Dado que los esfuerzos quimicos incluyen la corrosion en todas sus

formas, es importante tener en cuenta los tipos de dafios que se pueden

producir por la corrosion:

¥ Corrosion uniforme: cuando hay ataque progresivo y disminuye el
grosor del material. Esto se previene facilmente especificando un
grosor extra en el disefio.

¥ Corrosion intergranular: es el ataque de las fronteras de grano,
produce la desintegracion del material, es un proceso lento y no
siempre se puede predecir.

¥ Corrosion local: cuando se producen pequefias perforaciones en
lugares especificos, algunas veces la perforacion puede ser total como
en el caso del acero inoxidable en presencia de iones de cloro.

¥ Agrietamiento: este es el dafio més peligroso sufrido por los

metales sometidos a tension bajo ambientes corrosivos.
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¥ Corrosion galvéanica: causada por la unién de dos metales de
diferentes potenciales, produce la disolucion del metal mas
electronegativo.

¥ Corrosion por impacto y erosion: puede causar dafo rapido del

material sobre ciertas velocidades del fluido.

Hay una gran gama de materiales usados en bioreactores tales como
metalicos, materiales inorganicos no metélicos y polimeros. Dentro de los
materiales metalicos se destacan los aceros especialmente el acero

inoxidable para aplicaciones donde las temperaturas no son muy altas.

También se debe tener en cuenta el grado de aleacion de los aceros puesto
que estos favorecen algunas aplicaciones como el Cr que evita la
oxidacion, el Mo que garantiza satisfactoriamente la proteccion contra el
agrietamiento por corrosion, aleaciones con Ni-Cr que favorecen la
resistencia al impacto, etc. En la tabla 13 se muestran algunos aceros

inoxidables recomendados con sus componentes aleantes.

Tabla 13. Aceros inoxidables usados en la construccién de bioreactores.

Fuente: TRAMBOUZE, Pierre. Chemical Reactor Design, Engineering and Operation. Imprimerie Nouvelle,
1988
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Puesto que el bioreactor s6lo va a ser utilizado en procesos enzimaticos los
cuales no generan ambientes agresivos sino que por el contrario deben
mantenerse dentro de recipientes que ofrezcan altas condiciones
sanitarias, el material seleccionado para la construccién es el acero

inoxidable 304.

Determinacion de las dimensiones: las dimensiones basicas del
bioreactor son el didmetro(D) y la altura(h), cuya determinacion se hace a

partir del volumen que debe tener el recipiente cilindrico:

v=P"D%,
4
Donde, V: volumen del recipiente.
Para un volumen de trabajo de 10 litros es recomendable un volumen total
del 30% mayor, por tanto el volumen de disefio es de 13 litros. Para este

volumen se obtienen las siguientes dimensiones:

D =21cm
h =38cm

v )

Calculo del espesor: Las reglas para cascos cilindricos en la seccion
VIII-1 y VIII-2 del cédigo ASME toman en consideracion presiones
internas, externas y cargas axiales. El calculo del espesor para una seccion

circular con grosor uniforme en direccion circunferencial y longitudinal de
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pared delgada puesto que las presiones de trabajo son bajas, es como

sigue:

Figura 14. Diagrama de distribucién de los esfuerzos a) circunferenciales y

b) longitudinales

_ P*R
% S*E- 0.6P

Donde; 0o = espesor del cilindro
P = presion interna
R =radio interno
S = esfuerzo admisible” del material

E = factor de eficiencia de la junta

La presion de disefio seleccionada es de 30 psi.

" UCS-23 y UHA-23 para aceros de baja y alta aleaci6n respectivamente seguin la seccién V1|
codigo ASME

45

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

El esfuerzo permisible del material (S) se establece mediante el criterio del

codigo ASME seccién VIII-1. Como se muestra en la tabla 14:

Tabla 14. Criterio para establecer el valor del esfuerzo admisible

Debow Moeri |
[esparlirs | Ritéi Timperatany ard Abonn
Tele | Yiel Terche Yied Eiress Creep

Priast el | Slremgsi|  Sresih Sirengh Siremgih Ruplure Rate
Wraphlercn 15 (Y Foo(W i ik T 5l LTS, Y L LAS,

s ol 1 i q BT o [R5, A,

mtleman (e 1411
#ide piee o ||m M om0, |4 ¢ e, WE % BES Sa 108 % 0ES) e (0SS,
LT P r 190 LIEE,

i [Hele 1111
bemn mrwli, (G40 R 0RE Jodd ] (ELE RS ;| v, ¥ BR5 A, id WA KA

viructural gually |7 i s |

W FTHLT {

Pl |

gl i |
i e, ' 5 '._. u ; - &y [ A KA

Wl pally | i i

T mogrene

: (
B AL | ‘

Fuente: FARR, James R.; JAWAD, Maan H. Guide Book For The Design Of ASME Section V111 Pressure
Vessels. ASME Press. 1998

S=2/3*S,
S = 2/3*(35000psi) = 23333 psi.

Para determinar el factor de junta se utilizan la categoria de junta soldada

A; B; Cy D, las cuales se observan en la figura 15.
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Con base en la categoria y a los procesos de soldadura se escoge el factor

de junta en la tabla 15.

Figura 15. Categorias de juntas soldadas

{_ Fay = i\"}-':
\ \ T®| @
WA s
D
\ HH’“— .- 5 e
(@ - —t L.
Bl i’_,:,:r' L

Fuente: FARR, James R.; JAWAD, Maan H. Guide Book For The Design Of ASME Section VIII
Pressure Vessels. ASME Press. 1998

El factor de junta escogida segun las categorias del bioreactor, con
cordones de soldadura simples y sin ningdn grado de examinacion

radiografica es E=0.5
Reemplazando los valores en la férmula se obtiene:

30psi * 4.13n

9 = . -= 0.0111in
23333psi * 0.5- 0.6* 30psi

Teniendo en cuenta recomendaciones de las normas ASME y factores de
seguridad por corrosion se selecciona un espesor de 2.8 mm lo que

corresponde al calibre 12.

Disefio de la brida: el disefio de la brida se hace de acuerdo a las
normas ANSI B16.5 para conexiones bridadas y la AWWA 207-55 para

bridas mayores de 6 pulgadas.
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Para determinar las fuerzas que actlan sobre la brida seleccionamos

primero el empaque y las fuerzas de apriete requeridas por los pernos:

Tabla 15. Factores de eficiencia de juntas soldadas.

Degree of

Radiographic
Examination
i a b c
Type Joint Joint L W
No. Description Limitations Category Full Spot None
(1 But: jnirts az attained by Hene ABCED 1.0 0.85 .70
fouble-waldng or by ather
means which wil obtain the
same quality of deposited
wakt metal on the inside and
ouiside weld siefaces to
e wih the requiraments
of LIW-25. Welds using matal
backing ships which ramein
in place are excluted
i Singh-welded Bt joind with {a) Mone except as shown n ABCE&D 090 0.80 .65
backing stip cther than th} bevicw
those Inchudad undae (1] ity Croumlersnlial butt jeints ABRC (4R ) .80 065
woih one plale oMge, gee
LUW-15{c) and Fig LW
T3k
13 Singghr-weldad butt joat witheut Circurrfarendial bt joints ABERLC Il RA 60
) use of backing Srip omby, not oy 508 i thick
and not over 249 in, ousice
diammler
(4} Pyraabler Tull Eiled tap pnt Longiudingl joents nod aver A A MA 0.55
A8 . thick
Ceerumforentia! pnts not evar B&C MA MA a.55
503 In. fhci
1Bk Fingle full filel lag joints with (@) Circurmforeribial joinks™ for B A MA .50
plug welds conforming s attachmant of heads nal
LW-17 pver 24 in. oulalde dameiss
10 shalls mat oeer 162 in.
Ik
| Circumilesantial jonts. far G A A 0.50
the atliacnment 1o shelis of
|sckels not ouer f8 e in
rumrinial thickness wharg
sha dstance frem the canmler
of e plug weld o e xige
of e plale ks nol kess than
12102 timwes the dizmatar of
he hoia for the plug
1) Simgle full fillat lap jnnts {a) For e afachmant of
withoal plug wekde heads Soetuds 10 Qressirs
te shells not ouner G .
required thacknass. Only
with wse al fillet wald on
Inslda of shalls, nr
01 Fre attactememi of sads ABRE LA HA 0.50

having prassura am aither
sice. Ta shells nal over 24
ir msids demelo and ool
e 14 i, requened
thickngss with. Blet weld on
outgicis of haad Mg onky.

Fuente: FARR, James R.; JAWAD, Maan H. Guide Book For The Design Of ASME Section V111 Pressure

Vessels. ASME Press. 1998
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Variables de entrada:

G= diametro medio del empaque

bo= constante de asentamiento del empaque

b= ancho efectivo del empaque

m y y= constantes por material y forma del empaque

N= ancho del empaque

Wm= carga en el perno en la condicion de operacion

Wmz= carga en el perno en la condicién de asentamiento

H= fuerza ejercida por la presion interna

Hy= fuerza ejercida por la presiéon remanente del empaque

P= presion interna.

Am= area apernada requerida

Ap= area de los tornillos

Sp= esfuerzo admisible del perno a la temperatura de operacién

S.= esfuerzo admisible del perno a la temperatura de ambiente

Nper= Nmero de pernos

A= area de cada tornillo

C,=circulo de pernos geométrico por tamafio de la brida

C,=circulo de pernos por espaciamiento minimo entre ellos

B= diametro interno del recipiente

0o= espesor del casco

W= carga maxima de apriete en el tornillo

Mo= momento total en la brida en la condicion de operacion

K= relacién de diametros en la brida

A= diametro externo de la brida

t= espesor de la brida

Para el empaque seleccionado de nitrilo sanitario con las dimensiones

mostradas en la figura 16 procedemos a determinar el nimero de tornillos.
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Figura 16. Dimensiones del empaque

N=6 mm

0,6
?/ \\ ” 11‘63
) G=23,6 cm

Datos del empaque:

bo b =bo m

3 mm 3 mm 0.5 0

0.6 cm

23.6 cm

Procedimiento para el calculo de los tornillos:

\/ Carga requerida por el perno:
a. Enla condicion de operacién
Wm = H +Hp =%G2P+2prmP

Figura 17. Carga sobre los pernos

50
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,.2 .. ..
W, =P80 .50, 5. 203 0., 82300, 5 g
4 g254¢ 2.5 g e2.54 g
W,, = 21375lb
H = 2034 Ib

b. En la condicién de asentamiento
Wm, = bpGy

Wm2:0

\/ Determinacion del area apernada requerida:

Am = 2T o WIT,
o S

Reemplazando el valor del esfuerzo permisible del acero inoxidable AlSI

304 (ver anexo D), el cual fue el seleccionado para los pernos, con un factor

de seguridad de 1.5, se obtiene lo siguiente:

_ 2137.5b

23333 12

In

Am =0.092in?

Para determinar el nimero de pernos se selecciona un didmetro de perno

y luego se comprueba que se puedan colocar en la circunferencia de la

brida. Las dimensiones de la brida se pueden observar més adelante en la

figura 18. Seleccionando un perno de 3/8 in (ver anexo 2) de didmetro se

obtiene;
= 0.092 “16
0.059
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Tomamos el numero de pernos minimo para garantizar el sellado
adecuado a lo largo de la brida como 4 pernos.
Por lo tanto para este niumero de pernos el &rea Ay corregida y la carga

maéaxima sobre los tornillos son:

A= 4%(0.059in2) = 0.236in?2
W= 0.5%(Ap+Am)*Sa = 3822.09 Ib

\/ Determinacion de las cargas sobre la brida: dentro de las clases de
brida mostradas a continuacion en la figura 18 se seleccion6 una brida
integral tipo opcional figura 18e, la cual cubre los disefios en donde la
unién de la brida al recipiente o a la pared del tubo es de tal forma que
el ensamble se considera como una unidad y el tubo o recipiente actda

como el cuerpo de la brida.

Figura 18. Tipos de bridas

(©)
(d) @)

a, b; bridas tipo integral; ¢,d; bridas tipo suelto; e; brida tipo opcional.

Fuente: FARR, James R.; JAWAD, Maan H. Guide Book For The Design Of ASME Section VIII Pressure
Vessels. ASME Press. 1998
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La brida seleccionada debe cumplir con los siguientes requerimientos:

Tabla 16. Recomendaciones para la brida

ESTOS VALORES NO DEBEN EXCEDER

COTA RECOMENDACIONES
Jo 5/8in
B/9o 300

CONDICIONES DE OPERACION

PRESION 300 psi

TEMPERAT 700 °F-357 EC

Fuente: FARR, James R.; JAWAD, Maan H. Guide Book For The Design Of ASME Section VIII Pressure
Vessels. ASME Press. 1998

\/ Determinacion de los brazos de momento en la brida

Figura 19. Brazos de momento y dimensiones de la brida

GEOMETRIA DE LA BRIDA(in)

t 0,197

O1 0.117
go 0,109

B 8,268

G 9,291

R 0,886

A 10,630

C 9,843
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Las distancias se calculan segun la tabla 5:

Tabla 17. Férmulas para los brazos de momento. (medidas en in)

ho= R+g1/2 (10) [ hp=0.886+0.117/2 0.944
hg= (C-G)/2 (11) | hg= (9.84-9.29)/2 0.276
hi= (R+g1+hg)/2  (12) |he=(0.886+0.117+0.276)/2 0.639

\/ Determinacién de los momentos en la brida en la condicién de

operacion:

Tabla 18. Determinacion de los valores de los momentos en la brida.

(\Valores en Ib para cargas; in para los brazos y Ib.in para los momentos)

CARGAS EN LA BRIDA MOMENTOS ENLA
BRAZO BRIDA
FORMULA VALOR FORMULA VALOR
Hp=0.785B2P (13) |Hp=1609.763|hp=0.944 | Mp=Hp*hp Mp=1520.4
(16)
H=H-Hp  (14) |H=42432 |h=0.639 |M= Hethe | M=271.297
(17)
He=Wmi-H (15) |Hg=103.428 |hg=0.276 |Mg= Hg*hg | Mg=28.5
(18)
MOMENTO TOTAL |M,=1820.2

\/ Determinacion del momento en la condicién de asentamiento:

CARGA BRAZO MOMENTO
W = 3822 hyg= 0.276 Mg= W*hy= 1054.87
54
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\/ Determinacion de los factores de forma: estos son factores
geométricos ( T, Z, Y, U) involucrados en el calculo de esfuerzos sobre
las bridas segun el Apéndice 2 de la seccion VIII-1 ASME, los cuales se
observan en las tablas y nomogramas del anexo E

Relacion de diametros en la brida:

K:é:£:1.28
B 21

entonces del anexo E:

T=1.8 Z=4.07 Y=7.93 U= 8.69
3 _a t* _t*e+1l t®
| =g+d ==+—=
e= F b:ﬂ*t*e+1
VB* g, 3

Reemplazando los valores de V y F de los nomogramas (anexo E) en las

férmulas anteriores se obtienen los siguientes resultados:

F=10.908 V=0.55 f=1

e=0.922

| =0.692

b =1.242
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» Determinacién de los esfuerzos en la brida: los esfuerzos en las

bridas de este tipo se calculan de la siguiente forma:

Esfuerzo longitudinal Esfuerzo radial Esfuerzo tangencial
_ f*M, _ b*M, _Y*M, .
SH_I*B*glz ST g ST g T

Reemplazando se obtiene:

Sh=23113.3 psi Sr=10197 psi St=3552.2 psi

Estos esfuerzos son menores que el esfuerzo admisible S=23333 psi por lo
gue se puede concluir que las dimensiones dadas a la brida cumplen los

requerimientos de trabajo a la cual se va a someter.

Disefio de la tapa del bioreactor: la tapa se construy6 del mismo
espesor de la brida. La tapa debe cumplir con los siguientes

requerimientos de funcionalidad:
» Proporcionar el sellado del bioreactor
¥ Soportar y permitir el paso de un eje para la agitacion.
» Debe tener agujeros para los instrumentos de medicion como
termémetros, mandmetros, ph-metros, pipeteadores, también agujeros

que permitan la adicién de reactivos en determinado momento cuando

algun proceso lo requiera.
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Figura 20. Tapa del bioreactor

4 Disefio del visor: otro requerimiento que debe satisfacer el
bioreactor es la necesidad de observar el interior para controlar el nivel en
determinado momento, ademas para observar el estado de la reaccion
puesto que en algunos procesos las reacciones se pueden notar con los
cambios de coloracién o en el caso de la gelatinizacién con el cambio de

viscosidad.

Otra ventaja de un visor es que permite observar la eficiencia de la
agitacion y ver si hay alguna acumulacion de reactivos que no se estén
mezclando.

Dependiendo de los propdsitos para los cuales se requiera el visor se
coloca en la tapa o en el cuerpo del reactor, en este caso para una mayor

funcionalidad se construye en el cuerpo del bioreactor.

La longitud del visor depende del nivel hasta el cual se requiera tener
control, y el ancho no debe interrumpir el flujo normal impuesto por la
agitacion, ni crear un espacio donde se puedan generar acumulacion de

reactivos como lo muestra la figura 21.
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Figura 21. Hidrodinamica del flujo dentro de un recipiente agitado con

una discontinuidad.

El visor se disefi6 como se muestra en la figura 22 donde se puede apreciar
cada una de las partes. Las dimensiones se ilustran mas detalladamente

en los planos (anexo H).

Los empaques se seleccionaron de nitrilo sanitario por las condiciones que
ofrecen de resistencia a la temperatura de trabajo. EIl cuerpo del visor es la
seccion que aloja el vidrio y los empaques y soporta los tornillos de la tapa

del mismo, este cuerpo se soldé a la pared del recipiente.

Figura 22. Despiece del visor.
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Calculo del esfuerzo sobre el vidrio: para las condiciones de apoyo

del vidrio se obtienen los siguientes resultados,

Figura 23. a) Dimensiones del vidrio, b) DCL del vidrio

LT
i (] V-

R R

e*=0.8cm 18cm

() (h)

El esfuerzo sobre el vidrio Smsx en el centroide del vidrio se calcula con la

siguiente formula tomada de Gere y Timoshencos.

e 24* |
Donde; c=¢*/2 (27)
I: momento de inercia de la seccion= b*(e*)3/12 (28)

Reemplazando los datos se obtiene:

Smax= 1898.4 psi

Comparando este valor con el esfuerzo permisible por el vidrio Sper=

7000psi * podemos concluir que el disefio tiene dimensiones adecuadas.

Para garantizar el sellado del recipiente por la parte del visor se le

colocaron 10 tornillos de 3716 in de diametro simétricamente distribuidos.

% Gere y Timoshenco Mecanica de materiales, editorial iberoamericana
! Apéndice B propiedades tipicas de materiales de ingenieria. FERDINAND P. BEER, E
RUSSELL JOHNSTON, JR. Mecanica de materials, segunda edicion. Mc Graw Hill. 2001.
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Disefio de la valvula de descarga del bioreactor: la ventaja que ofrece
la instalacion de una vélvula de descarga en el bioreactor es que permite
su instalacion en continuo en un proceso, aprovechando la gravedad para
el transporte del fluido y evitar la instalaciéon de una bomba cuando las

condiciones del liquido lo permitan.

Se disefio una véalvula tipo émbolo puesto que estas permiten el sellado
desde la superficie del bioreactor y evitan la acumulacion de reactivos en
algun espacio que pueda quedar en el fondo a causa de otros sistemas de

descarga como se muestra en la figura 24.

Figura 24. a) Vélvula tipo émbolo, b) sistema de descarga externo.

vélvula de descarga

e N

—
a) b) volumen muerto

=

vélvula de descarga

Las medidas detalladas de la valvula se pueden ver en el anexo H. la
figura 25 muestra un esquema de las partes utilizadas en la construccion
de la valvula en la que fue necesaria la maquinada del véstago y del

asiento el cual va soldado a la superficie inferior del bioreactor.
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Figura 25. Despiece de la valvula de descarga.

REDUCCION T 1/2" INOX ASIENTO VALVULA VASTAGO EMPAQUE

PALANCA DE APERTURA ORING
Y CERRADO

55. SOLUCION ADOPTADA PARA EL BIOREACTOR PARA
SACARIFICACION

El proceso de sacarificacion es similar en cuanto a las condiciones de
operacion como presion, temperatura y volumen, por esta razén se
seleccionaron las mismas dimensiones en cuanto a la capacidad

volumétrica y factores geométricos del bioreactor.

En este bioreactor se omitid el visor puesto que no era necesario, a demas
el visor es un limitante en cuanto a la presion de operacion, lo cual deja
este recipiente abierto para trabajar a mayores presiones. Con base en este
parametro se redimensiond la brida, la tapa y se aumenté el niamero de

tornillos de sujecion de la tapa.

Disefio mecéanico del bioreactor para sacarificacion: el proceso de
calculo utilizado es el mismo utilizado anteriormente, por lo tanto se

limita a tabular los resultados obtenidos.
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Tabla 19. Dimensiones del bioreactor para sacarificacion

PARAMETRO VALOR
Presion de disefio 60 psi
Temperatura de disefio 130°C

Espesor casco (go) 0.109in
Espesor brida (t) 0.197in
Espesor de la tapa 0.197in
Numero de pernos 8
Agujeros de la tapa 6

Figura 26. Bioreactor para sacarificacion
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6. SISTEMA DE CALENTAMIENTO

6.1 GENERALIDADES

La influencia de la temperatura dentro de los procesos biotecnoldgicos es
crucial para su desarrollo e investigacion, puesto que en la mayoria de ellos
las transformaciones fisico-quimicas se ven beneficiadas y potenciadas por el

hecho de trabajar con altas o bajas temperaturas.

Para el proceso en analisis, se utilizan temperaturas superiores a la ambiente

para facilitar cada una de las etapas descritas en el CAPITULO 4.
Tomando como valores maximos los de desactivaciéon de la enzima alfa

amilasa’ termo resistente, que act(ia a temperaturas de 90 — 95 °C y procesos

de esterilizacion con temperaturas mayores (120 °C).

6.2 TIPOS DE CALEFACCION EN BIOREACTORES

6.2.1 Sistemas de Chaqueta. Este es el sisterma més difundido y estudiado,

consiste basicamente en recubrir el recipiente a calentar o enfriar, con un

" Enzima utilizada en la fase de licuefaccion.
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segundo tanque externo por el cual circula el fluido que posee la energia a

transferir al fluido del recipiente interior.

Este sistema puede darse como chaqueta simplemente, o puede poseer una

variante que incluye en el interior del reactor una resistencia para aumentar

el coeficiente global de transferencia de calor, el cual para sola chaqueta esta

e W u

alrededor de 60 a 350 5———
8m? x< i

La ganancia en el coeficiente de transferencia debido a la presencia de
é W u
Em? xc '

este elemento en el interior del tanque impide las acciones de limpieza y la

resistencia interna puede estar entre 700 y 800 s———,, pero la presencia de

agitacion eficiente.

Figura 27. Tipos de calefaccion por chaqueta
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(a) Caentamiento por chaqueta, (b) calentamiento por chaqueta y resistenciainterna

Fuente: TRAMBOUZE, Pierre. Chemical Reactor Design, Engineering and Operation. Imprimerie Nouvelle, 1988
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6.2.2 Resistencia externa e interna. Este sistema ofrece las areas de
transferencia de calor necesarias para grandes reacciones exotérmicas
(polimerizacién), ademas de poseer ventajas en cuanto a limpieza interior del

reactor y facilidades en la instalacion del sistema agitador.

En cuanto a la resistencia interior posee inconvenientes de indole operativa
ademas de que al estar las enzimas y demas componentes de la reaccion en
contacto directo con la fuente de calor se tiene mayor susceptibilidad a que se
sufran cambios inesperados en el proceso por tener deltas de temperatura tan

marcados.

Figura 28. Calentamiento por resistencia externa

Fluid outlet -=—

Coil welded to wall

Removable stirrer

— Fluid inlet

Fuente: TRAMBOUZE, Pierre. Chemical Reactor Design, Engineering and Operation. Imprimerie Nouvelle, 1988
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Figura 29. Calentamiento por resistencia interna
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Fuente: TRAMBOUZE, Pierre. Chemical Reactor Design, Engineering and Operation. Imprimerie Nouvelle, 1988

6.2.3 Reactor con intercambiador de calor externo en laso. Este tipo de
calefaccion involucra mas directamente al fluido ya que lo bombea fuera del
reactor para su paso a traves de un intercambiador de calor, lo cual implica

una mayor cantidad de equipos en el proceso y mayor cuidado con la mezcla

de trabajo que en los casos anteriores.

Figura 30. Calentamiento por intercambiador externo
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Fuente: TRAMBOUZE, Pierre. Chemical Reactor Design, Engineering and Operation. Imprimerie Nouvelle, 1988
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6.3 NECESIDAD A SATISFACER MEDIANTE EL SISTEMA DE
CALENTAMIENTO

La temperatura maxima que se tiene al interior del reactor en proceso esta
determinada en la fase de gelificaciéon donde la temperatura a la cual se
consiguen resultados 6ptimos es de 70 °C. La distribucidon de temperatura
debe ser uniforme en todo el reactor sin puntos de alta temperatura
concentrados, ya que las enzimas (alfa-amilasa y glucamilasa) son muy
sensibles a estas condiciones de temperatura no uniforme.

Los procesos de esterilizacién pronosticados, se llevaran a cabo con inyeccion
de vapor, por lo cual la chaqueta no posee como requerimiento la

temperatura estipulada para tal fin (120 °C).

6.4 SOLUCION ADOPTADA GELIFICACION, LICUEFACCION Y
SACARIFICACION.

Dentro de los sistemas de calentamiento mencionados anteriormente se
escogio el tipo enchaquetado puesto que evita puntos de alta temperatura
concentrados y permite una distribucién de calor mas uniforme lo cual
propicia un ambiente mas favorable para las enzimas, ademas de ser el

método mas utilizado industrialmente.

El fluido de calefaccion que circula por la chaqueta es suministrado por
medio de un bafio termostatado e impulsado a través de la misma con una

bomba HAKE equipos descritos en el CAPITULO 4.
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6.4.1 Disefo térmico de la chaqueta

- Calculo de la temperatura del agua de entrada a la chaqueta. Este valor es
fundamental para el disefio térmico, y para el funcionamiento optimo de la
enzima y asi evitar que la misma se desactive. Para una mejor comprension

de los calculos se dan a continuacion todas las variables a utilizar.

Tabla 20. Variables de entrada

m= viscosidad del jarabe de glucosa

r = densidad del jarabe de glucosa

Kp = conductividad térmica del jarabe

Cp = calor especifico del jarabe

Cpw = calor especifico del agua

Re = nimero de Reynold del jarabe para las condiciones de agitacion

J = factor adimensional de transferencia de calor

h;j = coeficiente de transferencia de calor por conveccion

L = longitud del agitador

A = area de transferencia de calor chaqueta — reaccién

Q = calor intercambiado en la reaccion

V = caudal de agua de calentamiento
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Figura 31. Esquema del flujo de calor hacia la reaccion

] 1 Ts
_—>
o
Te __|
—e reaccion

agua de ‘\K //

calentamiento
Aplicando las ecuaciones de transferencia de calor propuestas por Kern! se
tiene:

L2 Nr

Re =

m

Reemplazando los siguientes valores proporcionados por las experiencias y

pruebas quimicas:

L= 0.396 [ft] r = 78.646 [Ib/fte]

N= 7500 [rph] m= 1.956 [Ib/ft.h]

1 DONALD Q. KERN, Procesos de transferencia de Calor, 26 edicién, pag 815-818, Compafiia
editorid continental México 1995.

69

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Re= 47297.5 indica que hay flujo turbulento.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccidén entre el jarabe de
glucosa y la pared del recipiente se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion:

0 .
= 1 para calentamiento con agua.

K =0308 & 20
T Bt eF s g

D; =0.689 [hit]

El coeficiente de transferencia j se encuentra en la figura 32 y reemplazando

los demas valores se obtiene:

j= 475
he 3 € Btu U
T Ehxft? eF g
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Figura 32. Factor adimensional de transferencia de calor en chaquetas Vs
Reynolds

E)
Hw

..-._'l_. l-_-i:‘i 1[_.

Fuente: DONALD Q. KERN, Procesos de transferencia de Calor, 26 edicion, pag 815-818, Compafiia editorial
continental México 1995

Para la parte interna de la chaqueta el coeficiente de transferencia de calor
con relacion al didmetro interior ho es:

& 0
ho= 1500 & 2 ¢

ghxft? F §

El coeficiente total limpio de transferencia de calor U viene dado por la
ecuacion:
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Reemplazando los datos se tiene:

U=31078 £ BU U
eeh><ft oF !

Teniendo en cuenta un factor de obstruccién Rq de 0.005 recomendado para

calentamiento con agua sin tratar en la tabla 20, con el cual se obtiene un
coeficiente de obstruccion hg:

é u
ha= 1/Rq¢ = 200 e&u

hxft >€Fu

El coeficiente total de disefio por lo tanto sera:

U*h € Btu U
U, =% =12157 & —
“7U+h, Chxft? #F &

A partir de la ecuacion del calor suministrado a la reaccion por el agua de

calentamiento se puede determinar el cambio de temperatura del agua DT

Q=U_*A*DT
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Tabla 21. Factores de obstruccion en recipientes enchaquetados

Temperatura del medio calefactor ......... | Hasta 240°F 240-400°F ¢t
Temperatura del agua ..................| 125'Fomenos' Misde 125°F
Velocidad del | Velocidad del

Agua agua, pps agua, pps

3 pies | Mis de| 3 ples Més de
omenos| 3 pies 0 menos 3 pies

Agun G MAT . .o00eeees PO —— O 0S| 00005 | Domal 0, 00]
Salmuera namural .....occass000 aoawaa s |0, 00 0.001 | 0003 0,002
Torne de enfriamiento ¥ tangue con rocio

artificial: |

Agua de compensacion tratada . ........| 0101 0.001 | 002 0,002

Sin tratar ' T PP Py in e 0. KL . e ) DOES 0o
Agua de Ia ciudad o de poro (comp Grandes

Lagos ) i A T e RN 0.l | 0o 0 e
Grandes lagos . amm i [ casees ) OO UL OO (0. et
Agua de rio

Minima . R S FEE AR ). (MK2 .M .00 0, o2

Mississippi T CRLI 0. 3 D02 | O D0 (0, 060

Delaware, Schylkill - creaasef 0003 0o iy D0 |0, D

East River v New York Bay i - o D o 2 0 D :H 03

Canal sanitario de Chicago : (LNL VL 0.0 | 0010 0. D0S
Lodosa o turhia i K 0. g 0. Do4 (0,003
Dura { mas de 15 granos/ gal) L ] 3 . D0S 0, DS
Enfriamiento de miquinas . IR ol | 0oool 0001
Destilada . . 00005 | 0.0005 | O, 005 |0, (005
Alimentacién tratada para calderas 1 0,001 i .'uu-.',' 0, ] !n. W
Purga de calderag ......... | 0,002 o.M | 0.0 0o

t Las cifras de las Gliimas dos columnas se basan en una lemperasiura del med
calefactor de 240 a 400°F. 8i la temperatura de esle medico &3 marver de 400°F, ¥ &l se sads
que ¢l medio enfrisdor forma depisitcs, estas cifras deben modificarss convenientemesis

Fuente: DONALD Q. KERN, Procesos de transferencia de Calor, 26 edicion, pag 815-818, Compafiia editorial

continental México 1995

De acuerdo a los resultados obtenidos en las experiencias por parte de los

qguimicos, el calor necesario en la reaccion es:

0=10077.67 £

[N

@D
o my et
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- Determinacion del &rea con respecto al diametro interior del bioreactor.

2

p*D,

A=p*D *|+ = 2.49 [t7]

Despejamos DTy reemplazamos los datos:

10977.67§B;U§
pr=—9 - . - = 36.26[°F |
U D * e Btu u 2
121.57 @fpoAQ[ft ]
ghxft® ¥F g

DT=20.14 [°C]

Como la reaccién ocurre a 70 [°C] entonces la temperatura de entrada del

agua a la chaqueta debe ser:

Ten= 70 [°C] + 20.14 [°C] = 90.14 [°C]

- Célculo del caudal de agua de calentamiento requerido.

Haciendo un balance de calor en el agua de calentamiento entre la entrada y

la salida se tiene:

Q=Vr,*C,,*DT
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éBtug u

10977.67 54—

V= Q = &hH _485ee—ft3
r.*C.. *DT €lb u e Btu U [ ] éhg
woTRw 6243(_Jﬁ'*1 ~———X30.26|°F

( eft d 8]bm><’ H )

: e It u

V =2.3
&min f

6.4.2 Disefilo mecanico de la chaqueta. Los recipientes enchaquetados, como
se consideran en el apéndice 9 del codigo ASME seccion VIII-1, se aplican
también a la porcién enchaquetada del recipiente, incluyendo la pared del
recipiente interno y la pared de la chaqueta, la unidon entre el recipiente
interno y la chaqueta y otros componentes. Los recipientes enchaquetados
simplemente proveen una camara o region anular en la cual un liquido o gas

a presion o vacio se usa para calentar o enfriar.

- Tipos de chaquetas: los recipientes enchaguetados se categorizan en
diferentes tipos dependiendo de la distribucion de la chaqueta como se

muestra en la figura 33.
U Tipo 1: chaqueta de cualquier longitud totalmente confinada en el
cilindro del casco.
U Tipo 2: chaqueta que cubre un extremo y parte del casco cilindrico.
U Tipo 3: chaqueta que cubre una porcién del extremo.
U Tipo 4: chaqueta afadida para reducir la longitud efectiva de la parte

cilindrica.
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U Tipo 5: chaqueta que cubre toda la parte cilindrica y una parte de cada

extremo.

Figura 33. Tipos de chaqueta

" Vi e - /’_}_“‘
1 I R !
I i
g -+ |
L i i !
i L |
_§ ! I
1 _L i
Typa 1 Typa 2
o r"-'_!_“h"‘m'__ -+ -:__-J::\
_*_..' | E !
h i \
_t._nJ - | i !
o 11
il i
i ' i ] el
== St
Types 4 Typa B

Typa 3

Typs 1 = Jdacke: of anvy Inngth
eanfinsd entirely 1o
oylindrical shedl,

Type 2 — Jacket covering
portion of cylind rical
shell and one head

Type 3 — Jaocket covering s
pertion of hepd,

Type 4 — Jacket with odditlon
of py & soquealioer
riregs to the cylimdrical
whall powtion to reduos
wifootive length

Type B — Jacket cowaring
eylindrical shall and
any partian af
either hoad

Fuente: JAMES R. FARR, MAAN H. JAWAD, Guide book for the design of ASME section VIII pressure vessels, pag.

170

Para los bioreactores se escogi6 la chaqueta tipo 2 con el fin de asegurar una

zona de calentamiento durante todo el volumen de trabajo, el cual es menor

al volumen total. Las medidas adoptadas para la chagueta vienen dadas en la

tabla 22.
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Tabla 22. Pardmetros generales de la chaqueta

Bioreactor | Longitud [ Material Calibre | Capacidad
Gelificacion 30cm AISI 304 12 2.904 It
Sacarificacion 30cm AISI 304 12 2.904 It

- Disefio de la junta entre la chaqueta y el recipiente: segun la seccion VIlI
del cédigo ASME, para una chaqueta tipo 2 se acepta la configuracion

mostrada en la figura 33 y debe cumplir los siguientes requerimientos de

disefo:

Figura 34. Detalle de la junta entre el recipiente y la chaqueta

|1-3)

Fuente: JAMES R. FARR, MAAN H. JAWAD, Guide book for the design of ASME section VIII pressure vessels, pag.
170.

P R* ¢ s

*tz 0
t. 3141 j 3
° 4 : gp* R

) ;
*>05(t, +t, )d Y3 15t
g 8]
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Donde:

Tabla 23. Variables chaqueta

trc = espesor minimo del miembro de junta

P = presion de disefio en la zona anular de la chaqueta, [psi]

Rs = radio externo del recipiente

R;j= radio interno de la chaqueta

] = espacio anular de la chaqueta (huelgo)

S = esfuerzo permisible del material.

ts = espesor del recipiente interno (go)

tj= espesor de la pared de la chaqueta

Y= espesor de la soldadura

Tabla 24. Datos para el disefio

Presion [psi]| Rs [in] R;[in] S [psi] ts [in]

30 4.24 4.24+j 23333 0.109

Reemplazando los valores y normalizando se obtiene:

Huelgo (j) (in) tre (IN) Y (in)
0.8 0.0933 0.164
78

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

7. SISTEMA DE AGITACION

7.1 GENERALIDADES

La agitacion de las fases de un fluido es necesaria para un gran numero de
operaciones en ingenieria. En reactores quimicos, la agitacion es
frecuentemente empleada para una variedad de propésitos teniendo como

finalidades generales:

® Dispersar el aire en la solucién de nutriente.

® Obtener una temperatura uniforme en todo el recipiente.
® Concentracion de la mezcla uniforme.

® Suspender los microorganismos y nutrientes sélidos.

® Dispersar cualquiera de los liquidos inmiscibles presentes.

En todos los casos, la agitacion es disefiada para incrementar la turbulencia
del fluido. Sin embargo, la técnica a emplear puede ser seleccionada y

adaptada al objetivo final.
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7.2 TIPOS

® Agitacion hidrodinamica

®» Agitacion mecanica

7.2.1 Agitacion hidrodindmica. La primera forma de agitacion es el
denominado termosifén, el principio se basa en la diferencia de
densidades que se pueden obtener en el interior del reactor debido a la
influencia de diferentes niveles de temperatura, dando lugar a una

recirculaciéon natural del fluido.

La utilizacion de este método esta ligado a las caracteristicas fisico-
quimicas del fluido a agitar, ya que la influencia de deltas de temperatura
localizados en el recipiente, genera condiciones especiales. Otra
caracteristica de este tipo de agitacion esta contenida en un control muy
estricto en lo referente a la temperatura y los gradientes necesarios para su

utilizacion.

La segunda forma es la de agitacion por elevacion de aire. Aqui se
introduce un flujo de aire dentro del reactor generando la turbulencia
deseada y a su vez alimentando los microorganismos dentro del mismo,
su utilizacion esta sujeta a procesos especiales y posee en su estudio un

gran desarrollo.

A continuacion en la figura 35. Se daré a conocer los tipos més comunes de

reactores de elevacion con aire.
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@ Elevacion con aire estandar
@ Elevacion con aire Wasco.
@ Elevacién con aire Kaneguchi.

@ Elevacion con aire Lefrancois.

Figura 35. Tipos de bioreactores de elevacion por aire

| I""H' .'""l, — Fenaly . I
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i Tabo da —_ TR T b
I | ; e GO D o jml g I

14} ki cive A i
| | ! | | I
S N 5] 4 | —

(a) Elevacién con aire esténdar, (b) elevacion con aire Wasco, (c) elevacion con aire Kaneguchi,

Fuente: TRAMBOUZE, Pierre. Chemical Reactor Design, Engineering and Operation. Imprimerie Nouvelle,
1988

7.2.2 Agitacion mecénica. En este tipo, se imprime desde la parte exterior
movimiento rotacional a un elemento mecanico que se mueve dentro del
reactor generando asi la turbulencia y condiciones deseadas para el
proceso a realizar. El agitador puede ser accionado desde la parte superior
0 desde la parte inferior, este sistema es ampliamente utilizado en la

industria y su eficiencia verificada es alta.

La caracterizacion del flujo de cada uno de los tipos de agitacién es

particular y por ello se requiere de estudios especificos, donde se redinen
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las variables en grupos adimensionales para obtener correlaciones que
describan al sistema, utilizando el ndmero de Reynolds podemos

caracterizar cada uno de los flujos generados.

El flujo turbulento se encuentra arriba de un nimero de Reynolds de 104 ,
en tanto un flujo laminar ocurre debajo de 100. Todas estas idealizaciones
de flujo y una experimentacion constante han dado como resultado

formas de agitadores que se veran mas adelante.

El conjunto de agitacion mecénica se puede esquematizar de manera muy

simple como tres elementos principales:

Figura 36. Conjunto agitador

Motor

!

Variador

Agitador

Los tipos de agitadores se seleccionan de acuerdo con las propiedades del
fluido como viscosidad y densidad. A continuacion nombramos algunos

ejemplos:
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Figura 37. Tipos de agitadores

(@) (b)

(©) (d)

(e) (f)
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(¢)]

(a) agitador tipo propela; (b) agitador de aetas planas inclinadas; (c) tipo turbina Rhuston;
(d) tipo turbina de dabes curvos; (e),(f) tipo roscade Arquimedes; (g) tipo anchor.

Fuente: TRAMBOUZE, Pierre. Chemical Reactor Design, Engineering and Operation. Imprimerie Nouvelle,

1988

Se fabricardn los agitadores (tipo turbina y anchor) de acuerdo con las

propiedades que presenta el fluido en las diferentes etapas del proceso.

7.3 NECESIDAD

La intervencidn de la agitacion en nuestro proceso se caracteriza por tener
tres etapas que poseen variables diferentes cada una de ellas, y por lo cual
se da la necesidad del disefio de varios juegos de elementos de agitacion y
la seleccion de dos motores con diferentes caracteristicas (potencia), estos

célculos se especificardn mas adelante.

Para una mejor comprension se tabularan las variables pertinentes que nos

atafian para la seleccion y disefio de los agitadores.
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Tabla 25. Variables agitacion

VISCOSIDAD | TEMPERATURA | VELOCIDAD | DENSIDAD
ETAPA
[Pa.S] [°C] [R.P.M.] [Kg/m3]

1. GELIFICACION 0.6 70 150 1259.8
-4

2. LICUEFACCION 8.0844° 10 55 150 1010
a -4

3. SACARIFICACION 8.0844" 10 55 150 1018

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el cambio en los parametros
de la mezcla entre la etapa 2 y 3 son poco apreciables, lo que da un orden
I6gico para el disefio, que consiste en seleccionar un juego de agitadores

para gelificacion y uno para licuefaccion y sacarificacion.

7.4 SOLUCION ADOPTADA GELIFICACION

Esta decision esta sujeta a criterios de disponibilidad de informacion y
capacidad de experimentacion de los elementos, al igual que la no
necesidad de niveles especificos de oxigeno dentro del proceso, y ausencia
de susceptibilidad de la enzima a ser agitada de forma mecénica, ademas
de tener presente los pardmetros de estanqueidad y bajo nivel de
mantenimiento del sistema. Adoptando la agitacibn mecénica, con un
agitador de tipo anchor (sistema en U) debido a que el rango de

viscosidad de este proceso es del orden de m= O.6[Pa>€], el cual por ser

elevado y como lo dicta la literatura recomienda dicho tipo de agitador.
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Figura 38. Agitador U

- Material. Como en todas las etapas anteriores, el contacto de la enzima
con los elementos de agitacion es permanente y de sumo cuidado, puesto
que el destino final de esta investigacion, es la obtencion de productos de
consumo humano. Lo cual introduce la necesidad de utilizar materiales
con caracteristicas sanitarias 6ptimas, como lo es el ACERO INOXIDABLE
AISI 304, material seleccionado para la construccién del agitador,

caracterizado en mas detalle en el CAPITULO 5.

- Seleccién del agitador. Teniendo el rango de viscosidad
correspondiente a la etapa de gelificacion se entra a IA Figura 39. Y se

ubica la zona que corresponde.
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Figura 39. Rangos de viscosidad y diferentes elementos de agitacion

AGITATION AND MIXING TECHNIQUES
16 i woow w Pas
y T
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_I 1 | 1
i 3 | |,
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B
=
Viscosity

Fuente: TRAMBOUZE, Pierre. Chemical Reactor Design, Engineering and Operation. Imprimerie Nouvelle,
1988

Con el valor que se maneja de viscosidad, se ubica en la grafica, y a la vez
con el apoyo de la literatura’, se llega a la conclusién de que el mejor

agitador en este caso es el de tipo anchor (sistema en U).

- Bafles. En esta etapa, no se requiere el uso de tabiques, mamparas o
bafles que rompan el vértice. En la proxima etapa del proceso se vera mas

en detalle el uso de este aditamento.

- Potencia del motor. Existen més datos de agitadores de turbina que para
cualquier otro tipo previamente mencionado, lo que lleva asumir una

idealizacion, tomando el caso de turbina y con la introduccién de un factor

" JHON, BU'lock. ; BJORN, Kristiansen. Basic Biotechnology, London, Academic Press, 1998 .
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de correccion Kn, se puede trabajar con gran exactitud el caso particular

de agitador en U.

Calculamos el régimen de agitacion, dado por la ecuacion 8:

Da = 2 (7) @ Da = 2][3”"] ®  Da=7cm
_IN“ Da?’ r
Rec = (3)
m
glzsg.ng—gg’ (0.07m])?- 2.084RP.S]2
Rec = m 2 ® Rec=2143

0.6[Pa x|

A partir de este dato y con la ayuda de la Figura 40., se corrige la

idealizacion realizada anteriormente dando el valor de Kn.

Figura 40. Criterio de potencia en funcién del criterio Reynolds

Fuente: PAVLOV, K.F. ROMANKOV, P.G. NOVSKOV, A.A. Problemas y ejemplos para el curso de

operaciones basicas y aparatos en tecnologia quimica. Mir Moscu, 1981
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Valorde Kn=3.4

Calculo de la potencia consumida: con el dato obtenido de Kn y la

ecuacion 8. Se tiene:

Pfun=Kn" r~ N°®" Da® (4)

éKgu.

Pfun=3.4" 1259.85 = " (2.084RP.S])*" (0.07[m])°
&m*

Pfun = 0.0G[KW]

Correccién de la potencia de arrancada: habitualmente se tienen al
arranque un valor 2 o 3 veces mayor que la de funcionamiento, aplicamos
la ecuacion 5. Y tenemos:

Parr =2" Pfun (5)

Parr = 2" 0.0646/Kw]

Parr =0.1292 [KW]

Determinando la potencia de instalacidn: se considera que el rendimiento
del motor eléctrico junto con el acople es igual a 95% y la reserva de

potencia es de 20%, todo esto reunido en la ecuacién 6. Tenemos:

Pinst:Parr 1.2 [6]
0.95

Pingt =0.1632 [KW] P  Pinst =0.218 [HP]
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Dando como resultado un motor eléctrico de potencia: 0.218 [HP]

El motor seleccionado es un SIEMENS de 0.4 [HP] a 1800 [r.p.m.], con su
respectivo variador de velocidad, debe tomarse en cuenta, que la seleccion
esta sujeta a que este sistema de agitacion debe suplir la necesidad de un
tanque que posee ya existente en el laboratorio con el triple de volumen

(30 [L]) y operacién abierta.
El sistema de base y soporte, tanto de Variador como de motor estan
dentro del disefio y seleccion de este elemento, dando sus detalles en el

anexo (planos finales).

- Eje a utilizar y acople flexible. Apoyados en la ASME y su Code for

Desing of Transmission Shafting” , tenemos la ecuacion 7:

Ssd:16:r 3KS [7] ® D:3/16 ,T Ks
p° D p~ Ssd

Se toman los factores convenientes de la tabla 8.

Tabla 26. Factores de carga

TABLA 9] YALORES DE K. Y K

Fuente: FAIRES, Virgil. Moring. Disefio de Elementos de Maquinas. Limusa Mexico, 1983

M EUGENE, A. Avallone. ; THEODORE, Braumister III. Marks Manual del Ingeniero Mecanico. México, Mc
Graw Hill, novena edicion, 1995.
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5 :%/16’ 18.25Kg- m|" 2
p~ 0.18

Se obtiene un valor de D = 0.0084 [ m ] por el método anterior como un

valor referencia.

El eje seleccionado tiene un didmetro D = %2 2 | al cual se le coloco un buje

para su soporte en el sistema de sellado.

Figura 41. Eje agitacion Gelificacion
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Para el acople motor eje se disefio un sistema de acople flexible con
interfaz de resorte, sus dimensiones estan sujetas al espacio disponible,

diametro del eje del motor y otros pardmetros encontrados en el sistema.

Figura 42. Sistema de acople

- Sello. El sello a utilizar esta compuesto de un cuerpo rigido con la
presencia de un retenedor inferior, dos rodamientos sellados y un
prensaestopas idoneo para las condiciones de temperatura y presion

manejadas. (Ver detalles anexo planos finales).

- Dimensiones anchor. Las dimensiones del agitador, reciben un calculo
preliminar por medio de las siguientes ecuaciones y se modifican de

acuerdo al caso especifico tratado:

DA HA Z
— =09 8 DT =0.1 9 — =09 (10) — =01 (11
oT (8) (9) o7 (10) o7 (11)
* Z altura del agitador al fondo del tanque. * DT Diametro del tanque.
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Figura 43. Dimensiones anchor

o — 123
HA | 3_]

Lo
F I 1
G [ = a =gy ]
Tal"
| L]

4

\F ]

-

DA=189[cm] WA=21l[cm] HA=189[cm] Z=2.1[cm]

Estos son los valores referencia, los definitivos se muestran en el anexo de

planos finales.

7.5. SOLUCION ADOPTADA LICUEFACCION Y SACARIFICACION

Estas dos etapas del proceso poseen variables muy similares lo cual da la
posibilidad de realizar un solo célculo y seleccion para los dos casos.
Como en la etapa anterior la agitacion seré realizada mediante un sistema
mecanico, aplicando el movimiento desde la parte superior del reactor por

medio de un motor eléctrico.
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En este caso y por la baja viscosidad presentada y tener un régimen de
agitacion Rec = 122445.46, tenemos un agitador de tipo turbina Rushton,

de doble elemento.

Figura 44. Turbina Rushton

- Material. Por estar bajo las mismas condiciones que en la etapa anterior

el material seleccionado fue el ACERO INOXIDABLE AISI 304.

- Seleccién del agitador. Teniendo el rango de viscosidad
correspondiente a las etapas de licuefaccion y sacarificacion se entra a al
Figura 39. Y se ubica la zona que corresponde al caso en anélisis. Dando

como agitador mas recomendado el de tipo turbina Rushton.

Por ser el reactor de una relacion diferente a la de 1:1 en cuanto a su
diametro-altura se debe introducir mas de una turbina, para comprobar
esto y determinar el nUmero de turbinas, se calcula el radio de accion de la

turbina en cuestién:
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Figura 45. Radio de accion de un agitador

2 TS, |
::__:':E%_?' .I'-IHE'U Casoa
ety 1l Rah=0.2*Ra
[ 3 | Rauw=0.6 *Fa
1 (| |
LY I ;
e
Rah
e Caso b
i Rah=0.5*Ra
- Fau=0.2*Fa

Fuente: TRAMBOUZE, Pierre. Chemical Reactor Design, Engineering and Operation. Imprimerie Nouvelle,
1988

Realizando los célculos pertinentes con las ecuaciones dadas para el caso

b, se obtiene que dos turbinas Rushton dan excelentes condiciones de

agitacion.

- Dimensiones turbinas. Las dimensiones de las turbinas reciben un
calculo preliminar por medio de las ecuaciones 12 a 17, las modificaciones
que se realizan solo son pertinentes al eje en el cual van montadas de

acuerdo a nuestro caso:
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DA _ 1
—— == 12 H=DT 13 H=DA 14
DT ~ 3 (12) (13) (14)

b=02" DA  (15) L=125 b (16) DD=075 DA (17)

Para los datos especificos de medidas a cada proceso referirse al anexo G.

Figura 46. Dimensiones turbina

m .- Shatt

i
1
Tl
l
X
F
b= |
=

Baffle [ T —
{4 to 90°) J _— - - —

Turbina with
b6 flat blades
mountad on disc

p—

Fuente: TRAMBOUZE, Pierre. Chemical Reactor Design, Engineering and Operation. Imprimerie Nouvelle,
1988

- Bafles. En esta etapa si se debe colocar un sistema de ruptura de vortice
(mamparas), para garantizar unas condiciones homogéneas en el reactor
esto es generado por el tipo de agitador seleccionado el cual genera un

vértice central que debe ser eliminado para la agitacion esperada.
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Figura 47. Bafles

v,

/¥

- Dimensiones Bafles. El céalculo del numero de aletas del bafle esta
sujeto a las recomendaciones experimentales que se encuentran en la
literatura y al nimero, cantidad y tipo de sensores que se involucran en el
proceso. Teniendo como unico valor fijo el ancho del bafle dado por la

ecuacion 18. :

W =0.1" DT [18]

De dondeW =2[cm]

- Potencia del motor. En este caso la metodologia es diferente a la anterior
etapa, debido a que la turbina a utilizar si es del tipo Rushton, por lo cual

no se incluye el factor Kn de correccion.

Calculo del régimen de agitacion, dado por la ecuacion:

N Da? r
m

Rec =
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Rec = 122445.46

A partir de este dato y con la ayuda de la Figura 48, se obtiene el valor F

(factor de potencia).

Figura 48. Variacion de F contra el numero de Reynolds

L11i11g

0y

".’Hnﬂi
M

Reynolds number, Re =

Fuente: TRAMBOUZE, Pierre. Chemical Reactor Design, Engineering and Operation. Imprimerie Nouvelle,

1988

Se obtieneun valorde F=1.2

Calculo del namero de potencia Np = F el dato obtenido atras, y de la

ecuacion 19. Se tiene:
Np=( [19]

r’ N3 DA®

Se obtiene una potencia b P =0.0184 [KW]

100

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Correccién de la potencia de arrancada: habitualmente se tienen al
arranque un valor 2 o 3 veces mayor que la de funcionamiento, aplicamos

la ecuacién 5. Y tenemos:

Parr=2" P [5]
Parr =2 0.0184[Kw]

Parr = 0.0368 [ Kw ]

Determinando la potencia de instalacion: consideramos que el
rendimiento del motor eléctrico junto con el acople es igual a 0.95 y la
reserva de potencia es de 20%, todo esto reunido en la ecuacién 6.

Tenemos:

pinst = P2 12005 6]

_ 0.0368[Kw]" 1.2
0.95

Pinst

Dando como resultado un motor eléctrico de potencia:

Pinst =0.046] Kw ] Pinst =0.062 [ HP ]
El motor seleccionado es de C.C. con potencia de 1/10 de caballo, y

regulacion de velocidad en un rango de 0 hasta 2000 [R.P.M.] a través de

101

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

un Variador de velocidad. Dentro de la seleccion de este elemento se
afiadio el disefio y construccion del sistema de pedestal para su montaje
con una flexibilidad amplia, pensando en aplicaciones diferentes al

Bioreactor.

- Eje y acople flexible. Para esta etapa la seleccion del eje se baso en la
funcionalidad, debido a que el laboratorio cuenta con un gran numero de
elementos ya existentes, para realizar procesos de agitacion, asi como
reactores en vidrio con sus respectivas tapas que limitan el didmetro del
eje del agitador a utilizar, de donde el criterio de utilizar este elemento de

agitacion con todos los equipos existentes tuvo una gran influencia.

Por lo cual se selecciono6 un eje de didmetro = 2 el material del mismo es

ACERO INOXIDABLE AISI 316 L, diferente al eje anterior por motivos de
consecucion en el mercado.

Para el acople motor eje se utiliza el mismo disefio anterior de sistema de
acople flexible con interfaz de resorte, sus dimensiones estdn sujetas al
espacio disponible, diametro del eje del motor y otros parametros

encontrados en el sistema para esta nueva etapa.

- Sello. Los paramentos de esta etapa y el diametro del eje, obligan a la

utilizacion de un sello no convencional no asi menos efectivo.

Los miembros de sellado entre el eje y la tapa se fabricaron de material
elastico, ellos obtienen energia de manera mecénica por intermedio de una

tapa roscada (detalles ver anexo planos finales)
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Para tal fin se utiliz6 un sistema hibrido de retenedor en la parte inferior,
maés la accion de dos bujes hechos en nitrilo con un alma en bronce. Con el

cual se obtuvieron éptimos resultados de estanqueidad.

Figura 49. Esquema sello

HITRILC
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8. CONSTRUCCION Y EMSAMBLE

8.1 MECANIZACION

La realizacion del proyecto tiene como una de sus fases terminales la
construccion de los dos Bioreactores. Para tal fin se realizo un proceso de
recoleccion de cotizaciones lo cual implico cuatro talleres metal-mecéanicos

de la ciudad de Bucaramanga.

Luego de la evaluacion de las propuestas, costos y garantias presentadas
por los talleres en cuestion, se tomo la decision de trabajar con el Centro
de Mecanizacion Agricola de Bucaramanga; ubicado en la zona de
guatiguara. Por ser esta institucion de caracter publico y tener nexos con la
Universidad Industrial de Santander se acordd la entrega de los equipos y

la forma de pago respectiva.

Los procesos utilizados que intervinieron en esta fase de construccion se
describen a continuacion, con detalle en la pieza o elemento que se

aplicaron.

- Oxicorte. El corte con llama se utilizo para la obtencion de los redondos
que conformaban la base del cilindro principal del reactor y el de la
chaqueta, bridas, tapas, flanges de las bases, ademas del corte de los aros
correspondientes a la chaqueta y los bafles de cada Bioreactor, esto por

tener un procedimiento répido y acorde con los espesores manejados.
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Figura 50. Elementos varios cortados por oxicorte

- Doblado. Este proceso fue necesario para la conformacién del cuerpo de
los Bioreactores, ya que se considero la consecucion de tubo con las
dimensiones que se dieron en la etapa de disefio, pero comercialmente no

se pudo obtener, debido al calibre y material especifico.

- Soldadura. No existen reglas sencillas y precisas que determinen el tipo
de soldadura a utilizar para cada trabajo en particular. En general, los

factores determinantes en la eleccion son:

# Tipo de metal a soldar.

# El costo.

# La naturaleza de los productos a fabricar.
# Técnicas utilizadas en el mercado.
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En este proceso se utilizaron dos tipos de procedimientos de soldadura,
decision tomada por los costos generados y por los productos a manejar

en los equipos a fabricar, estos son:

U Arco con electrodo revestido

U TIG (arco con proteccion gaseosa)

El porque de esta seleccion esta sujeto a la presencia de dos componentes
bésicos en el Bioreactor (Tanque principal y Chaqueta de calentamiento).
Se tiene primordialmente la necesidad de un acabado interior optimo, ya
que las enzimas con las que se trabaja son muy susceptibles a los residuos
de mezcla en las paredes internas del recipiente, y a la presencia de
agitacion y temperatura permanentes, lo que nos da como resultado la
utilizacién de soldadura TIG en el interior del reactor, en la unién cuerpo
con el fondo. La escasez de humos en este tipo de soldadura garantiza

una soldadura mas limpia.
Se acataron todas las recomendaciones que se presentan en lo referente al
gas de proteccion dadas por la AWS’, solo argon para espesores finos

puesto que permite un buen control de la penetracion.

Figura 51. Unidn cuerpo fondo

> Union

@ realizada con

" American Welding Society
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Figura 52. Procedimiento TIG

La union referente a la chaqueta con el cilindro del reactor si se realizo con
soldadura de arco eléctrico con electrodo ya que por el interior solo

tenemos el flujo del fluido de calentamiento, para este caso agua.

Figura 53. Soldadura chaqueta

PLINTOS B
LEION —
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- Torno. Este proceso fue crucial para el acabado y rectificacion de las
piezas que salian del oxicorte, asi como para la creacion de nuevas piezas

como lo fueron las valvulas de descarga y los bujes de las turbinas.

Figura 54. Véalvula de descarga

- Fresadora. El visor del Bioreactor de sacarificacion fue fabricado en su
totalidad por medio de fresadora, ademas de las rectificaciones necesarias

de las tapas y el conjunto de reducciones de las valvulas de descarga.

Figura 55. Visor
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- Otros. La gran cantidad de procesos utilizados abarcan la mayoria de los

procesos de conformado conocidos, entre ellos se pueden nombrar:

Taladrado, pulido manual, pulido con Moto Tool, roscado, corte con
segueta (mecanica y manual), pulido con pulidora, realizacién de utilajes

para la construccién, prensado, etc....

Figura 56. Procesos varios
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82 MONTAIE

La realizacion del montaje total de la planta piloto se realizo durante los
meses de diciembre 2003 y enero 2004, tiempo durante el cual se
realizaron repetidas corridas del proceso total. Esta experimentacion
genero datos satisfactorios en cuanto a la producciéon de glucosa,
comportamiento de las enzimas y los equipos utilizados (Bioreactores), al
igual que sus accesorios respectivos. Los ajustes necesarios de los equipos
y solucién de necesidades generadas estuvieron a cargo de los autores del
proyecto incluso en campos que no atafian los equipos construidos si no

también equipos ya existentes (reparacion, adecuacién y mantenimiento)

El motivo por el cual se dio el desmonte posterior de la planta, obedece a
que el uso de ciertos componentes de la misma, es compartido con otros
procesos que actualmente se dan en el laboratorio de biotecnologia y la
escuela de ingenieria quimica, ademas por motivos de cambio de variables
debido a la utilizacién de un almidén con caracteristicas diferentes y
cambios propuestos por los estudiantes de ingenieria quimica, también
participantes de dicho proyecto, lo cual obligo a volver a la fase de

laboratorio para verificacion de algunos parametros del proceso.

Otro factor importante es el redireccionamiento que se dio a la
investigacion, ya que en las corridas del mes de diciembre con el manejo
de volumenes mayores de la mezcla (10 [It]) se consiguieron subproductos
importantes y en cantidades considerables, teniendo como el mas

importante las DEXTRINAS . A continuacién y en el ANEXO F, se tiene

" Base necesaria para la produccion de pegantes
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una visualizacion detallada del montaje total y ubicaciéon de todos los

componentes.

Figura 57. Montaje total planta piloto vista 1

Figura 58. Montaje total planta piloto vista 2
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Figura 59. Bioreactor sacarificacion

Figura 60. Bioreactor sacarificacion en continuo con el prefiltro y el

ultrafiltro
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Figura 61. Isométrica de la planta piloto
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

2> Se continto con la investigacion del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural (cédigo 201681143), debidamente registrado en la
oficina general de investigaciones de la UIS (c6digo 7118), obteniendo
los resultados necesarios y conclusiones, para la sustentacion de dicho
proyecto ante los delegados de PRONATTA, el Ministerio de
Agriculturay el SEPAS.

» Se trabajo con un grupo interdisciplinario para el desarrollo de la
planta piloto, compuesto de 4 estudiantes de Ingenieria Quimica, y dos
estudiantes de Quimica Pura; ademas de los autores del anterior
proyecto de grado (estudiantes de Ingenieria Mecéanica). Experiencia
que semeja de manera muy real las condiciones encontradas en la

industria hoy.

2 Se logré una importante contribucion al sector Biotecnoldgico de la
UIS, especificamente para la investigacion de la industria de
alimentos, al disefiar y construir los dos Bioreactores de una forma
econdmica y funcional desarrollada a base de herramientas de disefio y

recursos disponibles en nuestro entorno.

2 Se construyeron los accesorios necesarios para el montaje y
funcionamiento de los Bioreactores dentro de la instalacion y se
repararon equipos preexistentes en el laboratorio y el depdsito de

equipos de ingenieria quimica (bombas, bafios termostatados).
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2 Se realizaron las pruebas funcionales de control de temperatura y
respuesta de los equipos a cambios de variables de operacion, dando
como resultado un comportamiento flexible y con rangos de error bajos

y cercanos a los esperados y encontrados en los célculos.

2 Los modelos matematicos de las situaciones reales, son un apoyo
imprescindible en el disefio de elementos de equipos, pero no se puede
dejar de lado las contribuciones por parte de los técnicos y demas
personas que intervienen en todo el proceso, que en algunos casos
distan de los datos obtenidos en el disefio y aplican de mejor manera a

los casos que deben resolver.

2 El desarrollo del presente trabajo de grado da la oportunidad de
plasmar a los integrantes del mismo, los conocimientos adquiridos a lo
largo de la carrera y enfrentarse a una gran variedad de problematicas
que se generan de los procesos de construccion y manejo de materiales

del mercado local y nacional.

» Se fabricaron los asientos de los bioreactores en un calibre mayor al
resto de componentes del equipo para lograr acabados mejores y

suplementar los procesos de conformado realizados a los mismos..

2 Se debe considerar el aislamiento exterior del bioreactor, puesto que al
realizar procesos de esterilizacion, esto no se realizd en el presente

proyecto por razones que pertenecen al rea de financiamiento.
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» Se recomienda la continuidad de este proyecto en lo referente al
area de Ingenieria Mecénica, ya que algunos de los equipos de
calefaccion y bombeo, fueron cedidos provisionalmente y esto
entorpece las corridas de los Bioreactores, cuando se reintegran

dichos equipos a su lugar de asignacion original.

» La culminacién de este proyecto de grado arroja como conclusion
final y mas importante, la reorientacion de la investigacion hacia el
horizonte de la produccion de dextrinas, y utilizacion de otras
enzimas para la produccion de los jarabes de glucosa. Estos
estudios se realizan en la actualidad a escala laboratorio y se tiene a

la espera el montaje de los Bioreactores en modo planta piloto.
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ANEXO A  Tabla UCS 23
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DATOS DE APERNADC
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ANEXO C  Datos de empaques
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TABLA UA49.1
MATERIALES DE EMPAQUE Y CUBIERTAS DE CONTACTO

Factores e _Empqqm (m) para condicones de operacion y esfuereo de
asentamienio de disefvo minimo (v
MOTA: Esta tabla da una lista de muchos materiales de empague y cubiertas de

contacto comianmente psados con valores de disenio sugeridos de m y gee han H‘ﬁmjh
resultado peneralments satisfactorios al usar el ancho de asentamiento efectivo
dil empague dado en la Tabla UA4%.2 Los valores de disefio v otros detalles
dados en esta tabla son solo sugeridos v no son obli oS
| | Esfuerzo de Use
Factor de | asentamiento | Bocelos Use
Malerial de empaque empagque | de disefo | ynotas b::'::m colummn
minEma
D tipo auboenergizante:
Anillos O, metdlicos, elastémero v otros 0 0
! tipos considerados como
| autoenergizantes
Elastémeros sin tefido o alto porcentaje
| de fibra de ashestos:
Debajo de 75 de dureza Shore 035 a
75 o superior de dureza Shore 1 200
Ashesto con un conveniente g
d las i d 1/8 2 1600 |
shadoe prciipacondiclonss Ie | 4 i 275 3700
et 1/32 35 5500 ik
Elastdmeros con insercion tejida de Habcd) <
algodia 15 400 i5
3 capas 225 2200
Elasttmeros con insenchon I
tejida de asbesto con o sin 2 capas 25 20000 1
| alambre de refuerzo
1 capa 275 3700
Fibra vegetal 1.75 1100
| Metal en espiral
Carbon 25 2900
| dablada rellena :
A satants Inoxidable o Monel 3 4500
Metal corrugado Al = 200
con ashestn FEe 33 1{ab)
Eikastailo i inatal Cobre suave o Laton 275 3700
R de Hierro o acero suave 3 4500
c;mm Monel 6 4-6% cromo | 325 5500
i e Aceros inoxidables 5 8300 1
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ANEXO D  Tablas propiedades materiales
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ANEXO E Nomogramas
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NOMOGRAMA 1
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NOMOGRAMA 2
VALORESDEV

S, | ey 1
; ‘-.1_3-.:1:.::.?,: _-.‘_ls.:‘_. o SN WRE S o e
’ : _*!\.-:.‘r\;__._\ f g ey _‘:“"‘u___““ ”-_""‘-'I"'."'""i
oy e k] =t
N RS A P L™ il W . _:._h:.‘%.___-‘. ,_‘__.'_\._,._. :'"J-._‘_ I e N ST ..T:‘Mq
TN e s S > T B O
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NOMOGRAMA 3

VALORES DE F,
20 f
005 m———1
15 L0 s -
0 GJ“—-—‘“—'J
_ L D0E —
W ‘ — 0.09+——]
! _;L_1_1ﬂ—-~
B '
7 e [ ‘-;"-l'—""—'_‘
5 [_ ' -0 14—
L ! 0. 156 == |
5 - - - 0.187
- -
e | - i " .r.r.}'D |
| 0. 25—
= ; . |
S — .30 |
—0.35—
- — 040+ ——
£ 0.45—
- 0 50—
1.5 =0 B
0. 70—}
| ‘ )30 -
1.0 ! : — 0. D0
— ; ' —1.00 =
0.8
?“ g f 50 |
N6l —:=:—=—= 3 |
'!-'3 Ay 2.00 .
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o4t i
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NOMOGRAMA 4

VALORES DE 'V,
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NOMOGRAMA 5

VALORES DE f

20 . T — -3
[ " 1 -t (minima) bl v
p——=—-=+ t - 1 para cubos de espesor uniforma te, 1y, 1 it /4
| . # =1 para pestanas del cubo sisitas — /

VALORES DE f (UA51.8)
{Factor de correccion por esfuerzo en el cubo)
{Reproducido de la Seccion VIl CODIGO ASME, Div. 1)
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ANEXOF  Fotos de equipos
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FOTOS DE LOS ACCESORIOS CONSTRUIDOS Y OTROS OBTENIDOS

PARA EL MONTAJE
ETAPA DE
ACCESORIO GELIFICACION ETAPA DE
LICUEFACCION SACARIFICACION

BIOREACTOR

AGITADORES
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FUENTE DE
CALEFACCION

VARIADORES DE
VALOCIDAD
PARA LA
AGITACION

SISTEMA DE
BOMBEO
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VALVULA DE
DESCARGA

BAFLES
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ANEXO G  Planos Bioreactor Gelificacion y

Licuefaccion
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CHAVETA

RODAMIENTOS

EJE

01.00.00 EXPLOSION BIOREACTOR
GELIFICACION-LICUEFACCION

TAPA
BAFLES
EMPAQUE

TURBINA

GITADOR Nl
=R ‘..

)

!
1:3,33

SALIDA FLUIDO DE CALEFACCION

1.5

NOTA: ACCESORIOS UTILIZADOS EN LA
ETAPA DE LICUEFACCION.

01.00.00 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
o DE JARABES DE GLUCOSA
DIBUJO : DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO

OMAR A. GELVEZ AROCHA

15

CRISTOBAL RODRIGUEZ
ERIK IVAN ARMENTA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003

14U
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01.00.02 VISTAS BIOREACTOR

01.00.02 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
had DE JARABES DE GLUCOSA
DIBUJO : DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO
CRISTOBAL RODRIGUEZ OMAR A. GELVEZ AROCHA

ERIKIVAN ARMENTA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003

141

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

14~

- T
20
\ DETALLE A
LAMINA DE ACERO INOXIDABLE 304 CALIBRE 12

01.00.01 DETALLES BIOREACTOR

VISTA LATERAL DERECHA

210

01 00.01 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
SR DE JARABES DE GLUCOSA

DIBUIG - DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO

CRISTOBAL RODRIGUEZ OMAR A. GELVEZ AROCHA

ERIKIVAN ARMENTA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003
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32~

CORTE A-A

CUERPO DEL SELLO

TAPA BIOREACTOR GELIFICACION

01.01.00 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
o DE JARABES DE GLUCOSA

DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO

DIBUJO :

CRISTOBAL RODRIGUEZ OMAR A. GELVEZ AROCHA

ERIKIVAN ARMENTA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003
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01.01.01 DESPIECE SELLO BIOREACTOR
GELIFICACION-LICUEFACCION

EJE 1/2"
CUERPO DEL SELLO

PRENSA SELLO
SELLO

VISTA ISOMETRICA DEL SELLO RODAMIENTOS

PIEZAS EN ACERO INOX 304

01.01.01 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
o DE JARABES DE GLUCOSA
DIBUJO : DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO
CRISTOBAL RODRIGUEZ OMAR A. GELVEZ AROCHA

ERIK IVAN ARMENTA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003
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»7

01.01.02 EJE AGITADOR “

1:1,54

37

CUERPO DEL SELLO EN ACERO INOX. 304

CRISTOBAL RODRIGUEZ
ERIK IVAN ARMENTA

A
g 8
vV 2D
% PORTASELLO
CORTE A-A
CHAVETERO
Dt 34
01.01.02 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
e DE JARABES DE GLUCOSA
DIBUJO : DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO

OMAR A. GELVEZ AROCHA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003
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37
U

PIEZA EN ACERO INOXIDABLE 304

37

I

CORTE A-A

)

\ﬁ/

CRISTOBAL RODRIGUEZ
ERIKIVAN ARMENTA

T I
I I
T T
| | ROSCANC 01.01.03. PRENSA SELLO
| |
| |
1 1
‘ ‘ 01.01.03 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
‘ ‘ o DE JARABES DE GLUCOSA
DIBUIG : DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO

OMAR A. GELVEZ AROCHA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003
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LAMINA DE ACERO INOX. 304 CALIBRE 12

20— Wlm
| i

200 | RN 3_|

]
20— \
0 3/16" O 4

—

37
7

N _ 50
zf 01.02.00 AGITADOR TIPO ANCHOR
01.02.00 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
e DE JARABES DE GLUCOSA
3 DIBLIO - DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO
CRISTOBAL RODRIGUEZ OMAR A. GELVEZ AROCHA
MEDIDAS EN mm ERIKIVAN ARMENTA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003
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—1.98

-
i
—.m_‘

]
b~ ]

19.05

1,60:1

01.03.00 TURBINA

LAMINA ACERO INOX 304 CALIBRE 14

MEDIDAS EN mm

ICANTIDAD 2

01.03.00 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
o DE JARABES DE GLUCOSA
DIBUJO : DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO

CRISTOBAL RODRIGUEZ
ERIKIVAN ARMENTA

OMAR A. GELVEZ AROCHA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003
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O 230
O 168

\ALANBHEACEFDII\DXO 18"

LAMNA ACEROINOX 304 CALIBRE 12

01.04.00 BAFLES LICUEFACCION

01.04.00 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
o DE JARABES DE GLUCOSA
DIBUIO : DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO

CRISTOBAL RODRIGUEZ
ERIK IVAN ARMENTA

OMAR A. GELVEZ AROCHA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003
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01.05.00 VALVULA DE DESCARGA BIOREACTOR
GELIFICACION-LICUEFACCION

PALANCA DE APERTURA
7 Y CERRADO AlSI 304
6 REDUCCION AlSI 304
5 T 1/2" INOX AlSI 304
4 ASIENTO VALVULA AISI 304
3 VASTAGO AlSI 304
2 ORING NITRILO
1 EMPAQUE NITRILO SANITARIO
NUMERO DESCRIPCION MATERIAL
01.05.00 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
o DE JARABES DE GLUCOSA
DIBUJO : DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO
CRISTOBAL RODRIGUEZ OMAR A. GELVEZ AROCHA
ERIK VAN ARMENTA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003
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|
= 06
475
T
]SLJ
3— f CETALLEA
20
OV}
01.05.01 VASTAGO VALVULA DESCARGA
I 1:1,25
8 ==
!
V v 01.05.01 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
o ——0 3125 - DE JARABES DE GLUCOSA
CORTEB-B A A DIBUJO : DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO
1,30:1 CRISTOBAL RODRIGUEZ OMAR A. GELVEZ AROCHA
ERIKIVAN ARMENTA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003
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0 38 95

—1D—

CHAFLAN 1mm<45°

F———

(SR 7/ —

1,50:1

CORTE A-A

3/8 ROSCA FINA

PIEZAS EN ACERO INOXIDABLE 304

PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION

01.06.00 ACOPLE EJE 01.06.00 DE JARABES DE GLUCOSA
DIBUJO DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO
CRISTOBAL RODRIGUEZ OMAR A. GELVEZ AROCHA
ERIKIVAN ARMENTA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003
1957
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ANEXOH Planos Bioreactor Sacarificacion
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02.00.00 EXPLOSION BIOREACTOR
SACARIFICACION

SELLO
TUERCA DE SUJECION
TAPA
CUERPO VISOR EMPAQUE
BAFLES
EMPAQUE
TURBINA
VIDRIO
EMPAQUE
TAPA VISOR <
PASADOR
° N TORNILLO SUJECION TAPA I@%R@
02.00.00 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
o DE JARABES DE GLUCOSA
DIBUJO : DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO

CRISTOBAL RODRIGUEZ OMAR A. GELVEZ AROCHA

ERIK IVAN ARMENTA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www

154

.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

270 ‘

02.00.01 VISATAS BIOREACTOR

02.00.01 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
o DE JARABES DE GLUCOSA
DIBUJO : DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO

CRISTOBAL RODRIGUEZ OMAR A. GELVEZ AROCHA
ERIK IVAN ARMENTA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003

LoV
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@ =TONLORST(IB' X34)
@) UERAO 12" REBA

BIOREACTOR LICUEFACCION

LAMINA DE ACERO INOX 304 CALIBRE 12

VISTA LATERAL DERECHA

02.00.02 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOT®RPARA #A OBTENCION
o DE JARABES DE GLUCOSA
DIBUJO : DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO

CRISTOBAL RODRIGUEZ
ERIK IVAN ARMENTA

OMAR A. GELVEZ AROCHA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003

LUV
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DETALLE B

B
e

CORTE A-A
02.01.00 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
o DE JARABES DE GLUCOSA
020100 TAPA BIOREACTOR DIBUJO : DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO
CRISTOBAL RODRIGUEZ OMAR A. GELVEZ AROCHA

ERIK IVAN ARMENTA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003

LU

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

O 230
O 168

\ALANBFEACE@II\O(O 18"

LAVINA ACEROINOX 304 CALIBRE 12

02.03.00 BAFLES LICUEFACCION

02.03.00 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
e DE JARABES DE GLUCOSA
DIBUJO : DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO

CRISTOBAL RODRIGUEZ
ERIK IVAN ARMENTA

OMAR A. GELVEZ AROCHA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003
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02.04.00 VALVULA DE DESCARGA BIOREACTOR
GELIFICACION-LICUEFACCION

PALANCA DE APERTURA
7 Y CERRADO AISI 304
6 REDUCCION AISI 304
5 T 1/2" INOX AlISI 304
4 ASIENTO VALVULA AlISI 304
3 VASTAGO AISI 304
2 ORING NITRILO
1 EMPAQUE NITRILO SANITARIO
NUMERO DESCRIPCION MATERIAL
02.04.00 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
o DE JARABES DE GLUCOSA
DIBUJO : DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO
CRISTOBAL RODRIGUEZ OMAR A. GELVEZ AROCHA
ERIKIVAN ARMENTA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003
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5 | f DETALLEA
20
(OJN(0)
02.04.01 VASTAGO VALVULA DESCARGA
| 1:1,25
8 O~
1 \
v V 02.04.01 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
o ——0 3125 s DE JARABES DE GLUCOSA
CORTEB-B A ‘Iﬁ A DIBUIO : DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO
1,30:1 CRISTOBAL RODRIGUEZ OMAR A. GELVEZ AROCHA
ERIKIVAN ARMENTA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003
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19.05

1,60:1

02.02.00 TURBINA

LAMINA ACERO INOX 304 CALIBRE 14

MEDIDAS EN mm

ICANTIDAD 2

02.02.00 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
o DE JARABES DE GLUCOSA
DIBUJO : DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO

CRISTOBAL RODRIGUEZ
ERIKIVAN ARMENTA

OMAR A. GELVEZ AROCHA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003
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02.06.00 PROYECTO : BIOREACTORES PLANTA PRE-PILOTO PARA LA OBTENCION
oo DE JARABES DE GLUCOSA
—a5— 1 75 : '
1167 20~ | DIBUJO: DIRECTORES : DANIEL MOLINA VELASCO
’ CRISTOBAL RODRIGUEZ OMAR A. GELVEZ AROCHA
ERIKIVAN ARMENTA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 2003
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