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RESUMEN

En la actualidad el proceso de producciéon de HeberNem se encuentra ante un incremento
de la escala de produccion. Teniendo en cuenta la influencia que tiene el proceso de
esterilizacion en el proceso actual y la necesidad de buscar otro método en la nueva
planta se hace necesario establecer una metodologia que permita realizar los balances
energéticos durante el proceso. Con este fin se emplearon ecuaciones basicas de
transferencia de calor y la metodologia planteada por la compafiia Spirax-Sarco. Se
empled la herramienta "solver" del Excel para completar los calculos en funcion del ajuste
de parametros fisicos y energéticos del sistema. Se determind que el estrés térmico en la
escala actual de producciéon equivale a 76,9 °C*h, siendo el de mayor influencia el
obtenido durante la esterilizacion igual a 48 °C*h. En la esterilizacion en linea se pudo
constatar que el elemento que mayor influencia tenia en los tiempos de esterilizacion fue
la presién de vapor de entrada. Durante el calentamiento | os valores de estrés térmico
obtenido son iguales a 105,1 °C*h, 42,5 °C*h y 26,8 °C*h para valores de presion de
vapor de 2, 5 y 8 bar r espectivamente. Mientras que, durante el enfriamiento un
aumento del doble en el flujo masico de agua fria solamente reduce el 28,2 % del tiempo
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de enfriamiento. La metodologia obtenida permite el ajuste del estrés térmico en ambas
escalas ante variaciones tecnoldgicas durante el incremento de la escala de produccion.

Palabras Claves: Produccion de HeberNem, esterilizacion.

ABSTRACT

At present, the process to obtain of HerberNem is in an increase in production capacity.
Given the influence of the sterilization process in the current process and the need to find
another sterilization method in the new plant it is necessary to establish a methodology to
perform energy balances during the process. For this purposes, basic equations of heat
transfer and the calculations proposed by the company Spirax-Sarco were used. The
"solver" tool of Excel was used to complete the calculations depending on the setting of
physical and energy parameters of the system. It was determined that the thermal stress
on the current scale of production is equivalent to 76.9 °C h, being the most influential
obtained during the sterilization equal to 48 °C h. In the sterilization by injection of direct
steam, it was found that had the greatest influence was the inlet steam pressure. During
heating, heat stress values obtained were equal to 105.1 °C h, 42.5 °C h and 26.8 °C h,
to values of vapor pressure of 2, 5 and 8 bar respectively. While, during cooling a twofold
increase in the mass flow of cold water only reduced the 28.2% of cooling time. The
obtained methodology allows adjustment of the thermal stress on both scales to
technological variations during increasing production scale.

Keywords: HeberNem production, sterilization.

INTRODUCCION

Lograr el crecimiento aceptable de microorganismos aislados del suelo muchas veces se
vuelve una tarea compleja. Generalmente se deben emplear fuentes complejas de
carbono y nitrogeno. En el desarrollo tecnoldgico del bionematicida HeberNem una de las
tareas mas encausadas fue el desarrollo de un medio de cultivo que garantice el
crecimiento de Tsukamurella paurometabola. El desarrollo de un medio complejo a partir
de extracto de levaduras, azlcares y sales permite un crecimiento, poco reportado en
bacterias, hasta los 400 g/L de biomasa humeda [1]. La presencia de fuentes complejas
de carbono y azucares, ademas de una reducida disponibilidad de agua, pueden facilitar
la ocurrencia de reacciones complejas durante los procesos de esterilizacion. Muchas de
estas reacciones pueden afectar la biodisponibilidad de los elementos necesarios para el
crecimiento del microorganismo [2].
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Durante el establecimiento del proceso productivo del HeberNem se lograron determinar
las condiciones de esterilizacion apropiadas en reactores de tipo "tanque enchaquetado".
Se obtuvo un perfil de esterilizacidon estable, facilitado por las condiciones de trabajo de
los sistemas de generacién de vapor y de enfriamiento. Ante fallas de los sistemas
energéticos los rendimientos en la etapa de cultivo son inferiores a la media de los lotes
[3]. Este comportamiento resulta una evidencia clara de la dependencia entre la
biodisponibilidad de los elementos del medio de cultivo y el calor suministrado durante el
proceso de esterilizacion. Ademas de ser una considerable fuente de variabilidad del
proceso, su efecto puede ser mayor cuando se modifica la escala de fermentacién y no se
iguala el calor suministrado en ambas escalas.

La esterilizacion es la accién de eliminar microrganismos de un medio determinado, por lo
tanto la esterilidad es la ausencia de cualquier microorganismo detectable y viable en el
medio de cultivo o en la fase gaseosa. En funcién del principio a emplear se pueden
eliminar microorganismos vivos, esporas y virus. La esterilizacion mas empleada a escala
de laboratorio es el sometimiento del medio a esterilizar a condiciones de elevadas
temperaturas y presion de vapor. Para este fin se emplea la autoclave, en ella se
garantizan una presion de vapor igual a 1,05 bar (se alcanzan los 121 ©°C) vy la
combinacién con un tiempo entre 20 y 30 min garantizan la muerte de muchos
microorganismos [4]. Muchas formas vegetativas, bacteriéfagos y streptofagos pueden
ser inactivadas en varios minutos entre los 65 °C y 100 °C, en cambio los virus necesitan
una temperatura entre 60 °C y 80 ©°C [5]. El caso particular de las esporas es muy
variable, algunas solo necesitan una temperatura entre 100 °C y 105 °C pero otras del
genero Clostridium y Bacillus pueden necesitar tratamiento de 140 °C [6].

Los procesos de esterilizacion empleados en la industria son diversos, y sus calculos
basicos estan asociados a la reduccién del nimero de los microorganismos vivos [7]. La
reduccion de microorganismos vivos es variable y depende esencialmente del tiempo de
exposicion en diversas temperaturas (estrés térmico). Los métodos de esterilizacion de
medios liquidos no han cambiado mucho en los Ultimos 60 afios, basandose en la
ingenieria quimica y sus principios bdsicos de transferencia de calor. Se destacan
esencialmente la esterilizaciéon en tanques enchaquetados, por inyeccion directa y en linea
usando arreglos de intercambiadores de calor en la corriente del medio de cultivo. La
esterilizacion en tanques enchaquetados es ampliamente usada en la industria quimica,
aunque se evita en procesos industriales a gran escala. En cambio a gran escala es muy
usada la esterilizacion por inyeccidon de vapor en la corriente de entrada o al interior del
tanque que contiene el medio de cultivo. Ademas, su popularidad radica en la simplicidad
del método, no existe una superficie intermedia de transferencia y la no existencia de
sistemas de recuperacién de condensados [8]. El principal desarrollo de la esterilizacion
por inyeccion directa de vapor se basa en el disefio de inyectores mas eficientes que
garanticen la mayor area posible de transferencia entre el liquido y las burbujas de vapor
formadas [9], garantizando mayor homogeneidad en el procesos de calentamiento y
evitando la aparicidon de puntos frios en el seno del liquido. Por su parte la esterilizacion
en linea es ampliamente usada en la industria de los alimentos. Son sistemas formados
por varios intercambiadores de calor, dispuestos en un arreglo que facilitan Ia
recuperacion de una gran parte del calor suministrado [10]. Teniendo en cuenta la
elevada influencia para los rendimiento productivos y el desconocimiento de cémo se
comportara el proceso de esterilizacidn por inyeccion directa se hace necesario calcular
cuales podrian ser los tiempos estimados durante el calentamiento, esterilizacion. El
principal objetivo de este articulo es determinar los perfiles de esterilizacion vy
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enfriamiento del medio de cultivo empleado en la fabricacion de HeberNem, haciendo uso
de metodologias de intercambio de energia para conocer las posibles condiciones de
trabajo ante un aumento de la escala de produccion.

MATERIALES Y METODOS

Metodologia de calculo para esterilizacién por inyeccién directa de vapor

Teniendo en cuenta que la temperatura de esterilizacion en ambos métodos sera de 121
OC esta metodologia permitira igualar el estrés térmico en ambas escalas y garantizara
que el medio de cultivo tenga iguales caracteristicas al finalizar la esterilizacion. La
mayoria de las ecuaciones que se emplearan en la metodologia de cédlculo son ecuaciones
clasicas de transferencia de calor, en algunos pasos son mezcladas para lograr mayor
exactitud. El resto de las ecuaciones se encuentran disponibles en la pagina web de
Spirax- Sarco [11] en forma de graficos y tablas, en los cuales puntos experimentales o

valores se ajustaran a comportamientos para obtener la ecuacion del comportamiento.

Arrancada

Ver a continuacién la tabla 1y 2, 3, 4.

Tabla 1.
Paso 1: Calcular la necesidad energética del fluido (Para el liguido).
Precalentamiento:
Energia requerida para _ mACp* (Tpiar—
= - (1)
alcanzarlas peal
condiciones deseadas
del medio de culfivo
Velocidad de i LF.
: Qpca! = tiﬁ' {2}
transferencia de calor pral
Consumo medio de @i
= = (3)

vapor
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Calentamiento final:

Energia requerida para _ mrCp e (Tppry — Ty por)

cal —
alcanzarlas Eecal
i (4)
condiciones deseadas
del medio de culfivo
Velocidad de e By
: Qcﬂ! il t_ (5}
transferencia de calor cal
Consumo medio de - e
Mms .= ha — {E}
vapor g — (Tpese * Cp)
Tabla 2.

Paso 2: Calcular la necesidad energética del material del tanque (No se tiene en cuenta
elementos sumergidos dentro del tanque).
Precalentamiento/calentamiento final:
_m*cp *(Tppee — Tinic)

pcal+cal E

Energia requerida

para alcanzarlas
condiciones deseadas
del material del

pcal

(7)

tanque
Tiempo ttoral = tpcal + tcal (8)
Velocidad de B o Qaikcal

) Qpcal+ca1 == t— (9)
fransferencia de calor total
Consumo medio de _ T L——

vapor

ms ==
pcal+cal hg s (TFS“ * Cp)

(10)
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Tabla 3.
Paso 3: Calcular Pérdidas de calor por el material al ambiente (no se tienen en cuenta las
pérdidas del fluido por ser un tanque cerrado).

Precalentamiento/calentamiento final:

Tapa
Pérdidas P,y
de calor . .

— ((Utapa - Atapa i dtm)no insulado + ((Utapa - Atapa i dm)imlado T
enla = E _ (11)
pcal+cal (media)

tapa del
reactor

Lados
Pérdidas P;,..-
de Calor = ((Ulados i Alados i dtm)no insulado T ((Ulados . Alados - dtm) insulado
enlos Epcal+cal (media) (12)
lados del
reactor

Fondo

Pérdidas Pr,pq0

e ((Ufondo - Afo"‘do - dtm)no insulado + ((Ufondo - Af'-md" i dtm)

enel = E
peal+cal (media) (1 3)

insula

fondo
del
reactor

Total

Calor Qpérdida o cedido por sl vapor = Ptapa + Plados + Pfondo

cedido 14
por el (4

vapor

Consum - Qpérdido o cedido por sl vapor

o medio codidopor ST hg — (Trest * CP) (15)

de vapor
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Tabla 4.

Paso 4: Resumen en la arrancada y calculo de tuberias.

Resumen de la arrancada y calculos de tuberias

Consumo medio de
vapor en la
arrancada

msl = (mpcal + mcal ik mspcchal + mscedido porsl vapor)/4

(16)

Masa de vapor
incorporada al
medio

mi, = (ms

P

2 (Tnspcchal ¥ Epca:+cal E

o (mscsdido porsl vapor

xE

P

pcal *E cal . tpcal) + (mcal ¥ Ecal * tc

t

x*
cal+cal

al)

pcal+cal)

tpcal+cal)

(17)

Masa estimada del
volumen de
fermentacion al final
de la arrancada

Mypyey = Miy + M

medio de cultive inicial

(18)

Consumo maximo
de vapor enla
arrancada (masa del
vapor)

Consl= mspcal : g mSca + nzspcali-cal + MS cegido por el vapor

(19)

Diametrode la
tuberia antes de la
valvula de control de

suministro

(20)

Esterilizacion

Se asume que la energia necesaria en la esterilizacion para mantenimiento sera igual a
las pérdidas del equipamiento. La metodologia de calculo es similar a la planteada para
las pérdidas de calor en la etapa de arrancada (Paso 1). Ver tabla 5.
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Tabla 5.
Paso 2: Resumen en la esterilizacion.

Subtotal de esterilizacion

Consumo medio de mi, =ms,, *E ;; * ..
vapor en el (21)
mantenimiento

Masa estimada del Moy = Miy +Mygey

volumen de

fermentacion al final del (22)
proceso de

esterilizacion

Enfriamiento

Para proceso de esterilizacion se debe cuantificar la energia que se debe extraer para
enfriar el cultivo hasta los 36 °C y ademas la energia que es capaz de extraer el agua de
enfriamiento por unidad de tiempo. Ambos balances se ponen en funcidén del tiempo de
duracion de la etapa de enfriamiento y se emplea la herramienta "solver" para igualar
ambos tiempos. Posteriormente se realiza un resumen de la etapa (paso 2). Ver tabla 6.

Tabla 6.

Paso 2: Resumen del enfriamiento.

Subtotal de enfriamiento

Ca|0r a extraer por el anf . (Qpcal -+ Qcal + Qpcal+cal)/tsnf (23)
agua de enfriamiento
Calor que extrae el Qc = F, *Co* (Tesarvia — Finic arvia) o8

agua por segundo

Metodologia de calculo para esterilizacion por chaqueta

En la arrancada y esterilizacion se realizaran los mismos calculos planteados para el
proceso de esterilizacién por inyeccién por vapor directo.

Paso 1: Calcular la necesidad energética del fluido.

Paso 2: Calcular la necesidad energética del material del tanque (No se tiene en cuenta
elementos sumergidos dentro del reactor).
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Paso 3: Pérdidas de calor por el material al ambiente (no se tienen en cuenta las pérdidas
del fluido por ser un tanque cerrado)

La necesidad energética de esta variante de esterilizacion para la arrancada se calculé en
funcién del area de transferencia tedrica. Empleando la herramienta del "solver" del Excel
se pueden igualar las areas tedrica y real modificando el tiempo que se demora la
arrancada.

A =2 (25)

Paso 4: Resumen en la arrancada y calculo de tuberias
Esterilizacion

Paso 1: Calcular las pérdidas del equipo.

Paso 2: Resumen en la esterilizacion.

Enfriamiento

Paso 1: Calcular el resumen del enfriamiento.

RESULTADOS
Metodologia propuesta

Las ecuaciones planteadas fueron organizadas y combinadas en una hoja de calculo del
programa informatico Excel, que combinandolas con la herramienta "solver", permitié
definir una estrategia para la realizacion de los calculos. Primeramente se establecid todo
el balance energético en la escala actual de 200 L, permitiendo ajustar la metodologia de
este tipo de esterilizacién. Si bien la metodologia de céalculo permite estimar aspectos
energéticos necesarios para el posterior escalado, también sienta las bases para realizar
ajustes y estudios al sistema actual en futuros trabajos. Se debe destacar que para la
realizacion de este trabajo fue necesario asumir algunos elementos que hoy se
desconocen la nueva planta para el aumento de la escala de la produccién de HeberNem.
No obstante, la hoja de calculo construida permite rectificar los calculos de manera muy
simple. Fue necesario obtener las ecuaciones que describen algunos de los datos
empleados con el objetivo de automatizar lo mas posible los cdlculos. Tal es el caso de la
entalpia de vaporizacién del agua y el volumen especifico del vapor de agua relacionados
con la presiéon de vapor, los cuales se muestran en la figura 1.
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Figura 1. Relacion entre la entalpia de vaporizacion de agua y el volumen especifico con

la presion del vapor.

El término siguiente graficado es el coeficiente global de transferencia de calor (U) de
cada una de las zonas del reactor. Los valores empleados se corresponden con lo descrito
por Spirax-Sarco [11] y permiten determinar las pérdidas energéticas por conveccion
hacia el ambiente de los tanques construidos de acero inoxidable. En la figura siguiente
se observa el comportamiento de los valores de U de las diferentes zonas respecto a la

diferencia de temperatura del

material y el ambiente. Ver figura 2.

¢ U tapa (W/m2°C)

temperatura media (°C)
mU lados (W/m2°C)

25
23 . _
21 U = 12,506e%.0037*tm -
19 R? =0,9999 e
P - ..
o 1 — e
: - '--'.-‘F-’ n -
% 12 o T -~ -.‘_-‘___,_.-- U = 9,6436e%0037*m
- T Ly R2 =
§ - I ----- = e B3
EEAREEIE et o
----- B ikl U = 6,1765¢2.29%5%tm
7 g oo
5
0 ¥ 90 130 170

e U fondo (W/m2°C)

Figura 2. Estimacion de los coeficientes totales de transferencia de calor (U) de las

principales zonas del tanque.
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En la figura 2 la estimacién de los coeficiente totales de transferencia de calor esta en
funcién de la diferencia de temperatura entre el material y el ambiente.

Los valores de U obtenidos de las ecuaciones para cada zona del reactor de multiplicaron
por coeficientes determinados por el nivel de aislamiento. Para zonas con aislamiento de
25 mm de espesor el coeficiente fue 0,2 y para zonas con 50 mm fue de 0,1 [11].

La metodologia de calculo empleada solo tiene en cuenta las pérdidas de calor por
conveccion. En otros trabajos se ha demostrado que las pérdidas por radiacion en estos
sistemas es muy baja respecto a las pérdidas por conveccién [12]. En tanto las pérdidas
por conduccion se desestiman teniendo en cuenta que los soportes tienen muy poca area
comun con el tanque y casi siempre se encuentran anclados a zonas aisladas (ej.
chaqueta). En este sentido la metodologia de Spirax-Sarco propone un grafico
simplificado para evitar el calculo de numeros adimensionales que rigen este tipo de
transferencia de calor. El factor multiplicativo determinado a partir de la figura 3 afecta el
valor de U calculado con las ecuaciones de la figura 2 .

6
........ °

e == o
- e - o
24 -
N -
=23 e
= el FCV =-0,0006*V2 +0,1063*V + 0,9955
£ P 2=0,9998
= o
5 .
E1 e

0

0 10 20 30 40 50 60
Velocidad del viento (km/h)

Figura 3. Estimacion del factor multiplicativo de U en funcion de la velocidad del viento

que circunda al tanque.

La velocidad del viento estara en dependencia del clima en la instalacion civil donde se
encuentre el tanque, esta puede ser forzada o natural. En el caso del clima forzado estara
en dependencia del nivel de clasificacion del area. Otro elemento a tener en cuenta para
los calculos fue la dependencia de la temperatura respecto a la presion de vapor (ver
figura 4).
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Figura 4. Relacion entre la temperatura y la presion del vapor de agua.

Los valores de capacidad calorifica y la densidad del medio de cultivo estardn afectados
por la relacién de los componentes principales del medio (extracto de levadura y
sacarosa), por la cantidad de sdlidos totales y por la temperatura. La capacidad calorifica
del medio de cultivo tiene una dependencia lineal con la temperatura y por lo tanto los
valores estaran afectados por la temperatura del proceso. Para el calculo de la capacidad
calorifica y la densidad del medio de cultivo se emplearon las ecuaciones siguientes:

Chue = 2,2702+ (0,2117 - Ry, ;s ) — (1,6863 1073 - Cpy5) + (0,0597-T)  (26)

Dens,, = (1032,81 — (16,275 - Ry, /5) + (0,347 - Cyy5)) /1000 27)

Calculos de esterilizacion por chaqueta

Los calculos se realizaron asumiendo las condiciones de la escala actual. El proceso de
esterilizacion del medio de cultivo se realiza por chaqueta con un volumen de
fermentaciéon de 160 L de medio de cultivo. En la figura 5 se puede observar el perfil
promedio del paso de esterilizacién en la maxima escala de produccién actual.
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Figura 5. Perfil del proceso de esterilizacion del medio de cultivo en la maxima escala de
produccién en Cuba.

El comportamiento (perfil) obtenido permitié determinar que el estrés térmico total (area
bajo la curva) al que esta sometido el medio de cultivo es igual a 76,9 °C*h (11,5 °C*h
para el calentamiento, 48 °C*h para la esterilizacion y 17,4 °C*h para el enfriamiento).
Es necesario destacar que el estrés térmico solo esta relacionado con los posibles cambios
en el medio de cultivo por desnaturalizacién de proteinas, vitaminas y otros factores de
crecimiento. Una posible solucidn seria incluir en trabajos futuros del tema, la variable
relacionada con los niveles de contaminantes. Ademas, se podria mantener el estrés
térmico entre las dos escalas teniendo en cuenta solamente el area por encima y por
debajo de 80 ©C. Inicialmente de mantendra el estrés térmico constante entre las escalas
evaluadas. Los calculos permitieron obtener los resultados siguientes para la maxima
escala de produccién. Ver tabla 7.

Tabla7.
Comportamiento de la energia transferida o cedida y el consumo medio de vapor/agua
fria durante el proceso de esterilizacion en la maxima escala de produccion.

Parametro Calentamiento | Esterilizacion Enfriamiento
Energia transferida / cedida
1763718 10711 - 46915
(W, Jis)
Consumo medio de vapor / agua (0,2 kg/s de agua
; 68,57 2,84 ¢
fria (kg/h) fria)

Durante la etapa de enfriamiento no se consume vapor, el valor reportado en la tabla
corresponde al flujo masico del agua de enfriamiento. El balance energético permitio
calcular parametros fisicos del sistema actual y compararlos con los reales. Primeramente
el resultado del célculo tedrico del diametro interno de la tuberia de entrada de vapor fue
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igual a 2,33 cm, siendo el real de 2,5 cm. Este resultado es dependiente del consumo
maximo de vapor en la etapa de calentamiento (medio de cultivo, material del tanque y
pérdidas del fermentador) igual a 164,2 kg de vapor por hora. Se puede observar que el
diametro de la tuberia calculado es inferior al real, este comportamiento puede ser motivo
de la aproximacién en el coeficiente global de transferencia de calor y las necesidades
energéticas de las lineas expuestas del fermentador. Sin embargo este resultado no
supone ningun inconveniente. En segundo elemento calculado fue el area necesaria para
el calentamiento del medio de cultivo igual a 1,848 m?, siendo la real igual a 1,85 m?2.
Este resultado se considera favorable y permite concluir que la metodologia presenta un
elevado nivel de exactitud.

Calculos preliminares de la nueva escala de produccion

En la nueva escala de produccion se deben ajustar aun algunos parametros de operacion
de los sistemas energéticos. Por este motivo, los resultados se mostraran en la discusion
en la evaluacién de la metodologia ante diferentes escenarios (analisis de sensibilidad) de
calentamiento y enfriamiento. Las condiciones de evaluacién de la metodologia fueron las
siguientes: presiones de vapor entre 2 y 8 bar y flujos de agua fria (AF) entre 5 y 10
kg/s.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En la figura 6 se muestra la influencia de la presion de entrada de vapor y el flujo masico
de agua fria en el tiempo de calentamiento del medio de cultivo. Se puede observar que
el flujo masico de agua fria no tiene influencia sobre el tiempo de calentamiento, lo cual
tiene sentido fisico. Todo lo contrario ocurre con la presion de entrada de vapor,
observandose que a mayor presion de vapor se disminuyen los tiempos de calentamiento.
La pendiente que se obtiene para la zona entre 2 y 5 bar de presién de vapor es inferior a
la en la zona de 5 a 8 bar, observandose un comportamiento exponencial. Esto es un
fenomeno totalmente dependiente de la entalpia especifica del vapor (ver Figura 6). Se
puede afirmar que la presién de vapor en la entrada tiene una influencia importante,
provocando variaciones en los tiempos de calentamiento entre 33,54 min y 131,4 min.
Para el establecimiento del proceso de esterilizaciéon en la nueva planta de produccion
China, se deben garantizar condiciones que minimicen el tiempo de calentamiento.
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Figura 6. Superficie de respuesta de la influencia de la presion de entrada de vapory el
flujo masico de agua fria en el tiempo de calentamiento.

Posteriormente, se analizé la etapa de enfriamiento, teniendo en cuenta que el tiempo de
esterilizacion dependera del area acumulada durante el calentamiento y enfriamiento.
Como se puede observar en la figura 7, contrariamente a lo ocurrido en el calentamiento,
la presion de vapor en la entrada no tiene influencia sobre el tiempo de enfriamiento. En
el caso del flujo masico de agua fria, a mayor valor de este los tiempos de enfriamiento
se reducen, efecto deseado en el establecimiento del proceso en la nueva planta de
produccion en China. Se puede observar que la variacién del tiempo del flujo masico de
agua fria no resulta significativa en el rango evaluado. Un aumento del doble en el flujo
masico de agua fria solo es capaz de reducir el al tiempo de enfriamiento en
aproximadamente 12 minutos, equivalente a un 28,2 % del maximo tiempo en el
enfriamiento.
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Figura 7. Superficie de respuesta de la influencia de la presién de entrada de vapory el

flujo masico de agua fria en el tiempo de enfriamiento.

En la figura 8 se muestra la influencia de la presién de entrada de vapor y el flujo masico
de agua fria en el tiempo de esterilizacion. Ambos factores evaluados tienen influencia
sobre el tiempo de esterilizacién. Dentro de los niveles evaluados se puede observar que
a presiones de vapor menores de 3,6 bares la influencia de ambos factores es pequefia,
incrementandose a presiones superiores. El maximo tiempo de esterilizacién se obtiene a
una presion de vapor de 8 bares con una ligera influencia del flujo masico de agua fria.
Para minimizar el riesgo de contaminacién en la nueva planta de produccién en China, se
deben garantizar condiciones dénde se mantenga el cultivo a 121 °C por al menos 20
min.
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flujo masico de agua fria en el tiempo de esterilizacion.

En la figura 9 se observan los perfiles de esterilizacion de los puntos evaluados en la
metodologia de esterilizacidén por inyeccion de vapor directo. Esta figura se construy6 con
los resultados graficados en las superficies de respuesta (ver, Figura 6, Figura 7 y Figura
8). El perfil de esterilizacién obtenido para las variantes con 2 bar de presién de entrada
de vapor muestran tiempos de calentamiento superiores a las 2 horas. Con este tiempo
de calentamiento el estrés térmico es igual a 105,12 °C*h, lo que representa un 136,6 %
del estrés térmico total que se necesita para la suma de los tres pasos involucrados
(calentamiento, esterilizacién y enfriamiento). Se puede apreciar que las pendientes en el
perfil de calentamiento presentan una diferencia considerable en el area bajo la curva.
Los valores de estrés térmico obtenido son iguales a 105,12 °C*h, 42,5 °C*h y 26,8 °C*h
para valores de presion de vapor de 2, 5 y 8 bar respectivamente . Ademas, se observa
que el flujo masico de agua fria es el factor que menos influencia tiene en el area bajo la
curva, las pendientes que se obtienen en el perfil de enfriamiento dentro el rango
evaluado no muestran una diferencia considerable. Los valores de estrés térmico para el
enfriamiento fueron iguales a 21,4 °C*h y 30,2 °C*h para flujos masicos de agua fria de
5 kg/s y 10 kg/s respectivamente.
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Figura 9. Perfiles del proceso de esterilizacion del medio de cultivo en los puntos

evaluados en la nueva escala de produccion de 12 m3.

La leyenda muestra la presion de entrada de vapor vs el flujo masico de agua fria.

La metodologia de calculo planteada permite realizar con precisién los balances
energéticos en procesos de esterilizacion con chaqueta y por inyeccién de vapor directo.
Igualando el estrés térmico se pueden realizar escalados del proceso de esterilizacion
manteniendo el medio de cultivo en iguales condiciones. Ademas permite ajustar los
calculos en funcion de una variacion en las caracteristicas fisicas de los fermentadores y
de los datos de entrada en la hoja de calculo. Teniendo en cuenta la utilidad de esta
propuesta la hoja de calculo serd puesta a disposicion del equipo de transferencia
tecnoldgica del CIGB de Camagley. Al finalizar el proceso de transferencia tecnoldgica y
la evaluacion de la metodologia se elaborara una propuesta de publicacidon acompafiada
de la hoja de calculo para disponibilidad de otros autores.

CONCLUSIONES

La conjugacion de los métodos empleados en una hoja de célculo permite de forma
simple e intuitiva realizar los procesos de recalculo ante modificaciones tecnoldgicas y del
proceso. Obteniéndose estimaciones de los niveles energéticos de la esterilizacion del
medio de cultivo empleado en HeberNem mediante los métodos por chaqueta y por
inyeccién directa de vapor los cuales deben ser validados a las escalas estudiadas. En el
caso de la esterilizacion por inyeccion directa de vapor, la metodologia permite estimar
los tiempos de calentamiento, esterilizacion y enfriamiento. Se debe destacar que el
resultado final en el perfil de esterilizacién dependerd de las condiciones finales de
instalacion de los sistemas energéticos. No obstante los resultados obtenidos indican que
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el flujo masico de agua para enfriamiento no presenta mucha influencia en el perfil de
esterilizacion, no siendo asi con la presidon de vapor la cual puede modificar el tiempo de
calentamiento desde 0,6 h hasta 2,2 h.

NOMENCLATURA

Término Descripcion

Qx Energia requerida para llevar un fluido o material de una condicién a otra (J).

m Masa del fluido o material que se desea llevar de una condicién a otra (kg).

Cpx Capacidad calorifica del fluido o material que se desea llevar de una
condicion a otra (kJ/kg °C).

Qs Velocidad de transferencia de la energia requerida para llevar un fluido o
material de una condicién a otra (W, J/s).

t Tiempo (s).

Ex Eficiencia de la etapa o proceso que se analiza.

Tx Temperatura inicial del fluido o material que se desea llevar de una condicién
a otra (°Q).

msy Consumo medio de vapor para llevar un fluido o material de una condicién a
otra (kg/h, kg/s).

hg Entalpia especifica del vapor a la presion de la valvula de control de
suministro (kJ/kg)

Tex Temperatura final del fluido o material que se desea llevar de una condicidon
a otra (°C).

Py Pérdidas de calor al ambiente (W, 1/s).

Uy Coeficiente global de transferencia de calor (W/m? °C).

A, Area de transferencia de calor (m?).

dtm Diferencia media de las temperaturas entre la promedio del liquido y el
ambiente (°C).

FCI Factor de correccion del espesor de la insulacion.

FCV Factor de correccion de la velocidad del viento ( , donde es la velocidad del

viento en km/h ).
ConsX Consumo maximo de vapor (kg/h).

Ve Volumen especifico del vapor a la presion de la valvula de suministro
(m*/kg).

V max Velocidad maxima recomendada para el vapor en las lineas de suministro
(m/s)

Q. Calor que extrae el agua de enfriamiento (W, 1/s).

Fn Flujo masico de agua de enfriamiento (kg/s).

Reus Relacién masica entre el extracto de levadura y la sacarosa

Cus Concentracion de materia seca en el medio de cultivo (%)

Densyc Densidad del medio de cultivo (kg/dm?).

X: representa la etapa del proceso

Y: representa la zona del reactor
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