Balances Macroscopicos de
Materia y Energia

4 El calculo y diseino de equipos requiere:
 Escala: Lab, PP, Industrial

« QOperacion: continuo, discont., semicontinuo
« Contacto: contra/cocorriente, corr. Cruzadas

- Determinar Variables del proceso: caudal/veloc, T, P,
composic., E

d Fundamentos:

« Ecuaciones de Transporte (Newton, Fourier, Fick)
 Leyes de conservacion: Masa, Energia, C. de Mov.
« Leyes de equilibrio fisico y quimico

 Principios Economicos

O Importancia:

- Economia del proceso: estimacion costos (E,
materia prima)
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SISTEMA

Una region 3D del espacio 0 una cantidad de masa,
circunscripta por una superficie de contorno (real o
imaginario)

ENERGiA SISTEMA

Limite del SISTEMA
MASA

ENTORNO



DEFINICIONES

1. Sistema Abierto : intercambia
materia y energia con el entorno

Sistema cerrado: solamente 3. Estado estacionario (EE): las

intercambia Energia con el prop. del sistema (P, T, conc, Vol,
entorno masa) NO varian con el tiempo

*Procesos continuos operan en EE
(hasta alcanzar EE el régimen es
No estacionario)

2. Procesos discontinuos
(Batch”): opera en un sistema
cerrado (se incorpora la materia

al comienzo solamente) *Procesos Batch y semicontinuos
_ ) _ solamente operan en estado NO
Procesos semicontinuo: permite estacionario

la entrada o salida de materia
pero NO ambas. Caso particular
“Alimentacion intermitente”
(s6lo permite la entrada)

4. Equilibrio: un sistema en
equilibrio No varia con el tiempo
porque No existe fuerza impulsora
(Fl) para el cambio

Proceso Continuo: permite la
entrada y salida de materia

En procesos continuos se trabaja en
EE y alejado del equilibrio para que

exista Fl para la Transferencia (cm,
calor, materia)




Balance de Materia - Introduccion
Generalmente no es posible medir todas

las masas y composiciones de todas las corrientes que
entran y salen del sistema por lo que deben calcularse a
partir del balance

eLas preguntas que pueden contestarse mediante los
balances de materia son : Cual es la [COZ2] en la corriente
que sale del fermentador? O Cuanto O2 debe agregarse
para producir la fermentacion ?

‘BM se refiere a balance de masa, atomos y/o especies
moleculares

Es importante adquirir una metodologia de calculo

*Se requerira tambiéen del conocimiento de la
estequiometria metabolica para el calculo de la demanda
de nutrientes y O2 durante la fermentacion



Balance de Materia

Masa Masa Masa
entrante saliente Generada

Casos Posibles:

00 @ esommee | B,

Masa
Consumida

Estado NO estacionario = Masa acumulada :’ 0

Estado Estacionario (EE) 2 Masa acumulada =10

ARRERA [ SPECIA CION EN
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL

Masa
Acumulada

Si hay reaccion quimica - [Masa Generada - Masa Consumida]:f 0

Si NO hay reaccion quimica -»[Masa Generada - Masa Consumida]= 0

Casos en estado estacionario (EE) :>

con/sin reaccion quimica

Masa
Entrante+
Generada

Masa
Saliente +
Consumida




Etapas para formular el balance de materia

1.
2.

o 0~ W

Realizar el diagrama de flujo

Etiquetado del diagrama de flujo:

Incluir todos los datos de corrientes (caudales 6 masas) y
composiciones de los componentes y sefialar las incdgnitas

Unificar las unidades en masa o mol pero NO MEZCLAR
Identificar las relaciones entre los componentes
Definir el Volumen de control (limites del sistema)

Elegir como base de calculo el caudal (6 masa) de una de las
corrientes o bien el tiempo para procesos discontinuos

Plantear los balances paralas corrientes y paralos
componentes en masa 0 moles para c/u de los volumenes de
control definidos

Observacion: componente puede ser una especie molecular 6

8.

atomica

Resolver las ecuaciones comenzando por las de menor n° de
incognitas



. Ecuacion general de Balance de Materia ( '\Y ) ‘ _J=2

[ Caudal masico | | Caudalmasico | [ Masa del componente | [ Acumulacion de masa |
del componente | | del componente . generada/consumida | | delcomponente en el

que ingresa - que abandona | | enelsistema.en la | sistema, en la unidad |

. alsistema | | elsistema | | wunidaddetiempo | | de tiempo |

Diagrama de Flujo de un proceso de fermentacion

| | : Caldo de
Alim. / cb 3 Caldo de Fermentacién

—=\lez - ]
Fresca P | Fermentacion Tanque de
ermentador Sedlimentacién

V4

' Concentrado
de céelulas

Corriente de Reciclo
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Volumen de Control

CARRERA DE ESPECIALIZACION EN

Envolventes posibles BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL
r— (1)
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Corrientes de recirculacidon, desvio Q\')

ARRERA DE ESPECIALIZACION EN

(By-pass) y Purga BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL

Alimentacion

s Producto Alimentacion—| Producto

Reciclo

Alimentacion —@= Producto

> Purga

Corriente recirculada
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.- . ALIZACION EN
Balances en nodos de conexion. Ejemplo: By-pass INDUSTRIAL

=== =======1

ALIMENTACION SALIDA de

F=E +B Bal. para las corrientes S+B=P
xiSS+ XiBB :xiPP
Xis*Xip *Xip

XiFsziEE-I'XiBB Bal. par componente (i)
XiF=XE =X

NODO (1) : Nodo de NODO (Il) : Nodo de
bifurcacion mezcla



SALIDA de
PRODUCTO

Procesos con Recirculacion y purga: NO contiene

reactivos no
convertidos ni

o o mm mm o mm mm mm mm] mm w 1€TTE
[
AL|MENTAC|Oh 1
REACTOR |
Reactivos
+ inerte | |
RECIRCULACION [
[ — >
Reactivos no
Si el Separador “S” es 100% eficiente, los inertes se Cof‘:s:r'tios

acumularian en el VC por efecto de la recirculacion
*+ Se requiere una purga del sistema para alcanzar
el Estado Estacionario y no diluir los reactivos



. 1. Se prepara aire humedo enriquecido en O2 para la fermentacidén de acido
gluconico. Ingresan 1,5 litros/h de agua y un caudal de aire seco a la camara
de humidificacion junto con 15 mol/ min de O2 (gas). Se evapora toda el agua,
como resultado la corriente de salida contiene 1 % en peso de agua.

a) Realizar el diagrama de flujo y etiquetarlo unificando las unidades (gramos)
b) Determinar los caudales de aire seco y aire humedo enriquecido en O2.

c) La concentracion de O2 en el aire humedo enriquecido en O2

Aire enriquecido en oxigeno,

hdmedo
X02,=7 | Datos: PM 02: 32 g/mol
1% masa H,0O
Densidad (agua)=1000g/litro

Componentes: agua, O2, N2
TeSgTing. 1 Humidificador

__ Agua liquida

— ,
moles 6 vol en peso

| 21% 02 > 23,3%
Aire seco <

Oxigeno puro

O="Zigenopu | T9% N2 >76,7%




Balance global Qo

A+W+0=P >A+25+480=P [1] BIOTECNOLOGIA IND

OLOGIA INDUSTRIAL
Balance para agua

W = X(agua) , P = 25=0,01 P -> P =2500 g/min

Reelazando en [1] 2 A =1995 g/ min

Balance para O2
O+ 0,233A=X(02), P=> X02,=[480+ 0,233 1995 ]/2500= 0,378

Aire humedo
enriguecido tiene
37,8 % de O2

Balance para N2
0,767 A = X(N2)P P -> XN2, =0,612
En P - X(agua) + X(02) + X(N2) =0,01+0,378+0,612 =1 se verifica
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Tabla del Balance de materia (en g/min) e
INDUSTRIAL

CARRERA DE ESPEC
BIOTECNOLOGIA

Corriente Entrada - componentes Corriente Salida - componentes
agua |02 | N2 Total agua |02 |[N2 Total

A 465 | 1530 | 1995 A S (U R

W 7S Y [ p— 25 VY2 [N NN

O 480 | ------ 480 0 U [ [

P | [ e P 25 | 945 | 1530 | 2500

Total 25 945 | 1530 | 2500 Total 25 945 | 1530 | 2500
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Filtracion Q

\
Una suspensién de fermentacién que contiene Streptomyces kanamyceticus se filtra en continuo en un filtro rotatorio de -

vacio. Se alimentan 120 kg h! de suspensién de manera que 1 kg de suspension contiene 60 g de sélidos celulares. Para
mejorar las velocidades de filtracién se alimenta como coadyuvante tierras diatomeas a una velocidad de 10 kg h'.
La concentracién de kanamicina en la suspension es de 0.05% en peso. El liquido filtrado se recoge a una velocidad de
112 kg h™'; la concentracién de kanamicina en el filtrado es de 0.045% en peso. La torta del filtro que contiene las células
y el coadyuvante se eliminan continuamente del filtro.

(a) {Qué porcentaje de liquido contiene la torta del filtro?
(b)  Silaconcentracién de kanamicina en el liquido de la torta del filtro es la misma que en el filtrado, ;cudnta kanamicina
se absorbe por kg de coadyuvante?

| F=120Kg/h |~ o
celulas (6%) | Filtro

K (0,05%) | Células
agua | | solidos
D=10Kg/h—™___ ] :
Coadyuvante _)

Filtrado P =112 Kg/h
agua + K (0,045%)




Balance global 00 @ oz | B,

F+D=P +B>B=18Kgh BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL
Balance para agua
F X(agua)r = P X(agua), + B X(agua)g
120 (1 - 0,06 — 5x104) = 112 (1 — 4,5 x 104 + 18 X (agua)g
- X(agua)g =0,0439 -> Enlatortahay 4,39 % de agua

Balance para Kanamicina

120 (5x104) =112 (4,5x 104 + 18 X (K)g
2> X(K)g =5,33x 10% >
De la torta salen [ B X(K)ﬁ] = 9,6x102 Kg/h de Kanamicina

Por lo tanto=> kanamicina Torta/D = 9,6 x 104Kg / Kg codyuvante




CARRERA DE ESPECIALIZACION EN

BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL
Corrien Entrada - componentes Corr Salida - componentes

cel | K D agua Tot cel | K D | agua Total

F 7,2 { 0,06 | ----- 112,74 | 120 S N el e R
D e | e 10 |- 10 D e el B
P el e e s P --- | 0,0504 --- 1 111,9496 | 112
B el e e s B 7,2 | 9,6x10-3 |10 | 0,7902 18
Total 7,2 10,06 | 10 112,74 1130 || Total |7,2]0,06 10 | 112,74 | 130




La bacteria Acetobacter aceti convierte el etanol en dcido acético en condiciones aerobias. Se propone un proceso de
fermentacién en continuo para la produccién de vinagre utilizando células no viables de A. aceti inmovilizadas sobre la
superficie de portadores de gelatina. La produccién de 4cido acético es de 2 kg h™' aunque la concentracién méxima de
dcido acético tolerada por las células es del 12%. Se bombea aire al fermentador a una velocidad de 200 mol h™.

(2) ;Qué cantidad minima de etanol se necesita?
(b) ;Qué minima cantidad de agua debe utilizarse para diluir el etanol con el fin de evitar la inhibicién del dcido?
(c) {Cudl es la composicién del gas de salida del fermentador?

G
F % N2

Corriente de alimentacion

Eigr ard o 2R Reaccion
(e 1/ EtOH + O2 > AcH + H20

| I
I Fermen tad or —l———'> Corriente de producto

| | P :agua +|2 Kg écido‘(lZ%)
- |

TR e

Aire de entrada
A= 5.768 kg h™

1.344kh h™' O,

4.424kgh' N,



Reaccion quimica

aA +bB > cC+dD e

NDLDGIA INDUSTRIAL

Coeficientes estequiometricos

Relaciones entre moles de
reactivos y productos

Conversion: . .

NAO NA
NAO
Si N,=0 = X,=1 - conversion completa (100%)

XA =




La bacteria Acetobacter aceti convierte el etanol en dcido acético en condiciones aerobias. Se propone un proceso de
fermentacién en continuo para la produccién de vinagre utilizando células no viables de A. aceti inmovilizadas sobre la
superficie de portadores de gelatina. La produccién de 4cido acético es de 2 kg h™' aunque la concentracién méxima de
dcido acético tolerada por las células es del 12%. Se bombea aire al fermentador a una velocidad de 200 mol h™.

(a) ;Qué cantidad minima de etanol se necesita?
(b) ;Qué minima cantidad de agua debe utilizarse para diluir el etanol con el fin de evitar la inhibicién del acido?
(c) {Cudl es la composicién del gas de salida del fermentador?

Reaccidon
- G N EtOH + 02 5 AcH + H20

Corriente de alimentacion

“ 0) Limit
@ * 002 sema n AcH= 2000g/60g/mol
gh™ agua — - =
(— W/ n agua=n AcH =33,3 2>

| I Agua generada= 0,6 Kg
I Fermentador —l———'b‘ Corriente de producto

| | P :agua+ 2 Kg acido (12%)
an I

S — — Z/ Suposicidn:| |conversion completa

P 0,12 P =2 Kg/h = P = 16,67 Kg/h
A= 5.768 kg h™

1.344kh h™' O,

4.424kgh' N,




Balance global

A GAP > FtE768 G166 S o

Balance para agua
Agua en F + agua generada=aguaen P=0,88 P =14,67 Kg/h
Agqua en F=14,67 — 0,6 = 14.0696 Kg/h

Balance para EtOH: si la conversidn es completa 2
EtOH en F = Sale (=0) + EtOH consumido
EtOH consumido = moles x 46 g/mol= 33,3 x 46 =1531,8 g/h

-2 F=aguaen F+ EtOHen F =14,0696 + 1,5318 2>
F =156 Kg/h




Balance para O2 ( ’\

CARRERA DE ESPECIALIZACION EN

02 en A (entra)= 02 en G (sale) + 02 consumido 0F'°TFNOLOGIA INDUSTRIAL
1,344 —-02en G (sale) —33,3x0,032Kg/mol02=0
2> 02en G (sale) =0,2773 Kg/h

Balance para N2 (inerte) - sale = entra = 4,424 Kg/h

G=02en G+N2en G=0,2773 + 4,424 = 4,7013 Kg/h



Corr Entrada - componentes

EtOH | 4cido | agua | O2 N2 Total
F 1,53 14,07 | --- 15,6
A |- N 1,344 4,424 | 5,768
G |- S VN (R ——-
P | - pme | e | e | e —
Total | 1,53 14,07 | 1,344 4,424 | 21,368
Corr salida - componentes

EtOH | acido | agua | O2 N2 Total
F - - —— - —— ——-
A - T [ —— - —--
G |- - | - 0,2773 | 4,424 | 4,7013
P |- 2 14,67 | ------ | ------ 16,67
Tot 2 14,67 | 0,2773 | 4,424 | 21,371

CARRERA
BIOTECN

OLOGIA

A .
[ P ———.
oy

O

Ll
N

=2

DUSTRIAL
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Consideraciones ALIZACION EN
INDUSTRIAL

BIOTECNOLOGIA
1. No se han tenido en cuenta el crecimiento de las
celulas ni sus necesidades de sustrato porque las

células no eran viables

2. Ademas como estaban inmovilizadas no formaban
parte de corrientes de E/S ni se generaban o
consumian

3. En fermentaciones que utilicen célula vivas si
deben considerarse el crecimiento y actividades
metabolicas en el balance



La goma xantano se produce con Xanthomonas campestris en un cultivo
discontinuo. Se sabe que:

1g glu + 0,23g O2 + 0,01g NH3 = 0,75g goma + 0,099 cél + 0,27gC0O2 + 0,13gH20

Un medio que contiene glucosa y NH3 disuelto en 20000 Kg de agua se bombea
al fermentador agitado y se inocula la bacteria. Se inyecta al fermentador A Kg
de aire y salen del mismo 1250 Kg de gas. Por la alta viscosidad la
concentracion final de goma no debe superar el 3,5% en peso. a) Cuanta glu y
NH3 se requieren ?. b) Qué porcentaje de aire en exceso debe suministrarse ?

IG =1250 Kg M\ 02, N2, CO2

. ) Suponer conversion
| | completa
F e
:
4 | 3,9 % goma
agua: 2x10iKg  agua
Glucosa | , celulas
NH3

A 23,3 % 02
76,7 % N2



Pista:

Escribir los balances para todos los componentes en
funcion de la glucosa* usando la estequiometriay
luego usar para resolver el Balance Global

1. Balance p/ goma (producto)
goma generada = goma que sale
0,75 glu-E=0,035 P
->*| Glu-E=0,035P /0,75

2. Balance p/ NH3 (reactivo)
NH3 entra = NH3 consumido
F X (NH3) =0,01 glu-E

3. Etcétera....

Resultados: F=20988,1=978,3 Kg glu + 20000Kg agua + 9,8 Kg NH3 Kg
A =1210,2 Kg= 282 Kg 02 + 928,2 KgN2

P =20948,3 Kg = 733, Kg goma + 88 Kg cel. + 20127,2 Kg agua

G = 1250 Kg = 57,8 Kg O2 + 982,2 Kg N2 + 263,9 Kg CO2
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. Ley de conservacion de la energia Qo

CARRERA DE ESPECIALIZACION EN

1AL

energia que entra a traveés energia que sale a traves energia acumulada

de los limites del sistema de los limites del sistema en el sistemi

W(Lg+ek+en+pv)—EM(u+ek+ep+pv)—Q+Wﬂ:£sE

Corrientes Corrientes

de entrada de salida

W




IM(u+e +e +pv) ~EM(ute +e +pv) -0+ W =AE

Corrientes de entrada Corrientes de salida

Formas de
Energia

g PSSP . . 2
Energia cinetica » Debida al movimiento del ) l"_r.-

sistema como un todo respecto de una referencia |.:_
Energia potencial ** Debida a la posicion del

sistema en un campo (ej., campo gravitatorio) 0 a SU wepp- E
configuracion respecto de la de equilibrio (ej. resorte) FI

Energia interna ** Debida al movimiento de las
moleculas que conforman el sistema (traslacion, ey LE

\,rotacion, vibracion) e interacciones electromagnéticas

La energia puede transferirse entre un sistema y sus alrededores en

forma de:

*Calor: se transfiere energia como resultado de una diferencia de == Q
temperatura entre el sistema y el medio que lo rodea

+Trabajo: se transfiere energia como una fuerza, un momento o un === H’ .
voltaje. Ej., expansion de un gas que mueve un piston '



. Ley de conservacion de la energia 00 |

CARRERA D SPECIALIZACION EN
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL

EM(u+e +e +pv)- 0+ W =AE
Corrlent Corrientes
e entrada de salida

u+pv=h entalpia

I_J.J

SM(h+e,+¢)—IM(h+e +e)—Q+ W, =A

orrientes Corrientes

e entrada de salida

En bioprocesos e, y e, son despreciables frente alos terminos
entalpicos. Si se trata de procesos en EE 22 4E =0

YM(h) — 2Mh) + O - W 0 Unidades

Corrientes Corrientes Neto Neto J/s =W
de salida de entrada saliente  entrante




Consideraciones:

O Laentalpia es una funcidén de estado, depende del estado pero no de la
forma en que el “estado” ha sido alcanzado

O Las variaciones de entalpia que aparecen en el balance de energia, se
evaluan en funcion de un estado de referencia

O Se asigna el valor de entalpia “cero” a algun estado de referencia

Ej.. para agua el estado de referencia es: agua liquida en el punto triple
(0,01°C vy 0,6112 kPa). La entalpia junto con otras propiedades
especificas (volumen especifico, energia interna, entropia especifica) se
encuentra en las Tablas de vapor de agua (saturado y sobrecalentado)

d En Perry’s Chemical Engineering Handbook (capitulo 3) se encuentran
tabulados valores de entalpias

0 Es importante NO MEZCLAR valores de entalpias de tablas que tienen
DIFERENTES ESTADOS DE REFERENCIA

O Sise pueden usar AH (variaciones de entalpia) obtenidos de tablas que
tienen DIFERENTES ESTADOS DE REFERENCIA



. Tablas de vapor de agua saturado

GL=2+n°especies-n°fases =2+1-2=1 Qo |

Specific Enthalpy of Specific  STRIAL

Absolute Temperat Specific Density Entropy
pr(eif'% ure Volume p- Liquid Evaporation = Steam of Steam
kN/m?) (C) (mkg)  (kg/m?) (k-Jr}i(;;) (I;Jh/ig-g) (l;Jh/f(g-;) o

(kJ/kgK)

0.8 3.8 160 0.00626 15.8 2493 2509 9.058
2.0 17.5 67.0 0.0149 73.5 2460 2534 8.725
5.0 32.9 28.2 0.0354 137.8 2424 2562 8.396
10.0 45.8 14.7 0.0682 191.8 2393 2585 8.151
20.0 60.1 7.65 0.131 251.5 2358 2610 7.909
28 67.5 5.58 0.179 282.7 2340 2623 7.793
35 72.7 4.53 0.221 304.3 2327 2632 7.717
45 78.7 3.58 0.279 329.6 2312 2642 7.631
55 83.7 2.96 0.338 350.6 2299 2650 7.562
65 88.0 2.53 0.395 368.6 2288 2657 7.506
75 91.8 2.22 0.450 384.5 2279 2663 7.457
85 95.2 1.97 0.507 398.6 2270 2668 7.415
95 98.2 1.78 0.563 411.5 2262 2673 7.377
100 99.6 1.69 0.590 417.5 2258 2675 7.360
101.33 100 1.67 0.598 419.1 2257 2676 7.355
110 102.3 1.55 0.646 428.8 2251 2680 7.328

130 107.1 1.33 0.755 449.2 2238 2687 7.271



http://www.engineeringtoolbox.com/pressure-d_587.html
http://www.engineeringtoolbox.com/pressure-d_587.html
http://www.engineeringtoolbox.com/pressure-d_587.html
http://www.engineeringtoolbox.com/pressure-d_587.html
http://www.engineeringtoolbox.com/temperature-d_291.html
http://www.engineeringtoolbox.com/temperature-d_291.html
http://www.engineeringtoolbox.com/temperature-d_291.html
http://www.engineeringtoolbox.com/density-specific-weight-gravity-d_290.html
http://www.engineeringtoolbox.com/density-specific-weight-gravity-d_290.html
http://www.engineeringtoolbox.com/density-specific-weight-gravity-d_290.html
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Tablas de vapor de agua sobrecalentado

Pressure

GL=2

Ibs. /sq.in.

Abs.

P 1

15.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

Gauge
P

0.3

5.3

15.3

25.3

35.3

45.3

Sat.
Temp
t

213.03

227.96

250.34

267.25

281.02

292.71

31.939
1216.2

23.900
1215.4

15.859
1213.6

11.838
1211.7

9.424
1209.9

7.815
1208.0

400°

500°

37.985
1287.3

28.457
1286.9

18.929
1286.0

14.165
1285.0

11.306
1284.1

9.400
1283.2

Q0 -

{RERA DE ESPECIALIZACION EN

600°

41.986
1335.2

31.466
1334.9

20.945
1334.2

15.685
1333.6

12.529
1332.9

10.425
1332.3

45.978
1383.8

34.465
1383.5

22.951
1383.0

17.195
1382.5

13.741
1382.0

11.438
1381.5

f _ (e
(i — =

T et

LOGIA INDUSTRIAL



W . Estado de referencia o\ @ T

La entalpia es una funcion de estado, no depende del camino usado

para llegar al estado “2” partiendo del estado “1”. USTRIAL
AH _
estado ref > estado AH = AH; +4H, + AH,
Tref T Calores sensibles (calentam./enfriam.)
443 AH;=CpoAT=Cpo(T =T )
estado ref estado .
T > 1o Calor latente élAHZ ) |
A8, (cambio de estado)

« Dependencia del C; con latemperatura

¢p =A+ BT+ CT*+ DT

« Laentalpiade unacorriente con N componentes sera:
AH = Cp yezcLa AT;:AH MEZCLA

donde Cp mezcia =§ X, C siendo X;la fraccion masica de
= J Pj c/componente
I:




Etapas para formular el Balance de Enerqgia:

1- Diagrama de flujo y etiquetado del mismo
indicando caudales, composiciones,

temperaturas, presiones y estado o fases de los materiales.
2- Unificar las unidades y seleccionar una base de calculo

3- Puede seleccionarse una corriente del proceso como estado de
referencia y asignarle “cero” al valor de su entalpia.

4. Calcular las entalpias de todas las corrientes especificando el estado
de referencia seleccionado

5. Especificar todas las suposiciones adoptadas
Algunas suposiciones usuales son:
— Estado estacionario

— Sistema homogéneo o bien mezclado = corrientes de salida a la
temperatura del sistema

— Calores de Mezcla despreciables

— Trabajo de agitacion (Ws) despreciable si la velocidad de agitacion es
baja o el liguido es poco viscoso.



. Enfriamiento del caldo de fermentacion < '\V ) @ s ‘ LEES

ARRERA DE ESPECIALIZACION EN
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL

Para la recuperacion de acido gluconico (AG), el caldo de fermentacion
(2000 Kg/h) con 20% de AG se enfria de 90° a 6°C en un intercambiador
de calor no adiabatico, como paso previo ala cristalizacion. Se usan
2700 Kg/h de agua de enfriamiento que se calienta al pasar por el
Intercambiador desde 2° hasta 50°C. Calcular la perdida de calor al
ambiente (Qp). Datos: Cp(H,0)= 1 Kcal/(Kg°C); C,(AG)= 0,35 Kcal/(Kg °C)

Caldo i
b o Balance de energia
agua YM( /z (gh + \/ =D
500C <d— Qp sallda entra sale

W=agua| C AH.+W 4Hy, +Qp=0
2°C

Cagg{% =0 f W 4H,,= 2700x 1 x(50-2)= 129600 Kcal/h

Bomba




._"::—:! sl ik, ivrina Rnarken p Bvdem s . -
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BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL
El caldo es una Mezclade AGy agua =2

Cpr (Mezcla) = Cp (agua) X (agua) + C, (AG) X (AG)

Cpr (Mezcla) = 1 x (1600/2000) + 0,35 (400/2000)

Cpr (Mezcla) = 0,87 Kcal /(Kg °C)

C AH. = 2000 Kg/h Cy (Mezcla) (6-90)°C = - 145160 Kcal/h -

C AH. + W AHy, + Qo =0

- 145160 +129600 + Q, =0 =2 | Qp = 16560 Kcal/h = 69287 kJ/h




Balance de Energia con Reaccion Qo ‘ ’

INDUSTRIAL

. . CARRERA DE ES '
Las reacciones en bloprocesos se producen BIOTECNOLOGIA

Como resultado de la actividad enzimaticay del metabolismo celular

A =YM(h)—ZM(h)

Reaccion ,
Productos Reactivos

AH > 0 Reaccion Endotéermica

Reaccion

AH < 0 Reaccion Exotérmica

Reaccion

AH = F ( Reactivos. Productos, P, T )

Reaccion



Calculo de AH raaccion

Cualquier molecula puede participar de numerosas reacciones y no
es posible tabular todos los valores. Por lo tanto  AH poaccign S€

calcula a partir de los calores de combustion de los compuestos
individuales.

AH °reaccion = —AH combustion

El calor de combustion es el asociado a lareaccion con O, para

formar CO, (gas), H,O (lig.) y N, (gas). Arbitrariamente se establece:
h Productos de Comb.=0. P ej lacombustion de acido citrico:

AH° = Calor de combustién estandar (25°C, 1 atm.)

Los datos de calores de combustion estandar se extraen de Tablas

« Tabla B.8 (Apéndice B) en Principios de Ingenieria de los Bioprocesos,
Pauline M. Doran. Ed. Acribia S.A. 1998.

* Chemical Engeneers’Handbook , Ed. Perry, Green and Maloney- 6th Ed.
1984, Mc. Graw Hill, NY.



Aplicacion: Calculo de AH reaccidn enzimatica

El acido fumarico se obtiene por accion de la
enzima fumarasa sobre el acido malico

AH °reaccion = —A4H combustidon

C,H,O; -=fumarasa->C,H,0,+H,0

a. Malico a. Fumarico

AH comb =n (4H ., )(Producto) = n (-4H .., )(Reactivo)

AH comb =1 (4H .., )(@. fumarico) — 1 (4H .., )(a. mélico)

AH comb = (- 1334kJ/mol ) — (-1328,8§kJ/mol) = -5,2 kJ/mol 2>

AH reaccion = —4H comb =5,2 kd/mol|] > 0 = Reaccidén endotérmica




AH reaccion €N Procesos con
produccion de Biomasa

1. Crecimiento aerdbico

Sustrato+ a O,+b NH5 =2c Biomasa+d CO,+ e H,O+ [f (Prod. Extracel.)]

AH reaccion = —a 460 kd/mol O, consumidL

2. Crecimiento anaerdbico

AH poace Biomasa = —21,2kJ/ g paracrecimiento de levaduras

AH Roace Biomasa — — 23,2 kJ/ g para crecimiento de bacterias




Balance de Energia simplificado para
Fermentador de cultivo celular en Estado
Estacionario

En BE para cultivos celulares debido a las magnitudes de los calores
de reaccion involucrados es usual despreciar calores sensibles y

calores de Mezcla = (salida =Productos + evaporacion + no ~
reactivos

entrada = Reactivos + no IVOS

|:> AH® Reaccion T W AHvap +Qgae — Ws=0

Ws evaporacion
|s AW
Reactivos Productos
+
4



Fermentacion anaerdbica de Etanol

Se desarrolla Saccharomyces cerevisiae anaerObicamente en un cultivo
continuo a 30 ° C. Como fuente de carbono se usa glucosa (36 Kg/h) y
como fuente de nitrégeno amoniaco (0,4 Kg/h). Se produce una mezcla de
glicerol (7,94 Kg/h) y etanol (11,9 Kg/h que salen del fermentador junto con
2,81 Kg/h de células y 0,15 Kg/h de agua. Ademés 13, 6 Kg/h de CO,
abandonan el fermentador en forma de corriente gaseosa. Calcule la
refrigeracion necesaria para el proceso.

Datos: Peso Molecular (g/mol): PM Glu = 180, PM NH; =17, PM Glicerol = 92,
PM Etanol= 46.

Calores de combustion (kJ/mol): Glucosa = -2805; NH; =-382,6
Glicerol =-1655,4; Etanol = -1366,8

Reaccion: | Glucosa + NH3 - Biomasa + Gllcerol + Etanol + CO, + H,0

AH® roaccion T V% + Q a6 W//Z 0 | Balance de energia

Se debhe calcular el AH°

Reaccién

AH giomasa = 21,2 kJ/g x 2810 g cél./h = 59572 kJ/h



AH 5iomasa = (21,2 kd/g )x 2810 g cél./h = -59572 kJ/h

AH glicerol =(-1655,4/92) kJ/g x 7940 g/h = —142868,2 kJ/h
AH etanol = (-1366,8/46)x 11900 = —353585,2 kJ/h

4H glu = (-2805/180) x 36000 = —561000 kJ/h

AH NH5 = (-382,6/17) x 400 = —9002,3 kJ/h 2

A4H ¢ = (4H glic + 4H etanol + AH Biom) — (4H glu + 4H NH,)
AH ¢ = (-556025,4 ) - (-570002,3) =13976,9 kdJ/h =2
AH Reacc = —AH ¢c = -13977 kd/h < 0 =22reaccidon exotérmica

Volviendo al Balance:

Qsale = —4H Reaccion = —(—13977)kJ/h = 13977 kJ/h




Fermentaciée usa un cultivo sumergido de Aspergillus niger
en un reactor discontinuo que opera a 30°C. En dos dias: se evaporan 100
Kg de agua, se consumen 2500 Kg de glucosa, 860 Kg de O2 y se producen
1500 Kg de acido citrico , 500 Kg de Biomasa y otros productos. Como
fuente de nitrogeno se usa amoniaco. La potencia suministrada para la
agitacion del caldo es de 15 kW. Calcule la cantidad de calor que debe

eliminarse del fermentador para mantener constante la temperatura del
mismo. Datos: AH (agua, 30°C) = 2430,7 kJ/Kg, PM O,= 32 g/mol

Reaccidon: Glucosa+ O, +NH; - Biomasa + acido citrico + CO, + H,0O

WTS A4H° Reaccion T W AHvap +Q sale WS =0
agua
AH ...4= [-460kJI/mol O,|] x moles O,
Glu Biomasd AH .....is, = — 1,24x 107 kJ
2500Kg e WA4H , ., = 100Kg [2430,7 kJ/K
bl jtrjco. vap — g [ J g ]
d. C
W AH ..= 2,43 x 10° kJ/K
NH,—s| % [1500Kg vep J
-
860 Kg 0'2 W = 15 kJ/s x (48h)x 3600 (s/h)
W ¢ = 2,592 x 108 kJ 9|Q = 14,7x10° kJ




