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1. RESUMEN

La velocidad del liquido es una caracteristica hidrodindmica importante en biorreactores
porque esta relacionada con la velocidad de corte a la que estdn sometidas las células,
siendo su efecto determinante en la viabilidad de ellas o en su productividad. En este
trabajo se midi6 la velocidad del liquido usando un método basado en la electrodifusion
del oxigeno en la superficie de un sensor, generando una intensidad de corriente. A mayor
intensidad de corriente, mayor velocidad del liquido. Una vez calibrado el sensor a
velocidades de liquido conocidas, el método se aplicé en un biorreactor de columna de
burbujeo de 14 L. La velocidad de aireacion fue de 0.54 a 1.71 cm/s. Los liquidos
empleados fueron soluciones acuosas de KCL 0.01 M y 0.13 M. Para cada condicion de
operacion se hicieron mediciones locales en 25 posiciones diferentes del biorreactor. Con
respecto a la precision del método, la dispersion de datos fue de 2.5%. Los resultados
muestran velocidades del liquido méximas en el centro de la columna del orden de 100
cm/s y valores menores en las zonas cercanas a la pared. Con el difusor de 6 cm de
didmetro y velocidad de aireacion de 1.08 cm/s, la velocidad del liquido fue 1.5 veces
mayor en liquido coalescente en comparacion con la obtenida en liquido no coalescente.
Para liquido coalescente y velocidad de aireacion de 1.08 cm/s, la velocidad del liquido
obtenida con el difusor de 6 cm de diametro fue 2.5 veces mayor que la obtenida con el
difusor de 12cm de diametro. Los perfiles experimentales de la velocidad del liquido
fueron comparados con los de un modelo teorico. El modelo solamente describié los
perfiles experimentales de la velocidad del liquido obtenidos a velocidades superficiales
de aireacion menores a 0.54 cm/s, debido principalmente a que el modelo fue obtenido en

condiciones diferentes a las empleadas en este trabajo.



2. INTRODUCCION

Los reactores de columna de burbujeo son ampliamente utilizados en la industria quimica
en diversas operaciones de contacto gas-liquido, como por ejemplo en reacciones de
sintesis. El uso de estos reactores es favorecido por su construccion y operacion simple;
bajos costos de inversidon y operacion; excelente transferencia de masa; altas velocidades
de transferencia de calor por unidad de volumen (Shah y col., 1982; Guy y col., 1986).
Estas caracteristicas promovieron su empleo en la industria biotecnoldgica,

denominandose biorreactores de columna de burbujeo.

Un biorreactor es un recipiente de desempefio controlado en cuanto a caracteristicas de
transferencia de momentum, masa y calor, en donde un biocatalizador (una enzima o una
célula completa) expresa su actividad para producir un metabolito. El tipo y
concentracion de biocatalizador, asi como las propiedades fisicas del medio de
biorreaccion, dictan las magnitudes de las velocidades de transferencia de momentum,

masa y calor, que un biorreactor debe alcanzar.

La transferencia de momentum o cantidad de movimiento en un biorreactor influye sobre
la capacidad de transferencia de masa y de calor. En un biorreactor de columna de
burbujeo la transferencia de momentum esta dirigida por el movimiento de las burbujas,

el cual influye sobre el movimiento del liquido. Su magnitud determina las condiciones



hidrodinamicas, que se caracterizan por parametros tales como: velocidad de corte,

esfuerzo de corte, tiempo de mezclado, gas retenido, entre otros.

La velocidad de corte se define como el cambio de la velocidad del liquido en direccioén
perpendicular al flujo. La velocidad de corte y la viscosidad del liquido determinan los
esfuerzos de corte o las fuerzas de cizalla que prevalecen en un biorreactor. Por lo tanto,
conocer la velocidad del liquido es un primer requisito para el entender la hidrodinamica

compleja en biorreactores de columna de burbujeo. (Deckwer, 1992; Joshi, 2001).

En las columnas de burbujeo se pueden distinguir regimenes de flujo homogéneo y
heterogéneo dependiendo de la velocidad de aireacion, propiedades fisicas del liquido y

dimensiones de la columna.

El régimen de flujo homogéneo en general se presenta a velocidades de aireacion menores
a 0.05 m/s, para liquidos de viscosidad semejante a la del agua (Shah y col., 1982). Este
régimen de flujo se muestra en la figura 1 y se caracteriza por una distribucion uniforme
de pequenas burbujas en toda la columna. El patréon de flujo principal resulta de la
superposicion de multiples celdas de circulacion. Cada celda de recirculacion es causada
porque en la region central ascienden mas burbujas que en la parte cercana a la pared,
ocasionando una recirculacion del liquido formando una celda, como se muestra en la

figura 2.
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Figura 1. Regimenes de flujo en columna de burbuja.
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Figura 2. Celdas de recirculacion y perfil de velocidad de liquido.
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El régimen de flujo heterogéneo se muestra en la figura 1 y se caracteriza por una

distribucién desigual de burbujas de muy diferentes tamafios.

En régimen de flujo homogéneo, las celdas de recirculacion del liquido estan relacionadas
con el perfil de la velocidad de liquido. El perfil medido experimentalmente tiene un
comportamiento parabdlico como se ve en la figura 2 (Deckwer, 1992). En el centro de la
columna se localiza la mayor velocidad ascendente del liquido, la cual disminuye a
medida que se aleja radialmente hasta alcanzar un valor nulo, que corresponde a la del
centro de la celda de recirculacion, a partir de este punto empieza el liquido a descender

hasta alcanzar una velocidad descendente maxima en la pared de la columna.
Modelo y perfiles de velocidad del liquido

Wu y Al-Dahhan (2001) propusieron un modelo para predecir la distribucion de velocidad

del liquido en una columna de burbujeo, el cual se representa mediante la ecuacion 1.

2.65n"%¢
vilr) | g gsmosd T (1)
R

Vio

Donde:
vi(r): velocidad del liquido en el radio r

vro : velocidad del liquido en el centro de la columna
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7: radio de la columna

R: radio de la columna

Para resolver la ecuacion (1), se utiliza la velocidad del liquido en el centro de la columna
vi o (ecuacion 2), la pendiente del perfil de la fraccion de gas retenido 7 (ecuacion 3) y el

valor de la fraccion de gas retenido cerca de la pared ¢ (ecuacion 4).

1
1 3 3
Vi = O.21(gD)z£‘;’5J 2
n=2.188-10°R,;""F "M, "™ 3)
c=432- 10—2 ReG0.2492 (4)
Donde:

El nimero de Reynolds es:

PORCAAVEYH) )
Y7,

El namero de Froude es:

2
Fo=—r (6)
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El namero de Morton es:

4

EH

M, =(—r (7)
' p=p)o’

Donde:

D: didmetro de la columna

& viscosidad del liquido

p: densidad del liquido

pa: densidad del gas

o: tension superficial del liquido

g: constante de la gravedad

vs: velocidad superficial del gas

La circulacion del liquido se debe a la existencia del perfil radial de la fraccion de gas

retenido. Ambos estdn intimamente ligados y dependen de la velocidad superficial del

gas, del didmetro de la columna y de las propiedades fisicas del sistema gas-liquido. De

acuerdo a la ecuacion 1, el perfil de velocidad del liquido tiene valores positivos

(corrientes hacia arriba) en la region central de la columna de burbujas y valores

negativos (corrientes descendentes) en la zona de la pared.
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M¢étodos para determinar velocidad del liquido en biorreactores

A continuacion se mencionan los métodos reportados en la literatura para la

determinacion de la velocidad del liquido en biorreactores.

Presion diferencial
Este método determina una velocidad del liquido promedio y se basa en un balance de
energia cinética hecho a partir de la diferencia de presion entre dos compartimientos de

un tubo, conocido como tubo de Pavlov (Hills, 1974).

Anemometria de hilo/pelicula caliente

Este método determina velocidades del liquido locales y se basa en el cambio de
resistencia eléctrica asociado al cambio de temperatura que experimenta un hilo/pelicula
debido al paso de una corriente de liquido. A mayor cambio de temperatura, mayor

velocidad del liquido (Theofanous, 1982).

Anemometria de turbina
Este método determina velocidades del liquido promedio en una zona que abarca el ancho
de la turbina. El movimiento de la turbina es proporcional a la velocidad del liquido

(Nottenkamper y col., 1983).
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De los métodos antes mencionados, el de anemometria de hilo caliente es el que
proporciona valores de la velocidad del liquido local. Otro método que también mide

velocidades del liquido locales es el de electrodifusion, el cual se explica en seguida.

Electrodifusion

La velocidad de liquido puede medirse haciendo uso del principio de electrodifusion. Este
principio consiste en la difusion de una sustancia, denominada polarizador, a través de la
pelicula liquida que rodea al catodo, que es impulsada por un voltaje impuesto entre un
catodo y un anodo. En el momento en el que el polarizador llega a la superficie del
catodo, dicha sustancia se reduce y libera electrones, generando una intensidad de

corriente eléctrica.

La eleccion del polarizador tiene la mayor importancia. En efecto, su presencia no debe
influir de ninguna manera sobre el proceso bioldgico. En los procesos aerobios, el
oxigeno es un elemento susceptible de ser reducido al contacto con un catodo y es, por lo

tanto, el mejor candidato para utilizarlo en este trabajo.

La figura 3 muestra un ejemplo de la relacion entre la intensidad de corriente generada y
el voltaje aplicado a un sensor (catodo) (Fatt, 1982). Esta relacién se conoce como
polarograma. En los polarogramas se observa, tipicamente, una region en la cual la

corriente medida es independiente del voltaje aplicado. Esta region corresponde a la
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meseta de la curva, e indica que la corriente medida depende exclusivamente del flujo de
oxigeno que llega al catodo. Bajo esta condicion, la corriente es llamada "corriente limite"
y el voltaje aplicado es llamado "voltaje de polarizacion". A valores de voltaje inferiores
al de polarizacion, la corriente es controlada no solamente por el flujo de oxigeno, sino
también por la transferencia de electrones entre el catodo y el anodo, resultando en una
senal dificil de interpretar. A valores de voltaje superiores al de polarizacion, la corriente
es superior a la correspondiente al flujo de oxigeno que llega al catodo (Bard y col.,
1980). Por lo tanto, el catodo debe utilizarse preferentemente a condiciones de corriente

limite.

Intensidad de corriente (A)

Voltaje (V)

Figura 3. Intensidad de corriente versus voltaje.

Para un voltaje aplicado constante, a mayor cantidad de polarizador reducido, mayor es la

intensidad de corriente generada. También, para una concentracion constante de

15



polarizador en el liquido, el flux o la velocidad con la que el polarizador atraviesa la

pelicula liquida para llegar a la superficie del catodo, depende de las condiciones de flujo.

Las condiciones de flujo, sean turbulencia o velocidad de liquido, influyen sobre el
espesor de la pelicula liquida que rodea al catodo. En esta pelicula el movimiento del
polarizador es por difusiéon. De acuerdo con la primera ley de difusion de Fick, en
sistemas diluidos el flux de la sustancia (J) esta relacionado con el coeficiente de difusion
(D), el gradiente de concentracién (AC) y el espesor de la pelicula liquida, también
conocido como la distancia que separa el origen del destino de la difusion (J), como
muestra la ecuacion 8 (Fatt, 1982). Al aumentar la turbulencia o la velocidad de liquido o
disminuye y al permanecer constantes D y AC, entonces el flux aumenta. Este aumento se
traduce en que la velocidad con la que se reduce el polarizador aumenta y aumenta

también la intensidad de corriente eléctrica.
J b AC )
S

Para determinar la velocidad de liquido en un biorreactor, es necesario calibrar
previamente el sistema de medicion. La calibracion consiste en hacer pasar velocidades
de liquido conocidas sobre el catodo y medir las intensidades de corriente resultantes.
Con esos datos se obtiene una ecuacion que se puede usar para calcular la velocidad del
liquido, a partir de la medicion de la intensidad de corriente generada por el catodo, al

colocarlo en una de las zonas de un biorreactor.
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3. JUSTIFICACION

Caracterizar la velocidad del liquido local en un biorreactor es determinante en su disefio
y operacion, ya que permite investigar como es el perfil de velocidades del liquido, para
desarrollar modelos predictivos del comportamiento de parametros hidrodinamicos, tales
como la velocidad y esfuerzos de corte que pueden prevalecer en las diferentes zonas de

un biorreactor, lo cual es de importancia en el cultivo de células vegetales y animales.

4. OBJETIVOS

4.1. General:

Determinar la velocidad de liquido local en un biorreactor de columna de burbujeo.

4.2. Especificos:

Medir la intensidad de corriente en funcién de la velocidad de liquido de acuerdo al

principio de electrodifusion.

Medir velocidades del liquido locales en un biorreactor de columna de burbujeo

empleando 2 difusores de didmetro distinto a diferentes condiciones de operacion.

17



5. METODOS Y MATERIALES

5.1 Aparato de medicion

La intensidad de corriente (/) que se genera en el catodo, debido a la reduccion del
oxigeno, es del orden de pA. Las intensidades de corriente cercanas a 10 A y la
complejidad de impedancias que se generan en el sistema, hacen recomendable el uso de
un potenciostato con tres electrodos: un catodo, un anodo y un electrodo de referencia. El
potenciostato, como su nombre lo indica, mantiene un potencial constante entre el catodo
y el anodo, mientras que entre el catodo y el electrodo de referencia se establece la

intensidad de corriente (Bard y col., 1980).

5.2 Electrodos

Es una practica comun usar electrodos de metales nobles, como el Platino, para evitar la
reduccién de iones metalicos en la superficie del catodo, situacion que podria distorsionar
la medicién. El catodo elegido fue una esfera de Platino de 1 mm de didmetro, con una
superficie de 0.0235 cm?”. El 4anodo fue un alambre de Platino en espiral con area de 20
cm’. El electrodo de referencia fue un electrodo de Calomel (Radiometer Analytical,

Francia).
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Como protocolo de mantenimiento preventivo de los electrodos, para evitar la formacion
de peliculas de sustancias que interfirieran en la medicion, asi como para que la superficie
de los electrodos al inicio de cada experimento estuviera siempre en las mismas
condiciones, lo que se hizo fue que antes de cada experimento, el catodo y el anodo se
sumergian durante 5 minutos en una soluciéon de HCI 0.05 M, para lavarlos, enjuagandose

después con agua destilada.

5.3 Aparato de recirculacion para la obtencion de curvas de intensidad de corriente vs

voltaje

Como se mencion6 en la introducciodn, la intensidad de corriente medida depende de la
velocidad del liquido en la vecindad de la pelicula liquida que estd sobre el catodo, por
esta razon, fue necesario mantener velocidades de liquido constantes para obtener las
curvas de intensidad de corriente vs voltaje. Diseflamos por lo tanto un equipo que nos
permitid obtener curvas de intensidad de corriente vs voltaje bajo condiciones definidas
de velocidad de liquido, representativas de la agitacion que pueda existir en un biorreactor
de columna de burbuja de nivel de laboratorio. La literatura menciona que la velocidad
local del liquido en una columna de burbujeo (del tamafio de la que fue usada en este
trabajo) puede ser de hasta 100 cm/s (Wu y Al-Dahhan 2001; Onken y Sobolik 1991). Por
lo anterior, disefiamos un aparato de recirculacion para obtener curvas de intensidad de

corriente vs voltaje en el intervalo de velocidad de liquido de 0 a 100 cm/s.
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La figura 4 muestra el aparato de recirculacion utilizado para la obtencion de las curvas
de intensidad de corriente vs voltaje a diferentes velocidades del liquido. El catodo se
colocd justo a la salida de un tubo de acrilico de 1.9 cm de didmetro interior, conectado a
una bomba centrifuga de 1/20 HP, 125 W (Little Giant Pump, USA). El flujo del liquido
de recirculacion fue controlado mediante una valvula de bola (Cole Parmer, USA) y
medido con un rotdmetro (Cole Parmer, USA). Las curvas de intensidad de corriente vs
voltaje fueron obtenidas utilizando como liquido una solucién acuosa de KCI 0.13 M.
Esta solucion tiene caracteristicas no coalescentes, es decir, las burbujas formadas en ella
no se unen para formar burbujas mas grandes, por lo que practicamente mantienen su
tamano. Antes de cada experimento, el medio liquido se saturd con oxigeno a presion
atmosférica. Los experimentos fueron realizados a una temperatura de 21°C + 0.5°C. La
intensidad de corriente se midi6 con un potenciostato y se registré en una computadora,
mediante un convertidor analdgico/digital (PCL-818HD, Advantech Co. USA) a

frecuencia de 100 Hz.

o—
 —
—
n
~

1 2 4 oooo

Figura 4. Sistema a temperatura constante para la obtencion de los polarogramas a
diferentes velocidades de liquido. Catodo de Platino (1), electrodo de referencia (2),
anodo de Platino (3), bomba de recirculacion (4), valvula (5), rotametro (6), potenciostato
(7), computadora (8).
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5.4 Columna de burbujeo y condiciones de operacion

La figura 5 muestra la columna de burbujeo de 14 L usada en este trabajo. Esta columna
tiene un didmetro interno de 12 cm y una altura de 160 cm, posee 7 tomas de muestra,
ubicadas cada 20 cm y un difusor poroso en el fondo. Los difusores probados fueron de
vidrio sinterizado de 6 y 12 cm de didmetro, con didmetros de poro de 100 a 160 um
(Schott, Alemania). La velocidad superficial del gas v, fue de 0.25 a 1.7 cm/s. El flujo de
aire se controld con una valvula de aguja y se midi6é con un rotametro de area variable

(Cole Parmer, USA).
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Figura 5. Diseflo de la columna de burbujeo.
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Los medios liquidos fueron soluciones acuosas de KC1 0.01 M y 0.13 M, como liquidos
no coalescente y coalescente, respectivamente. En efecto, el catodo no puede funcionar en
un liquido que no presente conductividad y por lo tanto, no podria funcionar en agua
destilada (medio 100 % no coalescente). Sin embargo, una soluciéon con una
concentracion de 0.01 M, se comporta como un medio coalescente (Pannek y col., 1994).
Por esta razon, los resultados obtenidos con la solucion de KCL 0.01 M, podrian
considerarse semejantes a los que se obtendrian usando agua destilada. Con respecto a la
solucion acuosa de KCL 0.13 M, tenemos que su fuerza iénica es de 0.130 Mol/L. A este
respecto, Matsumara y col. (1982), asi como Robinson y Wilke (1973), encontraron que
fuerzas idnicas por arriba de 0.125 Mol/L, no cambian el valor de k;a. La explicacion dada
por Keitel y Onken (1982), es que a fuerzas idnicas superiores a 0.13 Mol/L, existe un

efecto limitado sobre el diametro promedio de burbuja de Sauter.

Durante todos los experimentos, se considerd que la concentracion de oxigeno disuelto es
igual a 6.1 mg/L, que es la concentracion de saturaciéon a la presion atmosférica de la

ciudad de México (72.3 kPa).

El volumen de trabajo en la columna de burbujeo fue de 14 L. La altura de la dispersion
gas-liquido se mantuvo constante en H /D = 10.4, donde H es la altura de la dispersion

gas-liquido y D es el diametro de la columna.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Curvas de intensidad de corriente vs voltaje (polarogramas)

Antes de medir la velocidad del liquido en el biorreactor de columna de burbujeo fue
necesario conocer el voltaje de polarizacion del catodo, por esa razon, el primer paso es la
determinacion de las curvas de intensidad de corriente vs voltaje aplicado al catodo,
también conocidas como polarogramas. La figura 6 muestra las curvas de intensidad de
corriente vs voltaje obtenidas a varias velocidades de liquido, empleando una solucién
acuosa de KCL 0.13 M, a 21 £ 0.5 °C. Las mediciones se hicieron por triplicado y las
desviaciones estandar fueron en promedio de 2.5%. Las desviaciones estandar no se
muestran para mayor claridad de la figura. Se puede notar que existen incrementos en la
intensidad de corriente cuando aumenta la velocidad del liquido, situacion que Onken y
Sobolik (1991) atribuyen a la disminucidon del espesor de la capa limite de liquido
localizada alrededor del catodo. Estos resultados muestran que el catodo desarrollado es
capaz de convertir en corriente eléctrica no solamente los cambios de velocidad del
liquido, sino también indirectamente, el espesor de la pelicula liquida de la interfase
liquido-solido, lo cual es una primera confirmacién de la factibilidad de medir

directamente la velocidad del liquido utilizando el catodo.
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Figura 6. Curvas de intensidad de corriente versus voltaje aplicado al catodo, a diferentes
velocidades del liquido (v;), empleando una soluciéon acuosa de KC1 0.13 M, a 21°C +
0.5°C.

En la figura 6 se puede notar la ausencia de regiones de meseta bien definidas. Los
polarogramas correspondientes a velocidades de liquido menores a 30 cm/s, tienen una
region de pendiente minima entre 800 y 1000 mV. Sin embargo, al aumentar la velocidad
del liquido, también aument6 la pendiente en este intervalo de voltaje. Por ejemplo, a la
velocidad de 90 cm/s, la pendiente AI/AE alcanza un valor de 68 uA/V. Este valor es
menor a 95 uA/V, que fue presentado por Onken y Sobolik (1991), quienes utilizaron un
catodo polarografico para medir la velocidad del liquido. En efecto, cabe subrayar que la
existencia de una meseta no es una condicion necesaria. Por lo tanto, a partir de las curvas
de intensidad de corriente vs voltaje de la figura 6, el voltaje de polarizacion seleccionado

para realizar los siguientes experimentos fue de 900 mV.
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6.2. Curva de calibracion

La figura 7 muestra la curva de calibracion de la intensidad de corriente obtenida a las
diferentes velocidades de liquido que se hicieron pasar sobre el catodo, utilizando un
voltaje de polarizacion de 900 mV. Las velocidades de liquido probadas en el aparato de
recirculacion descrito en la seccion 3.3, estuvieron en el intervalo de 0 a 100 cm/s, que es
el intervalo de velocidades de liquido esperado en biorreactores de tamafo semejante al
utilizado en este trabajo y operando bajo condiciones de operacion normales, es decir, a
velocidades superficiales de aireacion de entre 0.24 y 1.7 cm/s. La relacioén entre la
intensidad de corriente y la velocidad del liquido es lineal, con un coeficiente de
correlacion de 0.9906 y una desviacion estandar de 0.025 uA. Estos resultados indican
que la ecuacioén obtenida de la curva de calibracion mostrada en la figura 7, puede ser
utilizada para calcular la velocidad de liquido en algin punto dentro del biorreactor, una
vez que se mida la intensidad de corriente generada en el sensor (catodo), al colocarlo en

dicho punto. Asi, la ecuacion 9 es la que se utilizo para calcular la velocidad del liquido.

_1-21314

Vy, = 9
L 04197 ©)
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y = 0.4197x + 21.314
R? = 0.9906
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Figura 7. Curva de calibracion de intensidad de corriente versus velocidad de liquido,
obtenida en el aparato de recirculacion descrito en la seccion 3.3, obtenida empleando
solucion acuosa de KCI 0.13 M, a 21°C + 0.5°C y saturacion de 100% de oxigeno
disuelto a una presion de 578 mmHg. El voltaje de aplicado fue de 900 mV.

6.6. Distribucion de la velocidad del liquido

Las figuras 8 y 9 muestran la distribucion de la velocidad de liquido en el biorreactor de
columna de burbujeo de 14 L, empleando un difusor de 6 cm y 12cm de diametro,
respectivamente, para soluciones acuosas de KC1 0.01 M y 0.13 M, saturacion de oxigeno
disuelto al 100% a una presion de 578 mmHg, velocidades superficiales de aireacion de

0.27 cm/sa 1.71 cm/s y 21°C + 0.5°C.
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En términos generales, las figuras 8 y 9 muestran lo siguiente:

11.

Velocidad del liquido en las diferentes zonas de la columna de burbujeo

La velocidad del liquido es mayor en la zona central y menor cerca de la pared de la
columna. Este comportamiento es acorde a la distribucion de la fraccion de gas
retenido y del didmetro de burbuja en bioreactores de columna de burbujeo,
reportadas por Herndndez (2006) y Vital (2006). En ambas distribuciones, las
mayores fracciones de gas retenido y didmetros de burbuja se localizan en la zona
central; mientras que las menores fracciones de gas retenido y diametros de burbuja

se localizan cerca de la pared de la columna.

Velocidad del liquido en funciéon de la velocidad de aireacion

Al aumentar la velocidad de aireacion, aumenta la velocidad del liquido. Esto es
debido a la relacion directa que existe entre la fraccion de gas retenido y el didmetro
de burbuja con la velocidad de aireacién. En efecto, a mayor cantidad de aire
suministrada a la columna de burbujeo, mayor fraccion de gas retenido y mayor
diametro de burbuja, los cuales provocaran un mayor impulso al liquido, generando
mayores velocidades del liquido. Por otro lado, conforme aumenta la altura de la
columna, la velocidad del liquido tiende a disminuir. Este hecho también esta
relacionado con la disminucion de la fraccion de gas retenido en la parte superior de

la columna (Hernandez, 2006).
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Difusor 6 cm de diametro

KCL 0.01 M KC10.13 M
048.93-58.6 066.14-81.46
039.26-48.93 050.82-66.14
B@29.59-39.26 @35.5-50.82
@19.92-29.59 @20.18-35.5
H10.25-19.92 | m4.86-20.18

Ve=0.27 cm/s Ve=0.27 cm/s
v, (cm/s)
092.05-100 069.78-85
073.64-92.05 054.48-69.78
B55.23-73.64 m39.18-54.48
B36.82-55.23 m23.88-39.18
e s H18.41-36.82 | m8.58-23.88
Vve=0.54 cm/s Vve=0.54 cm/s
v (cm/s) v, (cm/s)
085.32-99 069.68-82.6
gl 070.74-85.32 056.68-69.68
i B856.16-70.74 B343.68-56.68
B41.58-56.16 B30.68-43.68
W27-41.58 B17.68-30.68
Ve=0.75 cm/s Ve=0.75 cm/s
L = v, (cm/s) vy (cm/s)
Z 089.06-99 084.83-99
078.16-89.06 069.69-84.83
B67.26-78.16 B54.55-69.69
B56.36-67.26 B39.41-54.55
M 45.46-56.36 W24.27-39.41
v, = 1.08 cm/s v, = 1.08 cm/s

Figura 6. Distribucion de la velocidad de liquido empleando un difusor de 6 cm de
diametro, soluciones acuosas de KC1 0.01 M y 0.13 M, saturacion de oxigeno disuelto al
100% a una presion de 578 mmHg y diferentes velocidades de aireacion. 21°C + 0.5°C.
Eje x: posicion radial/radio de la columna de burbujeo (#/R=-1. -0.75, -0.5, -0.25, 0, 0.25,
0.5, 0.75, 1). Eje y: relacion de altura a didmetro en donde se hicieron las mediciones
(H/D=0.22,0.42, 0.62, 0.85, 1.02).
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Difusor 12 cm de diametro

KCL0.01 M

KCl10.13 M

020.29-24.6
015.95-20.29
B11.61-15.95
m7.27-11.61
W2.93-7.27

v,=0.27 cm/s
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B13.87-18.7
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ve=0.27 cm/s

038.42-45.25
031.55-38.42
B24.68-31.55

042.73-51.2
034.15-42.73
@25.57-34.15

B17.81-24.68 B16.99-25.57
| m10.94-17.81 m38.41-16.99
Vy=0.54 cm/s Vo= 0.54 cm/s
v (cm/s)
046.5-54.58 058.77-69.3
ol 037.61-46.5 048.21-58.77
m28.72-37.61 = === B37.65-48.21
|,/“‘"a B19.83-28.72 B27.09-37.65
B10.94-19.83 N16.53-27.09
v,=1.08 cm/s V,=1.08 cm/s

A ‘
[ v, (cm/s) 1

N

080.27-96.2 062.85-72.35

064.34-80.27 053.35-62.85

B348.41-64.34 B43.85-53.35

B32.48-48.41 B34.35-43.85

B16.55-32.48 B24.85-34.35
vy=1.71 cm/s vy=1.71 cm/s

Figura 7. Distribucion de la velocidad de liquido empleando un difusor de 12 cm de
diametro, soluciones acuosas de KC1 0.01 M y 0.13 M, saturaciéon de oxigeno disuelto al
100% a una presion de 578 mmHg y diferentes velocidades de aireacion. 21°C + 0.5°C.
Eje x: posicion radial/radio de la columna de burbujeo (#/R=-1. -0.75, -0.5, -0.25, 0, 0.25,
0.5, 0.75, 1). Eje y: relacion de altura a didmetro en donde se hicieron las mediciones
(H/D=0.22,0.42, 0.62, 0.85, 1.02).
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iii.  Velocidad del liquido en funcion del didmetro del difusor
Para el medio coalescente e igual velocidad de aireacion, la velocidad del liquido es
mayor al usar el difusor de 6 cm de didmetro en comparaciéon con la obtenida con el
difusor de 12 cm de diametro. Una explicacion a estos comportamientos, €s que
para la misma velocidad de aireacion, la velocidad lineal que tiene el aire a la salida
del difusor de 6 cm de didmetro es 4 veces mayor que la velocidad lineal que tiene
el aire a la salida del difusor de 12 cm de didmetro, ocasionando una mayor
velocidad del liquido. Por lo tanto, para difusor de 6 cm de didmetro, la mayor
velocidad del liquido junto a la coalescencia del medio, generan burbujas mas

grandes y por lo tanto, mayores velocidades del liquido.

Velocidad del liquido en funcion de la coalescencia del liquido

Con respecto a la influencia de la coalescencia sobre la velocidad del liquido, la figura 8
muestra que para difusor de 6 cm de diametro y considerando la misma velocidad de
aireacion, la velocidad del liquido es mayor en liquido coalescente (solucion de KC1 0.13
M) en comparacion con las velocidades del liquido obtenidas en medio no coalescente
(soluciéon de KCI1 0.01 M). Por ejemplo, a velocidad de aireacion de 1.08 cm/s la
velocidad del liquido fue 1.5 veces mayor en liquido coalescente en comparacion con la
obtenida en liquido no coalescente (ver figura 10). Este comportamiento corresponde a un
régimen heterogéneo que resulta del suministro de aire a través de un area menor a la
seccion transversal de la columna y la coalescencia de las burbujas, promoviendo el

incremento de la velocidad del liquido (Guy y col., 1986).
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La figura 9 muestra que para el difusor de 12 cm de diametro y liquido no coalescente, la
velocidad del liquido es mayor en comparacion con la obtenida con el liquido
coalescente. Por ejemplo, para velocidad de aireacion de 1.71 cm/s, la velocidad del
liquido fue 1.4 veces mayor en liquido no coalescente con respecto a la obtenida en
liquido coalescente (ver figura 10). Este comportamiento corresponde a un régimen
homogéneo que resulta del suministro de aire a través de un drea igual a la seccion
transversal de la columna y a la no coalescencia de las burbujas, haciendo que la fraccion
de gas retenido predomine sobre el efecto de la coalescencia, en el incremento de la

velocidad del liquido (Guy y col., 1986).

La figura 10 muestra el promedio de velocidades del liquido obtenidas con difusores de
didmetro de 6 cm y 12 cm de didmetro, en soluciones de KCL 0.01 M y 0.13 M. Para
liquido coalescente y velocidad de aireacion de 1.08 cm/s, la velocidad del liquido
obtenida con el difusor de 6 cm de didmetro fue 2.5 veces mayor que la obtenida con el
difusor de 12cm de didmetro. En el caso de liquido no coalescente y velocidad de
aireacion de 1.71 cm/s, la velocidad del liquido obtenida con el difusor de 6 cm de
diametro fue 1.16 veces mayor que la obtenida con el difusor de 12cm de diametro. Para
diametros de difusor menores al diametro de la columna y liquido coalescentes favorecen
un régimen de flujo heterogéneo, potencializando el incremento de la velocidad del

liquido.
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Figura 10. Promedio de velocidades del liquido obtenidas con difusores de didmetro de 6
cm y solucion de KCL 0.01 M (o) y solucion de KC1 0.13 M (e). Para difusor de 12 cm
de diametro y solucion de KCL 0.01 M (0) y solucion de KC10.13 M (m).

6.3. Perfil axial de la velocidad del liquido

La figura 11 muestra los perfiles axiales de la velocidad del liquido a diferentes alturas de
la columna de burbujeo, al utilizar medios coalescentes y no coalescentes, asi como
difusores de 6 cm y 12 cm de diametro y, velocidades de aireacion de 0.27 cm/s a 1.71
cm/s. Es necesario aclarar que en este trabajo Unicamente se midi6 la magnitud de la
velocidad, puesto que el método empleado no tiene la capacidad de determinar la

direccion de la velocidad.
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La figura 11 y las figuras 8 y 9 se complementan, permitiendo un analisis mas detallado
del comportamiento de la velocidad de liquido bajo las condiciones de operacion
empleadas. Mientras que las figuras 8 y 9 muestran zonas en la columna, de intervalos de
los valores de la velocidad del liquido, la figura 11 muestra valores puntuales de la

velocidad del liquido.

Al observar la figura 11, en algunos casos existen comportamientos que se salen de las
descripciones anteriores. La explicacion a estos casos se debe a variaciones en las
corrientes del liquido creadas azarosamente en diferentes direcciones, por la influencia de
diferentes fracciones de gas retenido y tamafios de burbujas en diferentes planos, sobre
todo en los niveles cercanos al difusor. Es bien conocido que el movimiento del liquido
en biorreactores de columna de burbujeo, se dice que es de naturaleza azarosa en cuanto a

magnitud y direccion (Weiland y Onken, 1981; Kulkarni y col., 2004).
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Diametro de difusor
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Figura 11. Distribuciéon de la velocidad de liquido empleando un didmetro de difusor de
12 cm y medios coalescentes y no coalescentes, a diferentes velocidades de aireacion.
v=0.27 cm/s (), v=0.54cm/s (®), v=1 cm/s ), v~=1.08 cm/s @),v,=1.67 cm/s
(K),v=1.71 cm/s (©), v=2.47 cm/s (A). Eje x: 7/R (-), eje y: v, (cm/s).
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6.4. Modelo y perfiles de velocidad del liquido

Las figuras 12 y 13 muestran los perfiles de la velocidad del liquido a diferentes alturas
de la columna de burbujeo, obtenidos en este trabajo con los calculados con el modelo, al
utilizar medios coalescentes y no coalescentes, velocidades de aireacion de 0.27 a 1.71
cm/s y con difusores de 6 y 12 cm de didmetro, respectivamente. Es necesario aclarar que
a los valores experimentales de la velocidad del liquido correspondientes a las posiciones
r/R de 0.75 y 1.0, se les puso signo negativo (en este trabajo Unicamente se midid la
magnitud de la velocidad, no su direccion), pues en las zonas cercanas a la pared de la

columna, las corrientes del liquido van hacia abajo ((Deckwer, 1992; van’t Riet, 1991).

Los perfiles de velocidades del liquido generados por el modelo solamente describen
relativamente bien (+* > 0.70) a la mayoria de los perfiles experimentales de velocidad de
liquido, obtenidos a bajas velocidades de aireacion (0.27 cm/s y 0.54 cm/s), localizados
en todas las alturas donde se midi6 la velocidad del liquido. La no prediccion del modelo
a velocidades de aireacion mads altas, probablemente se deba a que el modelo fue
desarrollado para datos obtenidos en un intervalo de velocidad superficial de 2 a 60 cm/s,
en columnas de burbujeo de 0.1 a 0.63 m de didmetro, que son comparativamente
mayores a la velocidad de aireacion y al didmetro de la columna utilizados en este trabajo.
Ademas, en el modelo se simplificaron las ecuaciones al no considerar la fraccion de gas

retenido, restringiendo asi su intervalo de aplicacion.
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Difusor de 6 cm de diametro
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(m)
1.08 50 1 50
30 A 30 -
2 o ° 2
E 10 - E 10 T
= T T — N T T — 3
-100:po 0.25 0.50 095 180 -100:p0 0.25 0.50 095 1.00
-30 - -30 -
/R (-) /R (-)
0.82 50 - 50 -
o
30 o 30 4
2 10 A z
E . ‘ % 10 N
= 10530 0.25 0.50 0.75 1.00 = T w w "
K . . . . X =
30 4 o ° 10000 025 050 o%ﬁo
50 30 -
7/R (-) /R (-)
0.62 50 1 50
30 A 30
@ o o) @
E 10 - E 10 T—o—0
= i ' — S ' ‘ —
-100:po 0.25 0.50 075 190 -100:p0 0.25 0.50 095 1.00
-30 - -30 -
/R (-) /R (-)
0.42 50 1 50 1
30
— 30 A o ° - o o .
E 10 § \ :
N T T w = 1070 0.25 0.50 0.75 1%0
-100:p0 0.25 0.50 075 1%0 30 4 o
-30 50 -
7/R (-) /R (-)
0.22 80 1 60 7 o
60 | o 40 - °
o 40 9 - 20
g 20 | g 0 T T T ]
Q Q
= = 200400 0.25 0.50 035 1.00
= o . : . \ = 40
2000 0.25 0.50 0.75 1,00 50 1 o
¢}
-40 - -80 -
/R (-) /R (-)

Figura 12. Perfiles de velocidades del liquido empleando difusor de 6 cm de diametro a
diferentes alturas de la columna de burbujeo, con medio coalescente y no coalescente, a
velocidades de aireacion de 0.27 cm/s. Datos experimentales (©), modelo (—).
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Difusor de 12 ¢cm de diametro
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Figura 13. Perfiles de velocidades del liquido empleando difusor de 12 cm de didmetro a
diferentes alturas de la columna de burbujeo, con medio coalescente y no coalescente, a
velocidades de aireacion de 0.27 cm/s. Datos experimentales (©), modelo (—).
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6.5 Relacion de la velocidad del liquido y la fraccion de gas retenido

La figura 14 muestra los perfiles de velocidad del liquido y de la fraccion de gas retenido,
a velocidades de aireacion de 0.54 cm/s, con medio coalescente y no coalescente,
empleando difusores de 6 y 12 cm de diametro. En efecto, a pesar de que ambos perfiles
no son exactamente iguales, en ambos los valores maximos estan en la zona central de la
columna y los menores valores estdn cercanos a la pared de la columna de burbujeo. Esto
es una evidencia mas de la relacion existente entre la velocidad del liquido y la fraccion
de gas retenido; es decir, aumentos en la velocidad del liquido corresponden a aumentos

en la velocidad de gas retenido (Weiland y Onken, 1981; Buchholz y col., 1979).
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Figura 14. Perfiles de velocidad del liquido (0) y de fraccién de gas retenido (©0)
(Hernéndez, 2006), a velocidad superficial de aireacion de 0.54 cm/s, con medio
coalescente y no coalescente, empleando difusores de 6 y 12 cm de didmetro.
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7. CONCLUSIONES

La intensidad de corriente generada en el catodo, debido a la reduccion quimica del
oxigeno, fue una funcion lineal de la velocidad del liquido y sirvi6 para calibrar el método

de medicion de velocidad del liquido. El voltaje de polarizacién aplicado fue de 900 mV.

La desviacion estandar maxima de las mediciones de intensidad de corriente fue de 2.5%,

lo que se traduce en diferencias méaximas de 3.6% en valores de la velocidad del liquido.

La velocidad del liquido se midi6 en 5 posiciones radiales de cada una de 5 alturas de la
columna de burbujeo, a diferentes velocidades de aireacion. Las velocidades del liquido
fueron desde 2 hasta 100 cm/s, encontrandose las mayores en la zona central y las
menores cerca de la pared de la columna, de manera analoga a la distribucion de la
fraccion de gas retenido y del didmetro de burbujas. También al aumentar la velocidad de

aireacion, aumento6 la velocidad del liquido.

Para liquido coalescente y velocidad de aireacion de 1.08 cm/s, la velocidad del liquido
obtenida con el difusor de 6 cm de diametro fue 2.5 veces mayor, que la obtenida con el
difusor de 12 cm de didmetro, prevaleciendo un régimen de flujo heterogéneo, donde la

coalescencia es relevante para el incremento de la velocidad del liquido.
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En el caso de liquido no coalescente y velocidad de aireacion de 1.71 cm/s, la velocidad
del liquido obtenida con el difusor de 6 cm de diametro fue 1.16 veces mayor, que la
obtenida con el difusor de 12 cm de didmetro, prevaleciendo un régimen de flujo
homogéneo, donde la coalescencia es irrelevante para el incremento de la velocidad del

liquido.

Los perfiles experimentales de la velocidad del liquido fueron comparados con los de un
modelo tedrico. El modelo solamente describio los perfiles experimentales de la
velocidad del liquido obtenidos a velocidades superficiales de aireacion menores a 0.54
cm/s, debido principalmente a que el modelo fue obtenido en condiciones diferentes a las

empleadas en este trabajo.
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8. RECOMENDACIONES

Con los perfiles de velocidad del liquido, estimar los esfuerzos de corte que prevalecen en

las diferentes zonas del biorreactor de columna de burbujeo.

Medir la velocidad del liquido en biorreactores de diferentes tipos y tamanos, empleando

liquidos de viscosidad y coalescencia deferentes.

Desarrollar un modelo basado en datos experimentales de la fraccion de gas retenido, que

describa el comportamiento de la velocidad del liquido a las diferentes velocidades de

aireacion empleadas en el biorreactor de columna de burbujeo.
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