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Resumen

Se expone la descripcion del disefio de un agitador neumatico que utiliza simultanea-
mente el aire destinado para la oxigenacion del sistema bio-tecnoldgico en fermentacio-
nes aerébicas como fuente dg energia para su movimiento.

Se muestra el andlisis hidrodindmico del agitador, sus principios de funcionamiento y
las ecuacignes fundamentales de calculo con vistas a lograr su caracterizacién mecanica.

Abstract :
In this paper a brief description of a neumatic mixing device is presented. The air for
ongen supply to the buotechnologlcal system in, fermentation is used simultaneously
I|ke energy source for. requured movement.

The hydrodynamic analysis of the mixing device, the work principle and the basic
equations as well for its calcu|at|on as a way. to achieve its mechanical characteristics,

is shown.

Introduccion

Segun demanda el desarrollo econémico
de nuestro pais, en la actuahdad se dedi-
can esfuerzos y recursos a la investigacion
y desarrollo de la industria de biotecnolo-
gia, En’ los, procesos. tegnolégicos de esta
mdustna predomman generalmente equi-
pos de importacién, como es el caso de los
blorreactores y en partlcular los tanques
agitados mecanicamente, estos ultimos
constituyen hasta el momento -el tipo de
biorreactor de mas amplia aplicacion en la
tecnologla de las fermentaciones.

" La produccién nacional de estos equipos
se enfrenta con algunas dificultades. Es
el caso, a modo de ejemplo, de la necesi-
dad imprescindible del sellaje del recipien-
te con el eje de los agitadores. Los sellos
empleados para tales propésitos son de
construcciéon compleja, requiriéndose la
lubricacién, esterilizacion y enfriamiento.

En el presente trabajo se ofrece la des-

cripcién y andlisis hidrodinamico de un
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agitador neumatico para la fermentacion
de biomasa, de facil elaboracion construc-
tiva, factible de producirse nacionalmente,
con la ventaja de que permite ser instalado
en el fondo del recipiente sin la necesidad
de empleo de reductores de velocidad ni
de sellos asépticos empleados en los di-
sefios convencionales,

Desarrollo

Descripcion del Agitador. Principios de
Funcionamiento.

El agitador neumatico (fig. 1) estd cons-
tituido por el sistema motriz (3) compuesto
por cuatro tubos acodados (2) a 45° ubica-
dos en un plano perpendicular al eje de
rotacion del agitador. La seccion transver-
sal de los tubos (2) en los extremos de
descarga se reducen mediante una tobera
convergente (6).

El sistema motriz (3) va montado sobre
rodamientos sellados ubicados sobre el eje
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central hueco (4) soldado a la base del agi-
tador, constituyendo ambos su soporte. Di-
cho sistema posee acoplado un agitador
convencional e intercambiable (1) (Ej. Tipo
Turbina) para la agitacidn. El estancamien-
to del sistema motriz se logra mediante
dos zapatillas de caucho, con la posibilidad
de regular la tensién de apriete con la tuer-
ca (5).

El extremo anterior de cada tubo acoda-
do, soporta una valvula de cheque con el
propésito de impedir la entrada del liquido
al interior del agitador.

El agitador funciona de la forma siguien-
te:

El aire proveniente de un compresor flu-
ye a través del eje central hueco (4) hacia
los tubos acodados, accionando de esta
forma las valvulas ubicadas en su interior,
siendo expulsado al medio liquido con un
incremento de su velocidad. La fuerza de
empuje resultante derivada del proceso de
expansién del aire genera el torque nece-
sario para la rotacién del agitador, en
correspondencia con la disposicién geomé-
trica de los tubos acodados en el sistema
motriz, mientras que es utilizado simulta-
neamente para la oxigenacién del sistema
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en procéso de fermentacion. La tempera-
tura de salida del aire en el proceso de
expansion disminuye a un valor que depen-
de de sus condiciones termodinamicas ini-
ciales, (las que son definidas previamente
en el disefio]. Por otra parte, la presién del
aire en la secci6n de salida puede dismi-
nuir hasta un valor de aproximadamente
58% de la presion de ertrada, cuando €l
aire alcance en dicha seccién la velocidad
sonica, lo que depende de la geometria de
la tobera convergente (6), mientras que en
la zona préxima a dicha seccion (en el or-
den de su diametro) se reduce a la presion
del medio liquido, provocando durante ese
intervalo un colapso del flujo, que origina
la formacion de un nimero indeterminado
de burbujas que rompen por accién del agi-
tador intercambiante (1), contribuyendo di-
cho proceso a la agitacion del medio li-
quido.

Estudio hidrodinamico del agitador. Para-
metros de operacion

La ecuacién que rige el movimiento del
agitador se obtiene a partir de la ecuacidn
fundamental de la dinamica de rotacion,
dada por:

de

Jo = Mtor — Mg (1,0)
de

De acuerdo a la geometria del agitador
se obtiene:

Mtor = 196 Fn* D, (2,0

El momento resistivo estd constituido
indistintamente por elementos dependien-
tes y no dependientes de la velocidad an-
gular, de la forma:

Mp = Co* W? 4 G4 (3,0)
Resolviendo la ecuacidn (1,0) se obtiene
en el limite de la funcion la velocidad an-
gular méaxima alcanzada por el Agitador al

estabilizar su movimiento en el tiempo To
a partir del arranque, obteniéndose:

o 1/,
W = 0,95 (-—-—Mmg Ci )2 (4,0)

donde:
To = 1,83 Jo [[Mtor - CI] ° (:()]--V2 (5.0)

La fuerza de empuje resultante de accio-
namiento del agitador se evaliia aplicando
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el principio del impulso y la cantidad de
movimiento segun la ecuacion:

Pm b Ol\

C

(Vo — V))

(6,0)

La velocidad absoluta de salida del aire
a través de los tubos acodados se determi-
na mediante un balance de energia al sis-
tema. La ecuacion de Bernculli para un
proceso adiabatico adquiere la forma:

2
(=) (&) + &)

V3

As _
\——-Al ) (‘_—2gc >— Hu e h\' —

= (&=7) (Gr) () +
+(Q’j) (7,0.
donde:
Ho=2—'\p”“f—?% (8.0)

Tabla 1. Caracteristicas técnicas-tedricas del agitador

A partir de las expresiones precedentes
se determinan las caracteristicas técnicas
dei Agitador, (Tabla 1).

Conclusiones

El presente disefio de Agitador Neuma-
tico presenta las siguientes caracteristicas
y ventajas con respecto a los agitadores
convencionales.

Las caracteristicas de operacion del
Agitador Neumatico se encuentran den-
tro del rango utilizado en Agitadores
convencionales en cuanto a velocidad y
olumen de aire para la oxigenacién del
proceso.

¢ Sustituye los reductores de velocidad.

® No requiere de sellos asépticos.

° Er: ei ejemplo mostrado es factible ope-

rar una bateria de 3 fermentadores de
2,0 m* con una sola unidad compresora
de aire.

* Ficil elaberacién constructiva.

Presion de Consumo de Velocidad Potencia
trabajo aire angular util Eficiencia
(kg/cm?) (m*/seg) (r.p.m.) (Kw) (%)
35 0,055 250 7.5 64
Leyenda H.: Energia extraida al Agitador Neu-

A.; A,: Area de las secciones de entrada
y salida del aire en les tubos aco-
dados respectivamente (m”)

Ancho de los baffles (m)

Constantes resistivas al
miento (kg-m‘)

B:

C.; Ci: movi-

Do: Diametro de aplicacién de la fuer-

za de empuje resultante (m)

dag: Didmetro del Agitador intercam-

biable 1 (m)
Fu: Fuerza de empuje resultante (kgf)
g.: Constante de proporcionalidad

(kg — m)
s* — kgf

: Constante gravitacional (m/s”)
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matico (m)

he: altura de descarga del aire respec-

to al fondo del recipiente (m)

he: Pérdidas en el sistema (m)

H..: Altura del liquido en el recipiente
(m)
Jo: Momento de inercia centroidal
total del Agitador Neumatico
(kg — m°)
K: Constante adiabatica del aire (—)
L; b: Longitud y ancho de las paletas
del Agitador intercambiable 1 (m)
Mtor: Torque Otil (N-m)
Mr: Momento resistivo del Agitador

Neumatico (N-m}
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Pi; Py
DU
Vi; Ve
Vv
w
£r: Pm:

: Presién de entrada y salida al sis-

tema respectivamente (kg/m?)

: Gasto de aire por tubo acodado

(m?/s)

: Velocidad absoluta de entrada y

salida del aire (m/s)

: Volumen del fermentador (m*)

: Velocidad angular (rad/s)

Densidad del liquido y densidad
media del aire respectivamente
(kg/m’)
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