PATOLOGIASDEL MEZCLADO LAMINAR EN GEOMETRIASTIPICASDE BIOREACTORES
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Introduccion. Para propésitos de cultivos bacterianos o
fungales, el uso de regimenes de agitacion turbulenta es
preferido(l) y necesario. Sin  embargo, procesos
especializados tales como el cultivo de lineas celulares
animales, demandan condiciones més benignas de agitacion
dada la sensitividad de dichas células al estrés mecéanico.
Poco se ha trabajado en mezclado en tanques agitados
operados en flujo laminar (2).

El propdsito central del presente trabajo esilustrar patologias
de mezclado que ocurren en bioreactores operados en flujo
laminar.

M etodologia. Patrones de mezclado en geometrias tipicas de
fermentadores son observadas utilizando trazadores
quimicos (rodamina y fluoriceina) y reacciones &cido base
bajo condiciones de iluminacion ultravioleta y laser (2).
Hemos empleado, tanto tanques sin deflectores, como jarras
de fermentacion con aspersores y deflectores. El efecto del
uso de una o varias turbinas Rushton es también analizado.
El desempefio de impulsores radiales (Rushton) y axiales
también se documenta. Adicionalmente, se han evaluado
tiempos de mezclado en estos sistemas.

Resultados y discusion. La figura 1 (@) muestra un tanque
operado en condiciones de flujo laminar (Re=100), agitado
por tres turbinas Rushton. El liquido de trabajo (glicerina) ha
sido adicionado con azul de Bromotimol, de manera que
areas de pH acidico se mostraran amarillas, y areas de pH
bésico se mostraran azules. Una series de inyecciones acido-
base ha sido efectuada, revelando el ato grado de
heterogeneidad en las condiciones posibles de pH en un
bioreactor tipico. Lafigura 1 (b) muestra resultados de un
experimento de inyeccion de un trazador fluorescente en un
tanque similarmente agitado por 3 turbinas axiales. En este
caso, el tanque es cortado por una hoja de luz laser,
exponiendo solo el plano iluminado. De esta forma es
posible observar el patron de mezclado en un corte 2D. La
presencia de 6 celdas de recirculacion, y la existencia de
planos de separacion entre ellas es claramente observable.
Estas separatrices actlan como barreras contra la
treansferencia de masa entre celdas. Su existencia en
bioreactores laminares es particularmente preocupante si se
considera que el control de pH en estos sistemas se hace
convencionalmente por inyeccion de neutralizadores en la
celda superior, lugar altamente segregado. La persistencia de
zonas segregadas de naturaleza toroidal arriba y debajo de

los impulsores es ai mismo revelada por los experimentos
presentados en 1 (@) y (b) (ver ref(3). Estas zonas pueden
sobrevivir, si €l sistema no es perturbado, por espacio de
horas. Experimentos realizados en fermentadores de 14 Lt.
equipados con aspersores y deflectores, revelan el efecto
positivo de estos obstaculos a flujo en la reduccion de
tiempos de y reduccién de los volumenes segregados, (al
introducir asimetrias en el sistema (4)), pero tiempos de
mezclado en el orden de minutos a decenas de minutos son
auin posibles, dependiendo de condiciones dindmicas (Re),
y geométricas (punto de inyeccién, distancia entre propelas,
etc.).

Fig. 1. Alto grado de heterogeneidad en tanques agitados en flujo
laminar. (a) Visualizacién en 3D, (b) en 2D

Conclusiones. Los resultados experimentales presentados
revelan patologias de mezclado asociadas con sistemas
laminares tipo tanque: presencia de planos de separacion,
regiones segregadas regulares persistentes, tiempos de
mezclado lentos y altamente dependientes del punto de
inyeccion.
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