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RESUMEN

A menudo la dinamica y cinética de los procesos fermentativos son poco
conocidas debido a las variaciones en el comportamiento de los microorganismos,
a lo que se une la dificultad de lograr condiciones adecuadas que permitan
alcanzar altos indices de eficiencia y calidad. Esto define la situacion problémica
de este trabajo constituida por la carencia de un modelo matematico que se
adecue al sistema bajo estudio. Este modelo posee una notable importancia en la
comprensién de las fermentaciones en lotes de bagazo de cafa hidrolizado para la
obtencion de etanol.

En este trabajo se desarrolla un modelo matematico a partir de balances de
energia y masa. Dicho modelo fue simulado lo que permitio realizar un analisis de
los parametros de salida del sistema y evidencié que el comportamiento de cada

uno de ellos se ajusta al proceso discontinuo que se llevo a cabo.

El modelo desarrollado en MATLAB para la obtencién del modelo simulado resulto
ser de gran utilidad, y puede generalizarse hacia el estudio de otros procesos
fermentativos en biorreactores. El estudio desarrollado deja el camino abierto a

otras investigaciones como el control y la estimacion de parametros.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Sobre el proceso de fermentacién se han realizado una gran cantidad de estudios
por la gran relevancia que tiene para la economia sus aplicaciones a nivel
industrial. En la facultad de Quimica-Farmacia de nuestro centro (Universidad
Central Marta Abreu de Las Villas-UCLV) lugar donde se forman los profesionales
de nivel superior en esta rama de las ciencias se siguen llevando a cabo
investigaciones a escala de laboratorio para el desarrollo en este campo. Para ello
cuentan con un equipamiento moderno que se encuentra al mas alto nivel
tecnoldgico dentro del cual se encuentra un biorreactor perteneciente a la familia
de reactores que produce la compafiia INFORS HT, producido en el 2012, el
INFORS AG.CH41-03 que les ha permitido profundizar en la obtencion de
alcoholes y biomasa como productos de interés de las fermentaciones que en este

equipo se producen.

Muchas han sido las técnicas de control que se han aplicado a los procesos
biotecnoldgicos, las cuales van desde el simple control on/off, pasando por las
técnicas de control tradicional como el popular regulador proporcional integral
derivativo (PID), hasta las técnicas de control avanzadas como el control
inteligente y el control predictivo. La mayoria de estas técnicas requieren un
modelo adecuado durante el proceso de sintesis del sistema de control y todas se
emplean para un mismo fin: mantener un control adecuado de las principales

variables del proceso.

Construir modelos para sistemas desconocidos es un objetivo importante de la
Ingenieria de Control. Estos modelos se utilizan para simular el comportamiento

real en los casos en que existe un conocimiento previo limitado de la estructura del
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sistema, en algoritmos de control, entre otras. Ademas permite la actualizacion de
las técnicas de automatizacién y control de procesos a un costo minimo, mediante
la implementacion de estrategias avanzadas de control y la estimacién de

parametros.

Por otro lado, el bagazo de cafia de azlcar es un material lignocelulésico (MLC)
de gran interés para la produccion de etanol en Cuba sin afectar la produccion de
alimentos y de gran importancia en el mercado mundial de combustibles. Durante
el proceso, ocurre la degradacion de los azucares y se forman subproductos
inhibitorios de la fermentacién alcohdlica, es por ello que los microorganismos
empleados en la fermentacion de MLC deben producir etanol con un alto
rendimiento y productividad, y hacer resistencia a los inhibidores presentes en

estos compuestos.

Un organismo muy utilizado para la realizacion de este proceso es la levadura
Saccharomyces Cerevisiae debido a que es un microorganismo de facil
manipulacion, recuperacion y cultivo, no presenta alto costo, tolera altas
concentraciones de etanol, en la fermentacion produce bajos niveles de
subproductos, es capaz de utilizar altas concentraciones de azUlcares y tiene una
alta viabilidad celular. Esta levadura en fase aerobia se caracteriza por una mayor

produccion de biomasa y en la anaerobia, de alcohol.

Para la fermentacion de bagazo de cafia, el proceso consiste en cinco etapas
fundamentales: pretratamiento, hidrdlisis, prefermentacion, fermentaciéon vy
destilacion. De estas etapas presenta una gran relevancia la prefermentacion,
donde se activa la levadura para que alcance su maximo reproductivo, y la
fermentacion, la mas importante debido a que en ella se obtienen productos de
marcado interés econémico (biomasa y etanol). Aan conociéndose la importancia
del proceso en general, estas dos etapas constituyen un area en que se han
realizado pocas investigaciones en la UCLV y quienes las realizan cuentan con

muy poca informacion.

Del analisis anterior resalta la necesidad de realizar estudios sobre la fermentacion

de bagazo de cafia para la obtencion de etanol, unido a la importancia de un
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adecuado funcionamiento del proceso para lograr altos indices de calidad y
rendimiento que permitan llevar el desarrollo del mismo a un nivel industrial, se
establece como situacion problémica: la carencia de un modelo matematico que
describa el comportamiento de la dinamica y cinética del biorreactor INFORS
AG.CH41-03 durante la fermentacion de hidrolizados de bagazo de cafia de

azucar.

Luego de realizada la revision bibliografica, teniendo en cuenta las posibles
respuestas a la probleméatica, se plantea la siguiente hipotesis de investigacion: la
obtencion del modelo matematico que describa la dinamica y cinética del
biorreactor INFORS AG.CH41-03 para el proceso de fermentacion en lotes de
bagazo de cafia hidrolizado para la obtencion de etanol permitira, mediante la
implementacion de estrategias de control, la mejora continua en el funcionamiento
de este equipo para su uso en fermentaciones a nivel de laboratorio y ayudara a

elevar la eficiencia y rendimiento de estos procesos.

Dentro de este contexto, se pretende con el trabajo de investigacion, cumplir con

los siguientes objetivos:

Objetivo general: Obtener el modelo matematico que describa la dinamica y
cinética del biorreactor INFORS AG.CH41-03 para el proceso de fermentacion en
lotes de bagazo de carfia hidrolizado para la obtencion de bioetanol usando S.

Cerevisae como organismo productor.
Objetivos especificos:
1. Caracterizar los procesos fermentativos y el uso de los biorreactores en los
mismos.

2. Realizar la descripcion técnica del biorreactor INFORS.AG:CH.41-03.

3. Describir el proceso de fermentacion en lotes de bagazo de cafia
hidrolizado para la obtencién de etanol y los principales problemas para su

adecuado funcionamiento.

4. Definir el modelo mateméatico del proceso bajo estudio.
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5. Realizar simulaciones del modelo desarrollado mediante el uso de la
herramienta de MATLAB.

6. Analizar los resultados obtenidos a partir de las simulaciones.
Organizacién del informe

Este trabajo de diploma incluye una introduccidn, tres capitulos, conclusiones,
recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos. Los tres capitulos se

resumen como sigue:
CAPITULO 1. BIORREACTORES, FERMENTADORES POR EXCELENCIA.

En este capitulo se recogeran la definicion y tipos de fermentacién que existen, se
caracterizaran los biorreactores describiendo sus principales clasificaciones, en las
gue se profundizara en el biorreactor en lotes (batch), se analizaran los principales
parametros a controlar y los desafios que surgen para un adecuado control y una

correcta automatizacion en estos reactores.
CAPITULO 2. MODELADO DEL PROCESO.

En este capitulo se caracterizara al biorreactor INFORS AG.CH41-03 y su
fabricante INFORS HT. Ademas se realizara una descripcion de la instrumentacion
de este equipo y se expondran sus principales caracteristicas (dadas por el
fabricante).Se describira el proceso de fermentaciéon alcohdlica de bagazo de cafa
y la importancia del control de temperatura, los problemas que surgen para un
adecuado funcionamiento del mismo en estos biorreactores y las consecuencias
gue esto causa. También se adentrard en la modelacién de sistemas y se
presentaran las ecuaciones que describen los modelos correspondientes a estos

procesos.
CAPITULO 3. SIMULACION Y ANALISIS DEL MODELDO.

En este capitulo de realizara la recogida de datos de un a partir de un proceso real

desarrollado con anterioridad para la implementacion de un modelo Simulink que
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permita realizar la simulacion de los diferentes parametros del sistema. Obtenidas
las simulaciones mediante el uso de la herramienta de MATLAB se analizara el
comportamiento del sistema sin control y con una variante de control aplicada.

Posteriormente se realizaré el analisis econdmico de la investigacion.
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CAPITULO 1. BIORREACTORES, FERMENTADORES POR EXCELENCIA

El estudio de la fermentacion ha sido una prioridad dentro del campo de los
procesos biotecnolégicos, debido a que los productos de los desechos resultantes

son de interés industrial y tienen una gran variedad de usos para el hombre.

En la fermentacion es necesario mantener ciertas condiciones ambientales
propicias a los organismos que se cultivan, como pH, temperatura, concentracion
de oxigeno. Por excelencia, los dispositivos 0 sistemas empleados que permiten
mantener un ambiente biolégicamente activo para el desarrollo de estos procesos
son los biorreactores o fermentadores, por lo cual la automatizacion y el adecuado
control de estos equipos es un factor primordial para la obtencion de altos indices

de calidad y seguridad acordes al desarrollo industrial actual.

En este capitulo, luego de realizada la revision bibliografica correspondiente, se
realizard una descripcion detallada acerca de las caracteristicas y tipos de
fermentacion, funcionamiento y tipos de biorreactores, asi como el analisis de los
parametros mas influyentes para el control y las dificultades que surgen para la

correcta implementacion del mismo.

1.1. Lafermentacion como bioproceso.

Los bioprocesos como la fermentacion hacen uso de organismos vivos o partes de
ellos (estructuras subcelulares, moléculas) para la produccion de bienes y
servicios. En esta definicibn se encuadran un conjunto de actividades que el
hombre ha venido desarrollando por miles de afios, como la produccién de
alimentos fermentados (pan, yogurt, vinos, cerveza, etc.) y se incorpora en la

mayoria de los sectores productivos tradicionales, como el agropecuario,


http://es.wikipedia.org/wiki/PH
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxígeno
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alimenticio, quimico, farmacéutico, mineria, medio ambiente, energético, etc.
(Anahi y Cuellas, 2007). Por lo tanto, no se considera un sector diferente, sino
como una tecnologia de amplio alcance que afectara muchos sectores de la

economia.
1.1.1 Concepto de fermentacion.

Un proceso de fermentacion tipico es esencialmente un proceso que se lleva a
cabo en un recipiente llamado fermentador o en general, biorreactor, mediante el
cual determinados sustratos que componen el medio de cultivo son transformados
por acciobn microbiana en metabolitos y biomasa. El microorganismo va
aumentando en su concentracion en el transcurso del proceso al mismo tiempo
gque el medio se va modificando y se forman productos nuevos como
consecuencia de las actividades catabdlicas y anabdlicas (Anahi y Cuellas, 2007).
Los dos fendmenos, crecimiento y formacion de producto, que tienen lugar durante

el desarrollo del proceso pueden ser simultaneos o no.

Resumiendo, un proceso fermentativo consiste en unir un medio de cultivo que
contiene nutrientes con un microorganismo dado en un ambiente Optimo
(fermentador), donde se establecen condiciones experimentales adecuadas (pH,
temperatura, agitacion, etc.) para obtener finalmente el producto deseado

(biomasa, metabolitos y enzimas) con el mayor rendimiento (Neway, 1989).
1.1.2 Tipos de fermentacion.

Existe la fermentacion natural, cuando las condiciones ambientales permiten la
interaccion de los microorganismos y los sustratos organicos susceptibles, y la
artificial, cuando el ser humano propicia condiciones y el contacto requerido.
Ademas existen otras clasificaciones de fermentaciones al tener en cuenta otros

parametros.
Segun el tipo de sustrato (Jeffries, 2005):

e Fermentacion Lactica. En este tipo de fermentacidn el microorganismo oxida el

nutrimento (sustancia a romper) hasta convertirlo en un compuesto llamado

acido lactico y ATP. Este proceso lo realizan muchas bacterias (llamadas
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bacterias lacticas), hongos, algunos protozoos y muchos tejidos animales; en
efecto, la fermentacion lactica también se verifica en el tejido muscular cuando,
a causa de una intensa actividad motora, no se produce una aportacion
adecuada de oxigeno que permita el desarrollo de la respiracion aerébica lo
cual puede causar fatiga muscular.

e Fermentacion Alcohdlica Es un proceso biologico de fermentacion en plena

ausencia de oxigeno (O), originado por la actividad de algunos
microorganismos que procesan los hidratos de carbono (por regla general
azucares como la glucosa, la fructosa, la sacarosa, el almidén, etc.) para
obtener como productos finales: un alcohol en forma de etanol, diéxido de
carbono (CO,), en forma de gas y unas moléculas de ATP que consumen los

propios microorganismos en su metabolismo celular energético anaerobico.

La fermentacion alcohdlica tiene como finalidad biolégica proporcionar energia
anaerobica a los microorganismos unicelulares (levaduras) en ausencia de
oxigeno, para ello disocian las moléculas de glucosa y obtienen la energia
necesaria para sobrevivir, produciendo el alcohol y CO, como desechos

consecuencia de la fermentacion.

e Fermentacion acética. Es un tipo de fermentacion aerdébica usada por las

bacterias del género Acetobacter. Estas bacterias usan compuestos de alcohol
para romper sus enlaces y obtener energia (ATP) el producto de desecho es el
acido acético. La formacion de acido acético (CH3COOH) resulta de la
oxidacion de un alcohol por la bacteria del vinagre en presencia del oxigeno del
aire. Estas bacterias, a diferencia de las levaduras productoras de alcohol,

requieren un suministro generoso de oxigeno para su crecimiento y actividad.

1.2. El biorreactor como reactor quimico.

Se define como reactor quimico el equipo o recipiente donde se lleva a cabo una
reaccion quimica (operacién unitaria en la cual una sustancia se transforma en
otra por reordenacion o redistribucion de los &tomos para formar nuevas

moléculas (Singh y Kaur, 2004). En otros ambientes se denomina reactor a la
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instalacion en la que se realiza a escala industrial una reaccién quimica, con

seguridad y economia (Echeverry y otros, 2004).

Los reactores quimicos por su versatilidad presentan una gran variedad de
clasificaciones sobre la base de su utilidad o aplicacion, dentro de estas los
biorreactores adquieren una notable relevancia ya que enmarcan su campo de
accion en los procesos biotecnolégicos; donde los organismos vivos participan en

las reacciones que ocurren dentro de los mismos.

1.2.1 Biorreactores quimicos.

Los biorreactores quimicos estan disefiados para maximizar la conversion y
selectividad de la reaccion quimica de interés con el menor coste posible. Esta
reaccion quimica es catalizada por una enzima purificada o por el organismo que
la contiene. Dicho equipo constituye una unidad procesadora constituida por un
recipiente cerrado, el cual cuenta con lineas de entrada y salida para sustancias
guimicas, y esta gobernado por un algoritmo de control (Lechuga, 2008). Estos

reactores quimicos tienen como funciones principales (L6pez y Borzacconi, 2009):

» Asegurar el tipo de contacto o modo de fluir de los reactantes en el interior del

tanque para conseguir una mezcla deseada con los materiales reactantes.

» Proporcionar el tiempo suficiente de contacto entre las sustancias con el

catalizador para conseguir la extension deseada de la reaccion.

» Permitir condiciones de presion, temperatura y composicion de modo que la
reaccion tenga lugar a un grado y velocidad deseada, atendiendo a los

aspectos termodinamicos y cinéticos de la reaccion.

Debido a que los biorreactores han sido principalmente desarrollados para la
produccion de biomasa no existe un equipo universal para todas las aplicaciones
y, por tanto, han sido objeto de modificaciones en sus componentes en
dependencia de los requerimientos de cada proceso. Es por ello que existe una
amplia gama de clasificaciones para los mismos atendiendo sus principales
caracteristicas a partir de las bases ya creadas por el estudio de los reactores

guimicos.
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1.2.1.1 Clasificacion de los biorreactores.
v Segun las tres condiciones de operacion de un biorreactor son (Aznar y
Cabanelas, 2009):

Biorreactores continuos: son todos aquellos que trabajan de forma continua,
donde se introduce una alimentacién y se extrae el producto a medida que este
alcanza las caracteristicas deseadas, en el sistema hay intercambio de materia,
véase ANEXO I.

Biorreactores semi-continuos (feed-batch): no presentan flujo de salida. Es el

reactor mas comun en la industria. En este el tanque se le adiciona sustrato
continua o periodicamente y este se vacia cuando se llena o culmina la

fermentacion.

Biorreactores discontinuos (batch): son aquellos que trabajan por cargas, es decir

se introduce una alimentacion, y se espera un tiempo dado, que viene
determinado por la cinética de la reaccion, tras el cual se saca el producto. En el

sistema no se intercambia materia con el exterior.
v Segun el tipo de flujo interno:

Reactores ideales: suelen ser descritos con ecuaciones ideales sencillas y no

consideran efectos fisicos mas complejos o perturbaciones pequenias.

Reactores no ideales: consideran el patron de flujo, la existencia de zonas muertas

dentro del reactor donde el material no circula, consideran una dinamica de fluidos
mas compleja, suelen describirse conociendo la cinética de las reacciones, la RTD
(distribucion de edad del fluido) del flujo, el tipo de mezclado pudiendo ser este

tardio o inmediato, y conociendo si el tipo de fluido es micro o macro fluido.
v Segun las fases que albergan (Mufioz, 2011):

Reactores homogéneos: tienen una Unica fase, liquida o gas.

Reactores heterogéneos: tienen varias fases, gas-solido, ligquido-solido, gas-

liquido, gas-liquido-sélido. Los mecanismos de transferencia tanto de calor como
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de energia son mas complejos debido a que esta presente mas de un mecanismo,

pudiendo ser de naturaleza conectiva o conductiva.
v Régimen de funcionamiento.

Régimen estacionario: las condiciones en cualquier punto no varian con el tiempo.

(¢,x,T,P..... ) # [ (P
Régimen no estacionario: las condiciones varian en funcion del tiempo.

(¢,x,T,P..... ) = f(b)

1.2.1.2 Biorreactor en lotes (batch biorreactor).

Los biorreactores de esta clase trabajan en estado no estacionario y el mas
sencillo seria un tanque agitado. Este reactor tiene la ventaja de que su costo de
instrumentacion es bajo, ademas de ser flexible en su uso (se le puede detener de
modo facil y rapido). Tiene la desventaja de tener un elevado costo en su
funcionamiento y de mano de obra debido a la gran cantidad de tiempo que pasa
parado debido a la carga, descarga y limpieza; ademas no siempre es posible
implementar un sistema de control adecuado. Este reactor suele usarse en

pequefas producciones o pruebas piloto (Lépez y Borzacconi, 2009).

Una fermentacion discontinua (batch) puede ser considerada como un sistema
cerrado. A lo largo de toda la fermentacion no se afiade nada, excepto oxigeno (en
forma de aire), un agente antiespumante y acidos o bases para controlar el pH. La
composicion del medio de cultivo, la concentracion de la biomasa y la
concentracion de metabolitos cambia generalmente como resultado del
metabolismo de las células observandose las cuatro fases tipicas de crecimiento:
fase de latencia, fase logaritmica, fase estacionaria y fase de muerte (véase figura
1.1).

En el proceso de reproduccion y diferenciacion celular se comienza con la
inoculacion del reactor con organismos Vvivos en un sustrato previamente

preparado, que garantice un ambiente favorable para el desarrollo del proceso.

A partir de aqui comienza la fase de latencia o de adaptacion de los

microorganismos al medio. Luego comienza la fase de reproduccién o logaritmica
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donde se produce la multiplicacion celular y finaliza con la fase de crecimiento,
donde se desarrollan los nuevos embriones hasta alcanzar el tamafio necesario
(Lee, 2006). Cuando finaliza esta ultima fase se considera que el proceso ha
llegado a término.

fase exponencial

o de crecimieit_u_g fase estacionaria

fase de muerte

COILC entraclon

X [kg / m]

fase |atente ~

. I |

Figura 1.1. Fases de crecimiento celular.

1.2.2 Principales parametros fisico-quimicos a monitorear y controlar en un
biorreactor.

El objetivo basico de un biorreactor es garantizar 6ptimas condiciones de
crecimiento para las células mediante una regulacion precisa de los factores

ambientales.

El disefio de los biorreactores ha sido desarrollado para el cultivo de
microorganismos, por tanto, se hace necesario evaluar aspectos como la
configuracion interna y diferentes parametros fisico-quimicos que influyen de
manera decisiva en la produccion y desarrollo de los cultivos sin obviar los

factores de los cuales depende el proceso de fermentacion.

Los biorreactores han sido equipados con varios sensores para la medicion y el

control de la temperatura, de la velocidad de agitacion, la concentracién de
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oxigeno disuelto (O,), el pH, el potencial redox y la concentracién de diéxido de

carbono (CO;) que conforman un adecuado sistema de instrumentacion.

El adecuado desempefio de un biorreactor quimico esta dado en primera instancia
por la fiabilidad en la medicion de las variables fundamentales que intervienen en
un bioproceso, por ello es necesario implementar un sistema de instrumentacién
adecuado basado en sensores que permitan la obtencibn de datos de
temperatura, velocidad del agitador, pH, proporcion de aire-flujo entrante y
oxigeno disuelto, y la concentracion de forma exacta para un correcto desarrollo
del proceso fermentativo. Esta instrumentacion basica (termopares, flujometros,
peachimetros, tacOmetros y analizadores de gases) puede complementarse con
otros sensores capaces de determinar la presion, la concentracion de CO,
disuelta, la biomasa, analisis de gas, mando de espuma, alimentacion de energia,

torque, y el alimento de flujo liquido (Pérez Correa y Agosin, 2012).

Los procesos de cultivo de microorganismos tienen requisitos relativamente altos
con respecto a la precision y la sofisticacion. Todo esto ocurre a pesar del hecho
de que en casi todos los biorreactores se supervisan y regulan los mismos valores,
por ello es necesario conocer la importancia y variantes que puedan ser aplicadas.
Para lograr esto en los biorreactores, por lo general son monitoreados y

controlados los siguientes parametros y variables:
= Temperatura

La temperatura es un parametro importante de la fermentacién, ya que, en el
cultivo de muchos microorganismos, la desviacion de la temperatura por un par de
grados puede disminuir dramaticamente el crecimiento y la productividad de la
biosintesis. La temperatura de cultivo se controla normalmente con una precision
no inferior a = 0,5 °C. Para las mediciones de temperatura, normalmente se
utilizan sensores Pt100 de acero inoxidable. La temperatura en los biorreactores

de laboratorio es controlada de las siguientes maneras:

-Un calentador esta situado dentro del recipiente biorreactor, y la refrigeracion es
asegurada por tubos de pared delgada situados en la cubierta superior, que estan

conectados con una valvula electromagnética y con el agua de refrigeracion.
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-Calefaccion y refrigeracion mediante mediciones con un termostato y esta agua,
con la ayuda de una bomba, circula a través de la chaqueta del biorreactor. Esta
variante estd implementada en el biorreactor MINIFORS.

La primera variante es menos complicada y asegura una solucion mas econémica
constructivamente. La segunda variante asegura una distribucion mas uniforme de
calor en todo el volumen del biorreactor, que es esencial en el cultivo de

microorganismos.

En el proceso de regulacion de la temperatura, la principal razon de la inexactitud
de regulacién radica en elegir de forma incorrecta los parametros del regulador
PID. Esto se manifiesta como oscilaciones de temperatura. Para regular la
temperatura con precision, otro obstaculo frecuente consiste en una porcion
minima del agua de refrigeracion demasiado alta. En este sentido, se deben
ajustar las valvulas de la tuberia de suministro de agua de refrigeracién. Otro
factor de la exactitud de regulacion es el area y la densidad de la superficie de
transferencia de calor, ya que, cuanto mayor es la inercia, mas dificil es alcanzar

una mayor precision.
n pH

El control de pH se basa en la comparacion del "punto de ajuste” ajustado y los
valores reales de pH (Li y otros, 2006). Para la medicion de pH, se utilizan
practicamente solo electrodos esterilizables (con mas frecuencia, los electrodos
"METTLER-TOLEDOQO"). El control de los valores de pH se garantiza con la ayuda
de bombas peristalticas (tubos de silicona se utilizan cominmente), que permiten

correspondientemente dosificar el acido y la base.

El ajuste del "punto de ajuste” depende de los valores pHmin Y l0s valores pHmax Si
el pH esta entre estos valores, entonces no se produce ninguna influencia. Tal
ajuste del "punto de ajuste" de pH se aplica para prevenir la sobredosis de la
solucion de valoracion. Por otra parte, los "estrechos” limites de regulacion de pH

no son necesarios para el éxito del curso del proceso de cultivo.
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Cabe mencionar que las mediciones de pH deberian ser precisas (+ 0,02 unidades
de pH), ya que la dinamica de los cambios en los valores de pH proporciona

informacion valiosa sobre la cinética del proceso.
" pO. (presion parcial de oxigeno disuelto)

Uno de los aspectos mas especificos de la monitorizacion de la fermentacion es la
medicién y el control de pO,, el cual es caracteristico s6lo para este tipo de
procesos. Hay diferentes principios de control de pOa:

-La variacion de la mezcladora a N revoluciones, suponiendo que pO, ~ N.

Combinando el cambio de la velocidad de rotacion N de la mezcladora y la
cantidad de la entrada de aire comprimido Q. Se supone que la pO2 ~ N. En primer
lugar, N es generalmente regulada hasta que alcanza uno de los valores limites
(Nmin. 0 Nmax), Y su regulacion se realiza mediante la variacion de Q (caudal de
aire). Si N y Q han alcanzado los valores limites, pero la pO; no esta dentro de los

limites necesarios, entonces no se produce el efecto regulador.

-Alimentar el sustrato o cualquier componente del mismo. Se supone que la pO;
es proporcional a la intensidad de la alimentacién. La alimentacion se limita
normalmente con bombas peristélticas controladas. De esta manera se combina a
veces la regulacion de la mezcladora a N revoluciones con el oxigeno o el

suministro de aire Q.
En la regulacion pO, se debe tener en cuenta lo siguiente:

La pO; se ajusta comunmente en % de lo que se fija. El valor de pO, ajustado
tiene un limite inferior y superior. La diferencia entre estos dos limites es por lo
general del 10% al 20%.

Los parametros mas importantes en el control de pO, son los limites de control de
la mezcladora a N revoluciones: Nmin Y Nmax. ESto significa que, cuando se controla
la pO,, N variara solo dentro de este rango. Estos limites se determinan en

relacion con la eliminacion de los diferentes fenémenos indeseables:

La eleccién Ny se determina:
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-Para asegurar el nivel de mezcla turbulenta en la parte minima.

-Para garantizar la dispersion de burbujas.

-Para impedir la sedimentacion.

La eleccion Npax se determina:

-Para ajustar el régimen de formacién de espuma intensiva.

-Para evitar dafios irreversibles en las células.

-Para controlarla fluctuacion en la superficie del liquido y la evaporacion.
. Espuma

La aparicion de la espuma es un fendmeno muy indeseable, ya que, en el curso
de su surgimiento, existe el riesgo de perder una parte esencial de la
fermentacion. Durante la formacion de espuma, no es posible llevar a cabo
analisis de alta calidad y mediciones. Para la eliminacion de espuma, dos métodos

0 sus combinaciones son de uso general:

-La adicion medida de un antiespumante, basado en la informacion proporcionada
por el sensor de espuma. Los impulsos dados son relativamente bajos, con
pausas largas y un tiempo de medicion limitado. Este control adicional es
necesario para evitar la posible sobredosis, ya que, en este caso, los parametros

de intercambio de masa pueden disminuir draméaticamente.

-La medicion mecanica de la espuma, para este proposito, una unidad superior
con un tipo especial de disco o de otro tipo (de espuma mecanico) se instala en la
cubierta superior del biorreactor. Si comienza una intensa formacion de espuma,
entonces la ruptura mecanica de la espuma no permitira que se siga desarrollando

la misma.

1.3. Proceso fermentativo del bagazo de cafia.

El incremento del uso de etanol como aditivo a la gasolina para ser empleado
como combustible hace necesario que se estudien fuentes alternativas para la

produccion de este biocombustible, evitando asi alterar la produccion de
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alimentos. Actualmente el etanol se produce en su mayoria por fermentacion de
melazas, que pueden ser empleadas para la produccion de azucar. Una
alternativa es emplear residuos agroindustriales como lo es el bagazo de cafa. La
transformacion de esta materia prima hasta etanol es mas compleja haciéndose
necesario un tratamiento previo para someterlo procesos de biodegradaciéon. La
variante de bagazo hidrolizado agitado muestra los mejores indicadores
bioquimicos, finalizando con una alta digestibilidad de la materia organica y una
relacion proteina verdadera-proteina bruta (PV/PB) elevada, lo que permite, unido
a otros elementos, considerarlo una fuente potencial para la alimentacién de

rumiantes (Ravelo Ron y otros, 2002).

Para la utilizacion de la mezcla de bagazo se realiza el proceso de hidrolisis
transformandolo hasta sus respectivos azucares (glucosa, xilosa, arabinosa) para
fermentarlos, encontrando que es posible retirar pequefias cantidades de otros
productos inhibidores en la mezcla como el acido acético y el furfural, con lo que
se espera que la cantidad de productos toxicos para las células se vean reducidos,
favoreciendo la fermentacion. No obstante este material es mas barato ya que es
considerado un desecho y presenta la ventaja de no afectar la produccion de

alimentos.

1.4. Desafios para la instrumentacién y control en los biorreactores.

El desarrollo del control moderno en el campo de la biotecnologia ha sido frenado
por dos importantes barreras: primero, cada vez que los bioprocesos involucran
organismos Vvivos, sus dinamicas son a menudo pobremente conocidas,
fuertemente no lineales y no estacionarias. La reproducibilidad de los
experimentos es incierta y los parametros del modelo no permanecen constantes
sobre largos periodos debido a las variaciones metabdlicas y modificaciones

fisiol6gicas (Pérez Correa y Agosin, 2012).

La otra dificultad esencial esta dada por la ausencia en las mayorias de las
aplicaciones de instrumentacién barata y confiable capaz de proporcionar
mediciones directas en tiempo real de las variables de estado requeridas para

implementar métodos avanzados de monitoreo y control en biorreactores.
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Lo anteriormente expuesto hace necesaria la aplicacion de técnicas modernas de
obtencion de modelos de sistemas para, por un lado, cubrir la falta de sensores
instrumentales en biorreactores mediante la estimacion en linea de las variables
de estado y los parametros que no son medibles en tiempo real sobre la base de
mediciones relacionadas, y por otro lado para el estudio de estos sistemas
mediante simulacién. La principal dificultad que surge por su grado de complejidad
la constituye el desarrollar un modelo capaz de reflejar con suficiente precision la

dinamica del biorreactor (Pérez Correa y Agosin, 2012).

El control en linea de estos procesos con técnicas clasicas, generalmente se limita
al control del valor deseado de varios parametros del proceso como la
temperatura, el grado de acidez y los flujos de algunas sustancias. El
comportamiento global del proceso es controlado por operadores que aplican
planes o protocolos sobre el manejo del proceso, los cuales establecen que hacer
en ciertos instantes de tiempo. Estos protocolos generalmente se basan en la
experiencia disponible sobre el proceso. Este método es, por tanto, altamente
dependiente de la experiencia y de la posibilidad de contar con una gran cantidad

de datos (Martinez Jimenez, 2008).

1.5. Consideraciones finales.

Analizadas las particularidades del proceso de fermentacion, las caracteristicas y
funcionamiento de los biorreactores y la gran cantidad de variables a manipular y
controlar (pH, velocidad de agitacion, temperatura, etc.) se deriva que es una tarea
desafiante el modelado y el control de estos procesos, debido a la gran cantidad

de variaciones en las condiciones de desarrollo de estos.

Los biorreactores se han convertido en fermentadores por excelencia, estos
también se han diversificado hasta alcanzar un extenso grupo que abarca
disimiles clasificaciones. Es indispensable garantizar en estos equipos una serie
de condiciones (temperatura, velocidad de agitacion, la concentracion de oxigeno
disuelto, el pH, etc.) para lograr una fermentacion exitosa, por ello es necesario
instrumentar adecuadamente estos equipos con sensores de alta fiabilidad y

robustez que permitan alcanzar una alta eficiencia y fiabilidad para la
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implementacion de estrategias de control que se adecuen a los distintos procesos

gue pueden realizarse.

El desarrollo de fermentaciones de estado semisélido como la obtencion de
alcohol a partir de bagazo de cafia hidrolizado es una desafiante y novedosa tarea
que precisa la obtencion de modelos que describan el comportamiento de este

sistema, para un control adecuado de los mismos.
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CAPITULO 2. MODELADO DEL PROCESO

El primer paso en el andlisis de un sistema dindmico, es elaborar su modelo. Hay
gue tener presente que el desarrollo de un modelo matematico del proceso es la
parte mas importante de todo el andlisis. Los modelos, aunque pueden tomar
distintas formas segun el sistema particular de que se trate y las circunstancias,
una representacion matematica generalmente es la mas adecuada en el campo de

la ingenieria del control.

El uso de estos modelos esta destinado principalmente al area de los sistemas de
control, donde ha penetrado practicamente en todas las areas de la tecnologia, ya
gue permite abordar y manejar sistematicamente aspectos de optimizacion y logro

de comportamientos deseados.

Para el desarrollo de modelos dinamicos exactos de los procesos industriales es
necesario un completo entendimiento de las caracteristicas del proceso real asi
como tener conocimientos de modelado para determinar los principales problemas
gue puedan surgir y parametros que puedan ser estimados para la adicion de

funcionalidad al equipo.

En este capitulo se abordaran aspectos relacionados con el biorreactor INFORS.
AG.CH.41-03; perteneciente a la familia de los MINIFORS incluyendo aspectos
relacionados con la fermentacidn alcohdlica del bagazo y el modelado matematico

de este bioproceso.
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2.1. Fabricante de biorreactores INFORS HT.

INFORS HT es la compafiia que fabrica biorreactores del tipo MINIFORS, la
misma se especializa en biorreactores y agitadores, equipamiento para la
incubacion de cultivos y software para el control de bioprocesos. Este fabricante
proporciona un sofisticado sistema en el cual las distintas lineas de células o
microorganismos pueden desarrollar todo su potencial reproductivo. Entre sus
lineas de trabajo se destacan: la fermentacion de microorganismos, el cultivo de
células, la obtencion de biocombustibles (biodiesel, bioetanol), el desarrollo de
bioprocesos de forma paralela, el control en estos procesos y la categorizacion de
biorreactores (INFORS-HT, 2014).

Los biorreactores producidos por esta compafia, véase ANEXO II, presentan las

siguientes ventajas:

-Motores poderosos para proporcionar el mezclado adecuado y responder a la
demanda para los niveles altos de oxigeno disuelto asi como a los aumentos de

densidad de cultivo.

-Mando de temperatura que puede cubrir el rendimiento de calor creciente asi

como el aumento de densidades de cultivo.

-Una variedad de estrategias por mantener los niveles de oxigenos disueltos

necesarios para la densidad del cultivo y la disponibilidad del sustrato.

-Mando de alimentacién de las bombas para permitir los cambios en los sustratos

en las fases diferentes de la fermentacion.

-La habilidad de agregar sensores externos para obtener la concentracion del

sustrato, el aumento de derivados téxicos o la concentracién de producto.

2.1.1 El biorreactor MINIFORS INFORS. AG.CH.41-03.

MINIFORS INFORS. AG.CH.41-03 (figura 2.1) es un biorreactor de gama baja que
presenta un alto desempefio contra costo, siendo comparable con un incubador

grande con la capacidad de lograr un cultivo mayor en menos espacio.
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Figura 2.1 INFORS. AG.CH.41-03.

El sistema permite el trabajo con parametros adicionales tales como el flujo de
masa, la turbidez, analisis de de gases de salida y la adiciébn de bombas externas.
Con esto se evidencia la habilidad de agregar sensores externos y la simpleza de
su operacion mediante un panel de control, ademas presenta una caja con todos
los accesorios necesarios para llevar a cabo el proceso biotecnoldgico. El
almacenamiento de parametros con el software Iris hace posible el completo
control de los cultivos y muestra la desviacion de los parametros durante el
proceso (INFORS-HT, 2014).

2.2. Especificaciones técnicas de los biorreactores tipo MINIFORS CELL.

Los biorreactores MINIFORS cuentan con las siguientes caracteristicas, véase
ANEXO Il

-Vaso de 2.5 L de volumen total (6 5 L).

- Administracién de gases con O, aire y CO,.
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-4 bombas peristalticas para el bombeo de acido, base, alimento y antiespumante.
-Mando de temperatura por via de bloque termal para calentar y refrescar.
-Mando de pO; y pH.

-Toma para obtencion de muestras de forma segura.

-Software Iris para la adquisicién de datos.

-Control de nivel de espuma.

-Voltaje de 230v.

-Amperaje de 2.5A.

2.3. Fermentacion de bagazo de cafia hidrolizado.

El bagazo de cafla de azucar (Saccharum officinarum) es un material
lignocelulésico (MLC) de gran interés para la produccién de etanol en Cuba sin
afectar la produccién de alimentos y de gran importancia en el mercado mundial

de combustibles.

Los MLC contienen carbohidratos en forma de celulosa y hemicelulosas, los que
mediante procesos de hidrélisis generan monosacaridos como, glucosa, xilosa y
otros. Posteriormente, los azlUcares son convertidos en etanol por fermentacion
utilizando como microorganismo la levadura Saccharomyces Cerevisiae (Aguilar
Valencia, 2011).

Para la realizacion de todo el proceso, se realiza un pretratamiento modificando la
fibora para disminuir la resistencia quimica de los polisacaridos debido a su
estructura cristalina, aumentando la porosidad y area de contacto de los
materiales para facilitar la hidrélisis. Posteriormente la fibra del pretratamiento fue
convertida a los monosacaridos correspondientes por hidrélisis enziméatica de los
polisacaridos. En la siguiente etapa los azucares se fermentaron, resultando
productos como el etanol, este puede ser separado y purificado para cumplir con

las especificaciones de combustible.
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Durante el pretratamiento para la hidrélisis enzimatica, ocurre la degradacion de
los azucares y se forman subproductos inhibitorios de la fermentacion alcohdlica,
tales como acidos alifaticos, aldehidos furanicos y compuestos fendlicos (Aguilar
Valencia, 2011) es por ello que los microorganismos empleados en la
fermentacién de hidrolizados lignocelulésicos deben producir etanol con un alto
rendimiento y productividad, y hacer resistencia a los inhibidores presentes en
estos compuestos. Por ello fue escogida la levadura S. Cerevisiae (figura 2.2) para
la realizacion de este proceso debido a que es un microorganismo de facil
manipulacion y recuperacién, no es exigente en cuanto a su cultivo, no presenta
alto costo, tolera altas concentraciones de etanol, en la fermentacion produce
bajos niveles de subproductos, es capaz de utilizar altas concentraciones de

azucares y tiene una alta viabilidad celular (Lee, 2013).

Figura 2.2 Vista macroscopica de Saccharomyces Cerevisiae.

Esta levadura en fase aerobia se caracteriza por una mayor produccion de
biomasa y en la anaerobia, de alcohol; por lo cual, en este caso, el proceso se
realiza en un medio carente de oxigeno para la obtencion del producto deseado,
digase que la reaccién que tiene lugar durante el desarrollo de la fermentacion es
exotérmica lo cual es un factor que conlleva un analisis detallado (Fajardo Castillo,

2007). Algunas condiciones generales de desarrollo de S. Cerevisiae son:
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-pH de 4.0 a 6.0 donde valores por debajo del maximo incrementan el crecimiento
y por encima lo inhiben.

-la temperatura debe ser establecida sobre los 28° C a 35° C rango en el cual

alcanza un mayor desarrollo esta especie.

En resumen el proceso consiste en cinco etapas fundamentales (Albernas
Carvajal, 2013): pretratamiento, hidrélisis enzimatica, prefermentacion,
fermentacion y destilacion (figura 2.3).

Condensacidn | Furfural Racinaracan
Vapor S0, H0 «__| ydestilacion [ Wapor H,O NaOH Etanol 4.4 GBELEHUII
I de Furfural lH.‘.ﬂ' ! l l l x
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Figura 2.3 Esquema del proceso.

De estas etapas presenta una gran relevancia la prefermentacion (etapa previa de
la fermentacion) donde se activa la levadura a la temperatura en la que alcanza su
maximo alcance reproductivo y la mas importante la fermentacién debido a que en
ella se obtienen los productos finales: la biomasa y el etanol. Estos productos son
de un marcado interés econémico por lo que en estas fases la planificaciéon y
correcto funcionamiento del proceso son vitales. AlUn conociéndose su importancia
esta es un area en que se han realizado pocas investigaciones y quienes las
realizan cuentan con muy poca informaciéon y control sobre el manejo del proceso

en si. Por ello este trabajo se enmarca en el desarrollo de estas dos etapas,
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permitiendo encaminar futuros estudios sobre el tema basados en los modelos

gue se describen.

2.4. Pérdida de control en las reacciones exotérmicas.

Una reaccién exotérmica es aquella que transcurre generando calor, y este
desprendimiento de calor puede ocasionar una catastrofe si se descontrola

completamente.

Si en un sistema la generacion de calor es superior a la velocidad a que este lo
elimina, la temperatura empezara a aumentar considerablemente. Debido a este
aumento de la temperatura la velocidad de la reaccién se acelera conduciendo a
un posible descontrol térmico. Esta pérdida de control ocurre porque la velocidad
de autocalentamiento de una reaccion y la energia térmica producida aumenta
exponencialmente con la temperatura mientras que la disipacion de calor aumenta

solo como una funcion lineal de la temperatura (Luyben, 1996).
2.4.1 Consecuencias de unareaccion fuera de control.

Pese a que el origen de la pérdida de control en estos procesos puede ser de
origen muy diverso, en la mayoria de los casos su resultado después de iniciarse
es parecido y las consecuencias de la pérdida del control dependen
principalmente de la energia térmica de la masa de reaccion, en el momento del
descontrol, mas que de la causa que la ha provocado. La energia liberada
repentinamente puede causar la muerte de los microorganismos presentes en el
proceso, la pérdida de instrumentacion, materiales de laboratorio y recursos lo
cual causa dafios econdmicos, ademas puede dejar totalmente disfuncional el
equipo y causar enfermedades o dafios fisicos al personal que atiende el proceso

por la liberacion de sustancias téxicas.

Las consecuencias de una reaccion fuera de control pueden ser diferentes, desde
la simple formacién de espuma que inunda el interior del reactor e impide la toma
de mediciones exactas, hasta un aumento sustancial de la temperatura, al cual le
sigue una elevacion de la presion generada por los procesos de descomposicidén o

ebulliciébn, o por la presién de vapor de los liquidos en el biorreactor, si esta
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presion no es aliviada, el reactor puede sufrir sobrepresion y en el peor de los
casos, colapsar. Cabe aclarar que todo proceso quimico exotérmico mal dominado
por desconocimiento de la energia producida o por insuficiente evacuacion de la
energia calorifica emitida puede derivar en un régimen de explosion térmica

incontrolable (Fortuny Sendros, 2004).
2.4.2 Factores a tener en cuenta.

Si se desea valorar la probabilidad de encontrarnos con un caso de pérdida de

control hay que tener en cuenta los siguientes factores:
-La temperatura inicial.
-El potencial energético del sistema.

-La cinética de la reaccion que determina la velocidad de liberacion del potencial
energético del sistema. Es necesario conocer la liberacion de calor en funcion de

la temperatura y la conversion.

-La capacidad de eliminacion de calor del sistema, bien sea por intercambio de

calor con el exterior o por ebullicion de la mezcla reaccionante.

Un aumento de la temperatura puede acelerar una reaccion de tipo exotérmica o
puede causar la descomposicion térmica de esta. Por ello se tiene que definir la
temperatura minima a la cual empezara un descontrol exotérmico bajo las
condiciones de la planta y el margen de seguridad entre esta temperatura y la
temperatura de operacion normal. Por otro lado una disminucién de la temperatura
puede provocar la acumulacion de material no reaccionado. Para evitar esta
acumulacién de material también debera definirse la temperatura minima y/o
maxima a las cuales ocurre la reaccion deseada. Analizadas las particularidades
del proceso y teniéndose en cuenta los problemas fundamentales que causan
afectaciones en el mismo, se define como variable a controlar la temperatura
dentro del reactor debido a su influencia en el comportamiento del sistema
(Shinskey, 1996).
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2.5. Laimportancia de la temperatura en la fermentacién.

Al iniciar una fermentacién es necesario activar el catalizador a utilizar, por lo
general estos se encuentran inactivos en sus cepas de origen. La manera mas
comun de realizarlo es elevar la temperatura, calentando la mezcla a un punto y
tiempo determinado. Entonces, el primer paso es activar la S. Cerevisiae
(levadura) durante un periodo de tiempo determinado. Una vez concluido el tiempo
de activacion se debe regular la temperatura al valor en que se desarrollara el

proceso de fermentacion de manera mas eficiente.

Durante la etapa de crecimiento de la levadura, se debe mantener esta
temperatura al mismo valor. Cuando la levadura termina de consumir todos los
nutrientes (azucares), deja de producir y entonces se procede a una siguiente
etapa, la cual desactiva la levadura para que no afecte al producto deseado; esto
se logra aumentado la temperatura por encima del valor que tolera la levadura por
un periodo de tiempo no muy prolongado (Montoya Guzman y Bermudez Segura,
2003).

Por lo anterior se vislumbra que el proceso sera manipulado teniendo como
objetivo de control el seguimiento de trayectoria de la temperatura en las cuatro
etapas del proceso de fermentacion (figura 2.4), las cuales son desde este punto

de vista:

1. Fase inicial: En esta etapa se activa la levadura mediante la elevacion de la
temperatura hasta la temperatura predefinida de reaccion.

2. Fase de reaccion o exponencial: Para esta etapa se mantendra la
temperatura a la cual la levadura consume de mejor manera los nutrientes
para aumentar la formacion del producto.

3. Muerte de la levadura: Una vez que la levadura ha concluido con su ciclo de
produccion, se procede a separarla de la sustancia calentando la mezcla a
temperaturas que no sean soportables para ella, causando su muerte.

4. Enfriamiento: La Ultima etapa consiste en enfriar la mezcla una vez que se

le dio muerte a la bacteria.
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Figura 2.4 Trayectoria de temperatura durante las etapas de la fermentacion.
2.5.1 Problemas para el control de temperatura.

Al iniciarse la fase 2 existe un incremento de temperatura debido a la naturaleza
exotérmica de la reaccion, siendo critico mantener al reactor dentro de los limites
de operacion de seguridad para evitar una reaccion fuera de control. Durante la
transicion de la fase 2 a la 3, el reactor puede pasar rapidamente de generar calor
a consumirlo. Esto ocurre sin un evento iniciador apreciable, debido a que la
reaccion puede finalizar en cualquier momento, dependiendo del tipo de reactivo
utilizado, el catalizador, la concentracion y la temperatura de reaccion. Durante un
corto tiempo, la temperatura del reactor puede caer de manera significativa. En la
transicion de la fase 3 a la 4, se produce un cambio importante en la temperatura

de referencia.

Como se menciona anteriormente, el control en linea con técnicas clasicas de
algunas variables como la temperatura, generalmente se limita al control del valor
deseado (Martinez Jimenez, 2008). Para solucionar este caso en particular, el
sistema de control debe reaccionar rapidamente frente a cambios de temperaturas

de operacion o consignas entre las diferentes fases, asi como evitar al maximo las
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perturbaciones producidas por la reaccion exotérmica. En (Fortuny Sendros, 2004)
se plantea que un controlador PID dificilmente puede controlar correctamente la
temperatura en la transicion de la etapa 2 a la 3 si ha estado sintonizado para
controlar el proceso en las fases 1 y 2. En la practica, muchos biorreactores batch
son operados de forma manual por operadores bien entrenados durante las

transiciones criticas.

2.6. Modelado de sistemas.

Disponer de un modelo preciso del sistema es fundamental para el desarrollo
cientifico y tecnolégico moderno. Sin embargo, los modelos no siempre tienen que

ser matematicos.

El concepto es mas amplio y pueden ser fisicos o de otro tipo. Sin embargo, para
la gran mayoria de los problemas fisicos e ingenieriles los modelos matematicos, y

sobre todo los basados en ecuaciones diferenciales, son muy frecuentes.

Para los modelos matematicos se siguen los siguientes procedimientos generales
(Garcia y otros, 2011):

1. Se divide el sistema en subsistemas cuyas propiedades fisicas son bien
conocidas. Esto significa basicamente que conocemos las leyes de la
naturaleza que rigen los fendbmenos que actian sobre ese sistema,
después, todos los subsistemas son unidos y se obtiene el modelo
definitivo. Por ejemplo, cuando tenemos el accionamiento eléctrico de un
motor eléctrico regulado, separamos al sistema integral en sus
componentes: el motor con su carga, el sistema de regulacién del
accionamiento en sus partes y el sistema de medicibn. A este

procedimiento se le conoce como modelado (o modelo de caja-blanca).

2. El modelo matematico es obtenido mediante experimentacion. Se registran
simultAineamente los datos de entrada y salida y se analizan
apropiadamente para que resulte un modelo. El procedimiento para

determinar un modelo matematico de un sistema dinamico desconocido
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(sistema objetivo) a partir de datos medidos de entrada-salida, es

generalmente referido como identificacion (o modelado de caja negra).

3. Entre ambos limites se encuentran los modelos de caja gris en los que se
utiliza cierto conocimiento previo del proceso y el resto del conocimiento se

extrae de los datos de entrada-salida del mismo.

Los propésitos del modelado y la identificacion de sistemas son multiples: predecir
el comportamiento del sistema, explicar las interacciones y relaciones entre
entradas y salidas del sistema, disefiar un controlador basado en el modelo del
sistema, etc. En la actualidad, la gran mayoria de los procedimientos de analisis y
disefio de sistemas de control se basan en la existencia de un modelo para el
proceso. Ademas, en los ultimos afios ha tomado gran auge la simulacion de
sistemas en computadora, para lo que se necesita un modelo del proceso a

simular (Gonzéalez Castellanos, 2011).

Un modelo satisfactorio debe cumplir dos requerimientos contradictorios: debe ser
lo suficientemente detallado como para representar al sistema real con exactitud y
a su vez, lo suficientemente sencillo como para permitir un analisis matematico

préactico.
2.6.1 Modelo matematico del proceso.

El modelado de este sistema esta dirigido especialmente al balance de energia y
masa, este ultimo en funcion de la reaccion. Para realizar un buen modelado es
necesario especificar las variables de entrada, salida, y los parametros; las
variables de entrada normalmente deben ser especificadas antes que el problema
pueda ser resuelto. Las variables de salida son a menudo variables de estado
medibles, particularmente para propositos de control. Los pardmetros son
tipicamente un valor fisico o quimico que debe ser especificado o conocido para

resolver el problema matematicamente (Flores Hernandez y otros, 2013).

El sistema bajo estudio se representa en funcion de sus variables de entrada y

salida como se muestra en el siguiente esquema (figura 2.5):
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Figura 2.5 Esquema de entradas y salidas del sistema.
Parametros representados:
e Variables de entrada:
F;- Flujo de entrada del refrigerante a la chaqueta.
T;;»- Temperatura de entrada del refrigerante a la chaqueta.
Ta-Temperatura ambiente.
e Variables de salida:
T -Temperatura en el interior del biorreactor.
T;- Temperatura en la chaqueta.
C,- Concentracion de sustrato.
C, -Concentracion de biomasa.
C, -Concentracién de etanol (producto de interés).
2.6.2 Ecuaciones del modelo.
Para construir el modelo del proceso se supone lo siguiente:

1. Se realiza un andlisis del proceso desde un nivel macroscopico y no

estructurado. El fluido en fase liquida dentro del fermentador no es discreto
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en ningdn momento y el estado fisiolégico de la poblacion de
microorganismos se representa por su velocidad especifica de crecimiento.

2. Se considera un sistema homogéneo. No hay diferenciacion entre los
sélidos (la levadura) y el liquido, tomandolos como si estuvieran en una
misma fase (liquida)

3. La masa del gas-vapor en el interior del fermentador es muy pequeiia
comparada con la del liquido y el equilibrio térmico es inmediato por lo que
no se considera su dinamica.

4. Existe un mezclado perfecto.

Las densidades y capacidades calorificas de productos y reaccionantes son
constantes durante todo el proceso.

6. Todas las reacciones son elementales e irreversibles. En ellas los
reaccionantes se transforman de forma proporcional completamente en
productos a una velocidad constante ya que cada microorganismo se
comporta como un microorganismo promedio.

7. Los volumenes de acido, base y antiespumante que se afiaden para la
regulacion de los parametros de los lazos de control son despreciables en

comparacion con el volumen total de la fermentacion.

Para el desarrollo de un modelo que describa al sistema el balance de energia es
esencial, puesto que describe la dinamica del mismo. El balance general de

energia se formula de la siguiente forma:

Razonde calor calor calor calor
acumulacion| = | que |-| que |+ [evolucionado] — [transferido] (2.1)
de calor entra sale

dQ dq,
E =Q.—0s+ W - Qtranf (22)

La expresion, aplicada al proceso queda de la siguiente forma:

dr 1 dq, N T
E—[m]*[Qe_Qs-l_W_Qtranf_pm Pm (T — ref)E (2.3)
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Teniéndose en cuenta el modo de operacién discontinuo del biorreactor donde:
Fe=F;=0 (2.4)
Resulta que:
Qe=Qs=0 (2.5)
dv
- = 2.6
Por tanto:
aq,
dr [V — Cpm] [ anf], 2.7)
donde:
Qg =V = Cs % AH, (2.8)
Quran = U s A s (1 = T) + 222 ) (2.9)

De la ecuacion 2.7 aplicada al ambiente de trabajo del proceso se obtiene la
ecuacion 2.10 que representa la temperatura en el nucleo del reactor (T). Notese
en el caso de la ecuacién (2.9) se adiciona un término relacionado con un
disipador que posee el biorreactor MINIFORS INFORS. AG.CH.41-03 unido a la

chaqueta.

La ecuacion 2.11 representa la temperatura en la chaqueta (7)) y se desarrolla a

partir de la aplicacion del balance de energia en la misma (Stephanopoulos, 1984).

dar UA —AH) dC k.qA 2.10
dt Vpc, Vpc, dt Vpc,L
dT; (2.11)

@ =i = 1)+ (s (=)
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Hay multiples factores que intervienen en la dinamica del sistema que describe el
modelo: U que es el coeficiente de transferencia de calor, A es el area de
transferencia de calor, V es el volumen dentro del reactor, p es la densidad de la
mezcla en el interior del biorreactor, c, el calor especifico, AH es la entalpia que es
absorbida por la chaqueta, C; es la concentracion de sustrato,C, es la
concentracion de producto, k, es el factor exponencial y (E,/RT) es la coalicion
entre moléculas, donde E, es la energia de activacion, R la constante de los gases
y T la temperatura. El subindice j es empleado para distinguir que los parametros

son propios de la chaqueta.

Para el disipador se utiliza k.; que es la constante térmica de la aleacion de

aluminio, L que es el grosor y A,, el area.

También se emplea la cinética para describir el proceso de fermentacion. En la
etapa de fermentacion alcohdlica, como su nombre lo indica, es donde se
convierten los azucares fermentables en etanol, para dicha etapa los balances de
masas estan descritos en funcion de la velocidad de reaccion para el consumo de
sustrato y la formacion de productos para lo cual se hace uso de ecuaciones
diferenciales (Fabelo, 1998).

Son considerados en estos modelos la velocidad de crecimiento del
microorganismo utilizado y el sustrato que va a definir su reproduccion y las

limitaciones de la misma.

En el caso de un biorreactor, donde se desarrolla una fermentacion, se define
segun la formacion de los productos y el consumo del sustrato basados en la tasa
de conversién de uno en otro. Considerando un tipico bioproceso, realizado
discontinuamente, un analisis de la cinética del proceso estaria definido por
(Garcia y otros, 2011):

Balance para componente sustrato:

consumido consumido consumido ] (2.12)

de cambio que entral ~ | que sale
para crecer producto mantener

[ razon l_ [ sutrato ] [sustrato] |
de sustrato

sustrato l [sustrato l [sustrato
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Lo que se traduce en:

dsv X
= F,S,~FS, — V(e 4 2

dt ev-e s+¥'s Yx Yp

+ K, X) (2.13)
Recordando el modo de operacion (2.4) y considerando que el consumo de
sustrato solo es proporcional al crecimiento, la ecuacion final queda de la siguiente
forma (Albernas Carvajal, 2013; Fabelo, 1998):

—=—rg=—— (2.14)

Balance para componente biomasa:

Razon de biomasa| [biomasa biomasa biomasa
[cambio de] [ que ] [ que que ] - [ que se ] (2.15)
biomasa entra sale crece descompone
Aplicando 2.12 al sistema se obtiene:
axv
— = FeXe = FX; +V(u - )X (2.16)
Sustituyendo 2.4 en 2.16 se obtiene la expresion:
dX
i =1y = uX —vX (2.17)
Balance para componente producto:
razon de ., .
acumulacion [producto ] _ [producto] [formaaon ] _ [degradaaon (2.18)
de producto que entra que sale de producto de producto
Lo que se traduce como:
dPV
—=FP +FEP +V(rp—k)P (2.19)

dt
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En general, se considera que existe una produccion neta de etanol debido al
crecimiento del microorganismo y otra producto del mantenimiento, por lo que se
utiliza la ecuacion de Luedeking-Piret para describir este fendmeno (Ribas-Garcia
y otros, 2011).

Ty = YputX + m,X (2.20)
Sustituyendo se obtiene:
dPV
— 7 = FePe + FoP 4 V(YpuptX +m, X — kP) (2.21)

Recordando nuevamente que el modo de operacion del biorreactor es en lotes y
considerando que no hay degradacion del producto ni consumo para el
mantenimiento (Albernas Carvajal, 2013; Fabelo, 1998), finalmente resulta:

dP
E = rp = pr‘uX (222)

donde:

X- es la concentracion de biomasa en (Kg/m?)

S- es la concentracion de sustrato (Kg/m?)

P- es la concentracion de etanol (Kg/m?)

u- es la velocidad especifica de crecimiento (h™),

v- representa la velocidad especifica de muerte de los microorganismos (h™),
Y,s- es el coeficiente de rendimiento de etanol (mol de etanol/mol de glucosa)
Y,.s- €s el rendimiento de biomasa (mol de biomasa/mol de glucosa), se considera
una constante para la operacion de fermentacion alcohdlica.

Y,x: Rendimiento de producto por biomasa generada (kg producto/kg biomasa).
K,,,- Constante de mantenimiento de la célula (kg sustrato/kg biomasa h).

m,- Velocidad especifica de formacion de producto debida al mantenimiento (h™h
k- constante de degradacién del producto (h™)

rg: Velocidad de consumo de sustrato (Kg/m3h).

ry: Velocidad de formacion de biomasa (Kg/m3h).
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5. Velocidad de formacion de producto (Kg/m3h)

Los subindices s, X, p, representan las variables de estado del proceso y son

ampliamente usados en la literatura bioquimica.
2.6.3 Dependencia del factor de crecimiento (i) de factores ambientales.

Para el caso de formacion de biomasa existe una estrecha relacion de
dependencia del factor de crecimiento especifico de la levadura con variables

ambientales.

Para describir la cinética de crecimiento de Saccharomyces Cerevisiae se utiliza la
ecuacion de crecimiento de tipo Monod. En el modelado se tiene en cuenta la
dependencia del factor de crecimiento de condiciones ambientales tales como
acidez, temperatura, humedad, presion, oxigeno disuelto. (Ribas-Garcia y otros,
2011).

s
H = Hmax (2.23)

donde K, es la constante de afinidad para el sustrato segun Monod, también

conocida como constante de saturacion del sustrato.

En varios estudios se aborda la dependencia del parametro pmax del pH y la

temperatura, al ser estas las dos variables mas influyentes.

_ {l«’optf(PH)g(T) Si Tmin <T< Tméxy pHml’n < pH < pHméx} (2 24)
max :

0 en otro caso

Al no ser un parametro de interés en este trabajo el efecto del pH sobre el
crecimiento celular de la levadura, se realiza un enfoque sobre la temperatura.
Esta dependencia esta determinada por los valores maximos y minimos en los que
puede desarrollarse este proceso y por el valor de crecimiento celular éptimo para

la reproduccion de estos microorganismos.

Para el caso de estudio de este trabajo se establece una aproximacion de pmax €n
dependencia de la temperatura. Esta aproximacion estaria definida por la ley de
Arrhenius (de Feria Silva, 2003):
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Hmax = Kae_(Ea/RT) (225)

Al realizar la sustitucion de 2.25 en 2.23 se obtiene que el factor de crecimiento

depende de la temperatura de la siguiente forma:

S (2.26)

#=Sae K+ S

Esta relacién puede ser aplicada a los modelos que se han descrito en este
capitulo, permitiendo analizar la influencia de la temperatura en la formacion de los

productos y el consumo de sustrato como se analizara posteriormente.

2.7. Consideraciones finales.

Analizada la modelacion de equipos como los biorreactores se observa que esta
resulta ser una tarea de amplio alcance, pues se basa desde un punto empirico de
trabajo en las ecuaciones que responden al balance de energia en relacion con la
velocidad de las reacciones que ocurren en el proceso. Estas ecuaciones
desprenden modelos que en toda ocasion seran dependientes de las condiciones
gue permiten la realizacion del proceso fermentativo, entre estas un parametro de
suma relevancia es la temperatura cuyo valor debe establecerse adecuadamente
para evitar la posible muerte de los microorganismos y lograr la maxima eficiencia
en la producciéon, concluyéndose que debe ser considerada como variable de

control.

En la fermentacion del bagazo de cafia para la obtencion de etanol es necesaria la
obtencién de modelos que se ajusten al equipo que se utiliza, en este caso el
biorreactor MINIFORS. Esto se debe a la complejidad de comportamiento de las
propiedades de la mezcla y sus variaciones durante el cultivo. Esta es una mezcla
de tipo semisélido cuyas caracteristicas no son totalmente definidas por un valor
sino que varian en un rango logico en el cual, el bagazo, es considerado aceptable
para el desarrollo de estos procesos, y dependen de un organismo vivo para su

desarrollo el cual no responde de manera similar en todos los ambientes.
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La obtencion de modelos que representen la dindmica y cinética de la
fermentacion que permitan el ajuste de parametros como la temperatura, que no
responde de manera adecuada a las diferencias de comportamiento entre las
distintas etapas de desarrollo del proceso y las transiciones entre las mismas, es
de suma importancia para la realizacion de futuras investigaciones para la
estimacion de parametros cinéticos como el crecimiento especifico del

microorganismo que se utiliza.
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CAPITULO 3. SIMULACION Y ANALISIS DEL MODELO

Para obtener un modelo que se ajuste al proceso la toma de datos de procesos
experimentales que se referencian en la literatura, es un factor que debe realizarse
cuidadosamente. Es en este punto, cuando un profundo estudio del método de
realizacion del proceso se vuelve de suma importancia. Luego, se hace necesario
el andlisis de los modelos obtenidos a partir de simulaciones. Ha de comprobarse
gue los resultados que se obtienen de los mismos concuerdan con los referidos en
la literatura y ha de observarse el comportamiento que reflejan estos del sistema

gue se estudia asi como sus aplicaciones para futuras investigaciones.

Por ello en este capitulo se realiza la recogida de datos, basada en
investigaciones precedentes realizadas del proceso de fermentacion alcohdlica del
bagazo de cafia en un biorreactor trabajando en régimen discontinuo. El uso de
estos en el modelo simulado del sistema permite obtener el seguimiento de los
parametros fundamentales de los modelos desarrollados en el capitulo anterior.
Se comprueba que al modelo se le puede implementar una variante de control:
on/off, y se demuestra que el trabajo desarrollado muestra un balance econémico

favorable.

3.1. Procedimiento aplicado en la fase fermentativa del proceso.

Las fases de prefermentacién y fermentacion se analizan como una en todo
proceso fermentativo, puesto que en ellas es donde ocurre la conversion del
sustrato en etanol. En esta etapa se afiaden la levadura (Saccharomyces
Cerevisiae), nutrientes (urea y fosfatos) (Albernas Carvajal, 2013) obteniéndose el

bioetanol.
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La fermentacion presenta grandes inconvenientes dados sus largos tiempos de
duracion, esto provoca que el proceso tenga largos tiempos de espera y un mayor
tiempo total del proceso. Es valido resaltar la gran ventaja que reporta la reduccion
de tiempos de operacién. También es importante sefialar que en la etapa de
fermentacion a pesar de que su duracién en los procesos alcohdlicos oscila en
mas de 20 horas, (Mesa, 2010) demostr6 experimentalmente para el caso del
bagazo que en las primeras 18 horas de fermentacion la levadura S.Cerevisiae
consume casi toda la glucosa, por lo que los niveles de etanol formados después
de ese tiempo no son apreciables, y ese es el tiempo que se toma generalmente

para el estudio de la etapa.

El experimento se realiza en el biorreactor MINIFORS con 1,7 L de volumen de
mezcla, partiendo con una temperatura inicial 22°C y midiendo la misma a
intervalos de 5 min hasta alcanzar la temperatura de trabajo de 30°C a 45°C.
Transcurrido el tiempo requerido se toman a intervalos de 5 min el tiempo de
enfriamiento del reactor, hasta alcanzar una temperatura ambiente que permita la
descarga del mismo. Para el proceso en cuestion, el hidrolizado de bagazo

presenta una concentracion entre 16 y 58 g/L.

3.2. Modelo Simulink.

El montaje del modelo en Simulink (figura 3.1) se realiz6 con las ecuaciones no
lineales desarrolladas en el epigrafe 2.6., este modelado incluye las ecuaciones
gue se derivan del balance de energia del reactor y la chaqueta y las que
describen cinéticamente al proceso, el disipador fue incluido debido a la naturaleza
exotérmica de la reaccion. El modo de operacion discontinuo que presenta el
equipo se tuvo en cuenta por lo cual no existe un flujo de entrada lo cual determina
gue la concentracion y temperatura de entrada sean nulas. La simulacién del
modelo permite obtener la respuesta del sistema en lazo abierto y el

comportamiento de las salidas en funcién de las entradas.
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T b i —— &
Tair | Tai LT 1
Temperatura ambiente Tj » ) >R Temperaturas
oka o
Tjin > Tjin X w1
Termperatura de entrada del refrigerante Biomasa
5 o1
Fij »|Fi Sustrato
p w1
Flujo de refrigerante
INFORS AG.CH.41-03 Etanol

Figura 3.1 Modelo Simulink del sistema.

3.3. Datos del proceso.

En la siguiente tabla (Tabla 3.1) se muestran los datos usados para el estudio del
proceso de la fermentacion del bagazo de cafia hidrolizado tomados de (Albernas
Carvajal, 2013).

Tabla 3.1. Datos utilizados para la simulacién del proceso

Datos del proceso experimental.

Parametro Nomenclatura Valor Unidad de medida
Flujo de entrada F 0;es batch I/h
Coeficiente de transferencia U 534.29 IIhm2k
de calor
Area de transferencia A 0.0417 m?
Volumen del reactor V 1.7 L
Densidad del bagazo
hidrolizado p O g/
Calor especifico Gy 5 J/kgmolK
Entalpia de reaccion AH 557.33 kJ/kg
Factor pre-exponencial de k, 28319 1

Arrhenius
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Datos del proceso experimental (cont)

Energia de activacion
Constante de los gases
Volumen de la chaqueta

Densidad del agua
Calor especifico del agua

Temperatura del agua que
entra a la chaqueta

Temperatura del aire
(disipador)

Flujo de entrada a la chaqueta
Concentracion inicial de
sustrato
Temperatura inicial del reactor
Temperatura inicial de la
chaqueta

Concentracion inicial de
biomasa

Concentracion inicial de
producto

Factor de crecimiento
especifico

Rendimiento de biomasa

Rendimiento de etanol
Constante de afinidad para el
sustrato

Constante térmica del
aluminio

Area del disipador

Grosor del disipador

55000
8.314
0.4
1000
4.18

22+
273.15

23 +
273.15

2

25

22+
273.15

215+
273.15

15.83

0.251

5.8

25

166

0.0298
0.065

J/mol
J/molK
L

g/l
J/kgmolK

%K
%K

I/h

g/L

g/L
h-1

Mol biomasa/mol
glucosa
Mol etanol/mol
glucosa

mg L-1

J/(mKh)

m2

m
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3.4. Simulaciones del modelo.

Las simulaciones que se muestran fueron obtenidas de los modelos que se
desarrollaron en este trabajo, estas coinciden con las observaciones realizadas en
la literatura como (Mesa, 2010) y (Fabelo, 1998), recuérdese que en todos los

casos es relevante la dependencia de cada pardmetro de la temperatura.

Comportamiento de la temperatura
50 T T T

== Temperatura en el reactor
45 (

== Temperatura en la chaqueta

m
2 40
%)
8 \
T a /N \
>
: \
]
o
€ 30 \
(¢)]
e \
) N
\%
20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(horas)

Figura 3.2. Dinamica de las temperaturas.

Estas pruebas se realizaron en lazo abierto (figura 3.2), donde la temperatura del
reactor, T alcanza un valor de 45.5°C y Tj alcanza una temperatura de 36.5°C
debido a la absorcién del calor generado por el biorreactor. El tiempo en el que la
temperatura comienza a disminuir coincide con el tiempo en el que sustrato es
consumido casi totalmente por lo que se convierte en una limitante del crecimiento
y la reproduccion celular, por tanto los microorganismos comienzan a morir y cesa
la generacion de calor volviendo la mezcla a establecerse a temperatura ambiente,
en el punto en que se completa la fase de muerte. Nétese que se corrobora la

naturaleza exotérmica de la reaccion.
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El consumo de sustrato resulta un parametro de interés debido a su influencia en
la generacion de calor del sistema. La siguiente simulacion refleja el

comportamiento de la concentracion del sustrato en el tiempo (figura 3.3).

Consumo de sustrato

(/L)

=
o

Concentracion

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(horas)

Figura 3.3 Consumo de sustrato.

El perfil de concentracion demuestra que la reaccion se lleva a cabo mediante un
consumo donde la concentracion inicial de sustrato en el proceso es convertida a
cero con el transcurso del tiempo, lo cual es propio de los sistemas discontinuos,
traduciéndose en la total conversion del sustrato en productos (de Feria Silva,
2003). Debido a que no hay alimentacion de sustrato, este no se establece en el
valor del mismo y los microorganismos lo consumen en su totalidad. En la practica
el proceso es detenido antes de que esto suceda debido a que el sustrato se
convierte en un limitante del crecimiento celular resultando en una pérdida de
eficiencia en el proceso. Nobtese que la duraciéon del proceso es de

aproximadamente 20 horas lo cual es propio de la fermentacion de bagazo.

Un proceso discontinuo se caracteriza por la total conversion del sustrato. Por ello,

es necesario analizar el comportamiento que describe la formacion de los
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productos, el cual, se observa en la siguiente simulacion:

Formacién de producto
30

N
o

-
o

Concentracion(g/L)
&

[¢)]
i

= Etanol
= Biomasa
8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(horas)

o
N
N
]

Figura 3.4 Formacion de productos.

Como se aprecia en la figura 3.4 la formacion de productos es inversamente
proporcional al consumo del sustrato, la concentracion de cada uno de ellos se
establece en un valor maximo debido a que el sustrato fue totalmente consumido y
los microorganismos murieron en su totalidad. Notese que la concentracion de
etanol que se obtiene es mayor que la concentracion de biomasa, lo cual, es
propio de la fermentacion anaerobia de bagazo por Saccharomyces Cerevisiae en

un proceso sin manipulacion.

3.5. Aplicacién de una variante de control sobre el modelo.

Para la aplicacion de control sobre el modelo obtenido se selecciona, en este
caso, una variante de control on/off para manipular el flujo de refrigerante (agua)
para mantener la temperatura en el reactor en los valores deseados (figura 3.5).
Esta variante se selecciona por ser una de las mas sencillas y no ser un objetivo
en este trabajo la implementacion de un control 6ptimo sobre el sistema. Este

procedimiento serviria para simular el control manual que se realiza en muchos
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biorreactores en lotes por operadores experimentados y, por otro lado, valorar si la
implementacion de estrategias de control podria elevar la eficiencia y rendimiento

de estos procesos.

Temperaiura ambisnie Temperaturas
KacC
Tin e
Temperaiura de enirada del refngerante

- > Fi

Relay
INFORS AG.CH41-03 v Estado

b

Fluge de refngerante

Figura 3.5 Modelo Simulink con control.

Para analizar el comportamiento del sistema controlado, se realiza nuevamente la
simulaciéon del mismo con el regulador incluido y se analizan los resultados

obtenidos.

Obsérvese que el valor pico de temperatura disminuye permitiendo a los
microorganismos operar en un rango mas adecuado para su reproduccion (figura
3.6).
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Figura 3.6 Comportamiento de la temperatura controlada.
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Figura 3.7 Comportamiento del sistema controlado.
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En la figura 3.7 se observa como el consumo de sustrato es mas suave en la fase

inicial del proceso manteniendo una mayor estabilidad, lo que resulta en un
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aumento del rendimiento en la formacién de los productos ya que la muerte de los
organismos no ocurre tan rapidamente por lo cual el sistema mantiene una mayor
produccién durante este periodo. Obsérvese que se alcanza una mayor
concentracion de etanol (32 g/L) en el sistema controlado que en el sistema sin
controlar (26 g/L) y como resultado curioso los indices de produccion de biomasa
se incrementaron considerablemente lo que se traduce en un mayor
aprovechamiento de la materia prima. Este producto también presenta un marcado

interés econémico.

3.6. Anédlisis econémico.

Un aspecto fundamental en la realizacion del proyecto es el analisis econémico,
este abarca tanto los gastos que genero el desarrollo, como los beneficios que
traerian para la entidad que disponga de la investigacion realizada hasta el

momento.

Los resultados de este trabajo de diploma contribuyen a posibilitar otras
investigaciones en el area de las investigaciones sobre la fermentacion en lotes
por S. Cerevisiae de bagazo de cafia hidrolizado, por tanto es un trabajo
enmarcado en investigaciones basicas, que contribuye al desarrollo de un modelo
y herramientas computacionales a emplear en otras tareas cientificas. Por lo
anterior, el costo de este proyecto de diploma es gasto no reintegrable. Todos los
gastos del proyecto estan calculados en moneda nacional. O sea, no requirio
inversion en divisas de ningun tipo.

Los gastos del proyecto fueron basicamente:

Tabla 3.1 Mano de obra directa.*

Investigadores Cantidad Horas Valor

Profesor investigador 2 60 $ 2400.00
Alumno investigador 1 250 $ 2500.00
TOTAL 3 310 $ 4900.00

*No hay salario empleado en este proyecto. Esto es solo célculo de estimado de costos por la

mano de obra empleada en el desarrollo del proyecto.
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Tabla 3.2 Otros gastos directos.
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Otros gastos directos Costo
Peligrosidad No
Transferencia tecnol6gica No
Impuestos sociales No

= No hubo gastos en mano de obra indirecta
Tabla 3.3 Otros costos directos

Otros costos directos Costo
Transportacion No
Alimentacion* No

Equipamiento

No fue necesario invertir en equipos

Equipos de proteccion individual

No se aplica

*Financiado anteriormente
Materiales e inversiones:

= No hubo gastos e inversiones.

= La licencia del MATLAB no se compro para este proyecto.

= No se gast6 en otros materiales (impresoras, memorias flash, etc.)

Costos indirectos (se calculan sobre la base de los costos directos):

= La administracion del proyecto fue realizada en lo fundamental por el propio

alumno investigador. Total: Cero

= Tarifas bancarias: No
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Lo anterior demuestra que el principal gasto de este proyecto est4 en la mano de

obra de los investigadores.
v" Impacto econémico:

El presente trabajo permite aumentar la productividad de los procesos
biotecnoldgicos como la fermentacion de bagazo de cafia. Los investigadores
haciendo uso de los resultados de este proyecto podran desarrollar futuras
investigaciones en el area de la optimizacion de la automética y control de estos
equipos lo que permitird elevar el rendimiento en estos equipos.

Nuevos horizontes de la investigacién cientifica se abren con los resultados
alcanzados. Estos constituyen valiosas herramientas para los centros de
investigacion, el impacto es directo en todas las ramas del conocimiento y la
investigacion cientifica, sea en investigaciones basicas o en aplicadas sobre todo
en las relacionadas con la biotecnologia, puesto que este trabajo mediante la
implementacion de una simple variante de control sobre el modelo desarrollado se
muestra una mejora en el rendimiento del sistema respondiendo a la necesidad de
elevar los indices de produccion de etanol como producto de interés, dada su
aplicacion en la esfera de los biocombustibles. La importancia econémica que
adquiere en este campo del desarrollo es relevante si se tiene en cuenta que el
costo de produccion de bioetanol a partir de bagazo de cafa es de US$1,09 por
galon, siendo competitivo con un precio del barril de petréleo de US$35, lo cual se
debe a que el bagazo es una materia prima, que se obtiene de los desechos de

otros procesos industriales.

Recuérdese que la investigacion desarrollada es de caracter basica. Es decir, los
resultados de este trabajo de diploma no generan beneficios econémicos de forma
directa. Por tanto la aplicacion de estas tecnologias aplicadas a nivel industrial
reporta como ventajas econdmicas indirectas para todos los paises que la
implementen:

e el desarrollo de un nuevo campo econémico de amplio mercado.

e el un aumento en la productividad y rentabilidad de un sector agricola hoy

deprimido.
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e la creacion de nuevos puestos de trabajo y nuevos ingresos, generando
elementos estructurales de cohesion social, que propiciara el desarrollo
econdémico.

e lareduccion de los indices de pobreza en toda una region.

3.7. Consideraciones finales.

El estudio realizado sobre el proceso de fermentacion de bagazo de cafia
hidrolizado ha puesto de manifiesto la importancia de una correcta regulacién de la
temperatura. Por ello se obtuvo un modelo dindAmico donde intervienen tanto el
analisis de la conservacion y transformacion de masa y de energia obteniéndose
asi el modelo del reactor INFORS.AG:CH41-03 para procesos de fermentacion en
lotes de bagazo de cafia hidrolizado. Dicho modelo se analizé sobre el interés de
controlar los distintos parametros que en ellos intervienen por varias vias. La
simulacion del modelo a lazo abierto en Simulink describe el comportamiento
general del sistema y permite evidenciar la posibilidad de aplicar estrategias de
control sobre el mismo. Para ello se aplica un control on/off que permite la
regulacion de la temperatura, y por tanto la regulacion en buena medida de la
concentracion de sustrato asi como la velocidad de consumo del mismo, de la

reaccion y de formacion de productos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

El presente trabajo sirve de precedente a futuras investigaciones en el campo de

los bioprocesos, asi como en el modelado de reactores lo cual demostrd ser una

tarea compleja en la cual se debe seguir profundizando. En el desarrollo del

mismo haciéndose uso de las herramientas y metodologia para el modelado y

control, se alcanzaron los siguientes resultados:

1.

Se obtuvo un modelo matematico relativamente sencillo que permite
simular el funcionamiento del biorreactor batch, perfectamente mezclado,
operando en cultivo anaerobio y para una utilizacion a escala de laboratorio
en la obtencion de alcohol por fermentacion.

Los perfiles de concentracion y temperatura obtenidos demuestran que la
reaccion requiere de un control, para esto se plantea que la variable a
controlar es la temperatura.

La metodologia utilizada constituye una guia util para el trabajo de
modelado, control y optimizacion de procesos fermentativos.

Se implementé una version de herramienta del Software MATLAB
destinado al modelado y simulacion de procesos de fermentacién, y
ajustada a un modo de operacién discontinuo y en pequefia escala que
puede ser aplicada a procesos similares.

El modelo construido de la fermentacion alcohdlica describe la influencia de
distintos factores sobre el comportamiento del proceso y predice el cambio

del mismo.
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6. EL programa pudiera ser utilizado para predecir los valores de biomasa
alcanzados al final del proceso fermentativo, lo que representa una ventaja
para las fermentaciones en estado semisodlido, y para encontrar en futuras
investigaciones una via para la estimacion del factor especifico de
crecimiento, debido a la dificultad para determinar directamente el valor de
estos parametros, los cuales se obtienen por métodos indirectos.

7. Se demostré la viabilidad de la implementacion de un control de
temperatura que permita elevar los indices de rendimiento y eficiencia para

la produccién de biomasa y bioetanol.

Recomendaciones:

1. Realizar un estudio experimental que permita la validacion del modelo que

se obtuvo mediante simulaciones.

2. Realizar estudios con otros microorganismos en la fermentacion, con los
cuales se puedan fermentar el bagazo de cafia para un posterior ajuste del
modelo que permita un mayor entendimiento del funcionamiento del equipo,
con el cual se pueda analizar el rendimiento de su utilizacion, para la

produccion de etanol y su flexibilidad.

3. Estudiar la implementacion de opciones viables para el control de sistemas
altamente no lineales y con dinamica poco predecible como es el caso de
estudio del presente trabajo, como control de tipo inteligente, la légica

difusa y las redes neuronales.
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ANEXO Il. Biorreactores de INFORS.
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ANEXO Ill. Especificaciones técnicas de los biorreactores tipo MINIFORS

CELL.

-Ph

Metter 405-dpas-sc0987-k8s/225 combination pH.

Toledo pH 12.0...... 130°C

405-DPAS es un electrodo de pH pre-presurizado vea tabla II-1.

Tabla Ill-1. Especificaciones Técnicas, 405-DPAS-SC-K8S.

Numero de diafragmas

1

Rango de pH

0..12

Resistencia a la presion (bar)

sobrepresion de hasta 2.5 bar

Resistencia a la presion (psi)

sobrepresion de hasta 36 psi

Sistema de referencia

sistema Argenthal

Trampa de iones de plata

si

Esterilizable

si

Rango de temperaturas

0...100 °C (32...212 °F)

Apto para autoclave si
Diafragma ceramico
ISM no

Descripcion breve

electrodo de pH de mantenimiento

minimo
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Caracteristicas y ventajas:
-Minimo mantenimiento:

El electrodo 405-DPAS esta llenado con un electrdlito de gel de referencia pre-
presurizado a 2,5 bar (36 psi). La sobrepresion interna garantiza una salida
gradual del electrdlito, limpiando eficazmente el diafragma y evitando la entrada de
medio de proceso.

- Electrodo de larga vida util:

El electrodo se halla provisto ademas de un colector patentado de iones de plata
para evitar la suciedad del diafragma en medios con contenido sulfuroso y
prolongando la vida util del electrodo.

-Salida de aire

Flujometrol voegtlin 50-500ccm 1.21bar a 20 °C

Typ: v100-80 BE EB130397/1 art27638

Caracteristicas: Construccion corta, tres tallas de instrumentos.
Conexiones: lateral o axial

Escala milimétrica, resistente al alto uso, con lectura directa y especifica.

Valvula precisa, ajustable, practicamente libre de histéresis.
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Presion max. 20 bar

Temperatura max. 100 °C

O-Salida O,
Flujometro2 voegtlin 16-166ccm  1.21bar a 20 °C

Typ: v100-80 BE EB135510 art28406

-Temperatura

Pt100

_p02
Hamilton
Oxyferm 225 Pn 237110

El OXYFERM es un sensor electroquimico de oxigeno adecuado para
aplicaciones como industrias farmacéuticas y quimicas. Al usar electrélito

OXYLYTE USD, es posible la introduccion al revés, vea la tabla IlI-2.
Campos de aplicacion:
Industria quimica, industria farmacéutica y biotecnologia

Método de medicién: La medicién de la corriente eléctrica es afectada por la

presiéon parcial de oxigeno
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Tabla IlI-2. Especificaciones Técnicas del Oxyferm 225 Pn 237110.

Rango

10 ppb ... 40 ppm de oxigeno disuelto

Corriente en el aire a 25 °C

40 ... 80 nA

Corriente residual en nitrégeno

< 0.1% (relativo a la corriente en el aire)

Tiempo de respuesta t98%

Max. 60 s at 25 °C, de aire a nitrégeno

Consumo de oxigeno

Ca. 20 ng/h en el aire a 25 °C

Flujo requerido

20.03 m/s

Deriva a un cuarto la temperatura bajo

las constantes condiciones

< 1% a la semana

Méax. CO; presion parcial 0.01 bar
Sensor de temperatura NTC 22 kOhm
Respuesta de temperatura 3.1%/K
Temperatura de almacenamiento -10...60 °C
Temperatura de trabajo 0...130°C
Rango de presion 0...4 bar
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Compensacion de la presion No requerido
Sistema de electrodo Combinacion de plata y platino
Membrana OPTIFLOW FDA
Didmetro del eje 12 mm
Montaje PG 13.5 de hilo
Conector eléctrico Standard 4 pole T 82/D4

Materiales impermeables Acero inoxidable1.4435, silicona, FKM

(Viton®)
Calidad de la superficie de acero <0.4 pm
Electrolito OXYLYTE, alcalino
Voltaje de polarizacion -670 £ 50 mV
Tiempo de estabilizacion < 2 horas

-Bombas peristalticas

SCHOTT 250 watt Rep Checa

Gl45 méax. 180 °C

-Entrada y salida de agua acondicionada 0.5 a 1.5bar
-Entrada de CO; méx. 0.5 bar

-Entrada de aire 1.5 a 2.5 bar

-Entrada de O, max. 0.45 bar

Ventajas del software Iris 6.0:

-Logueo/adquisicion de datos

-Control basado en tiempo o evento

-Lazos de control individuales

-Muestra de graficos de todos los datos del proceso

-Reportes comprensivos.
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