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RESUMEN

Este trabajo presenta un método para la construccion de Modelos Semifisi-
cos de Base Fenomenoldgica (MSBF). El método se basa en los fenémenos
de transporte, transito, transmision o transferencia, y en el principio de
conservacion. Se da una descripcion detallada de los pasos del método
propuesto. Luego se aplica el método en la construccion de un modelo que
describe el comportamiento de cinco dinamicas (volumen, biomasa, Sus-
trato, producto y temperatura) en un proceso de fermentacion en continuo.
La simulacion muestra que el modelo obtenido puede predecir de forma
adecuada el comportamiento dinamico de dicho bioproceso.

ABSTRACT

This work presents a method for building Phenomenological Based Semi-
physical Models (PBSM). The method is based on transport, transfer,
transmission or transit phenomena and conservation principle. A detailed
description of proposed method steps is given. Next, the method is applied
to attaining a model for describing the behavior of five dynamics (volume,
biomass, substrate, product and temperature) of a continuous fermentation
process. Model simulation shows that obtained model can predict dynamic
performance of real process adequately.
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INTRODUCCION

Eluso intensivo de modelos en laingenieria moderna es
mas que evidente. Los avances en la capacidad de com-
putacion han catapultado el desarrollo de modelos de
proceso cada vez mas detallados y precisos, que luego
se utilizan en disefio, optimizacion, control y diagnos-
tico de fallas, entre otras tareas. Entre las tres grandes
familias de modelos (fenomenologicos, empiricos y
semifisicos), la facilidad de obtencion de los modelos
empiricos (basados solo en datos del proceso), oculto
posibilidades importantes de las otras dos familias de
modelos. De otro lado, el requisito del conocimiento
detallado de todos los fenomenos, ha hecho que los
modelos fenomenologicos sean escasos en ingenieria,
y que los existentes, estén confinados solo a centros de
investigacion especializada. La tercera familia (modelos
semifisicos), solo empezo a demostrar sus verdaderas
utilidades hasta que la potencia de computo alcanzo
capacidad suficiente para resolver numéricamente siste-
mas de varias ecuaciones diferenciales y algebraicas
simultaneamente. Sin embargo, aunque la literatura
entrega algunos procedimientos para la construccion
de esos modelos (fenomenoldgicos y semifisicos de
base fenomenoldgica), tales procedimientos no son
lo suficientemente explicitos para su aplicacion inme-
diata. Siempre se dan algunos pasos soportados en la
heuristica del modelador, sin que exista manera para un
ingeniero que apenas esta iniciando su vida profesional
(industrial 0 académica) de sobrepasar dicho escollo.
En tal sentido, a pesar de la demostrada alta utilidad
de los Modelos Semifisicos de Base Fenomenoldgica
(MSBF), todavia su obtencion sigue estando restringida
a algunos investigadores e ingenieros de proceso con
entrenamiento para tal labor.

La construccion de un MSBF resulta la mayoria de las
veces una tarea laboriosa, por lo que un método para
su construccion, permite al investigador abordar su
problema de una forma mas organizada y sin temor a
perderse en una marafa de expresiones matematicas
que pueden hacer su trabajo mas dificil. Como car-
acteristica fundamental del método que se describe en
este trabajo, debe destacarse su capacidad para ser
utilizado por un ingeniero que no es un experto en el
proceso que modela. Basta con conocer la operacion
del proceso y contar con las bases de la ingenieria de
procesos (termodindmica, fendmenos de transporte y
operaciones unitarias), para que el procedimiento pro-
puesto permita producir un MSBF (til. Como ejemplo,

el método propuesto se utiliza para obtener un modelo
del proceso de fermentacion de glucosa en continuo,
para la produccion de alcohol etilico. El fin del modelo
obtenido, es la optimizacion de la operacion y el control
del proceso. En tal sentido, el MSBF obtenido, no pre-
tende ser un modelo explicativo sino uno descriptivo,
de modo que se puede luego utilizar en el escalado del
proceso [1].

METODO PARA LA CONSTRUCCION DE UN
MSBF

Un modelo es conjunto de elementos de representacion
de informacion que puestos juntos replican las caracte-
risticas mas relevantes (o de interés) de un proceso o
sistema real. Todo modelo posee estructura y parame-
tros. La estructura es el conjunto de relaciones entre las
partes del modelo, mientras que los parametros son los
valores numéricos o simbalicos que modifican o gradan
las partes del modelo en su interrelacion.

Un MSBF es una estructura matematica que se ob-
tiene con base en la fenomenologia subyacente al
proceso que se estudia. La fenomenologia se basa
en los fenomenos de transporte, transito, transmision
o transferencia, y en el principio de conservacion de
cualquier propiedad balanceable. El transporte, transito,
transmision o transferencia se refiere a como se mueve
0 pasa a través de una superficie cualquier “entidad z”

que pueda cuantificarse como %. Dicho fenémeno
sigue la ley de gradiente, que se formula a través de
tres términos: fuerza impulsora, resistencia al flujo de
la entidad z y flujo neto producido. Debe destacarse
aqui que el flujo neto es también un diferencial respecto
al tiempo. Sin embargo, su interpretacion es la de un

. . . dP
flujo y no la de un cambio de una propiedad —tr enun
volumen o espacio dado (sistema de procesoﬁ.

dz 1

7 * Area Flujo* Gradiente

Ec. (1)

drea o RESIStENCR

Aunque los Gradientes pueden tener mdltiples expresio-
nes para su calculo, dos de las mas usadas son:

Gradiente=(Pr, —Pr, ) Ec. (2)
Gradiente= (Pr'—Pr, ) Ec.(3)
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La primera constituye la diferencia entre el valor de
una propiedad en |a entrada vy la salida del sistema de
proceso. La segunda indica la diferencia entre el valor
de una propiedad en el equilibrio o saturacion (*) y la
propiedad en la salida del sistema de proceso. Ambas
asumen agitacion perfecta al interior del sistema de pro-
ceso, de ahi que se pueda tomar el valor de la propiedad
en la salida como representacion de la propiedad en el
interior del sistema de proceso.

Por su parte, el principio de conservacion dara cuenta
del cambio de la propiedad en el interior del sistema de
proceso. La forma genérica de dicho principio es:

# Ens #Sals
dPr N ptp SR
J i Pi ;P
t Sistema Proceso i=1 Jj=1

# Fuens # Sums

+ YD, -,
k=1

=1

Ec. (4)

Con Pr la propiedad balanceable de interés, F, _ flujo de
entrada o salida, Mo proporcion en la que la propiedad esta
en el flujo, @, velocidad de aparicion de Pr en la k-ésima
fuente y ¥, la velocidad de consumo de Pr en el /-€simo
sumidero.

Por lo general en procesos quimicos y biotecnoldgicos,
las propiedades balanceables son la materia y la ener-
gia, involucradas en al proceso. Mediante balances de
materia, energia (térmica) y cantidad de movimiento,
se pueden obtener y relacionar las variables mas sig-
nificativas del proceso (los estados en el sentido de
(Kalman, 1960) [2]). La universalidad del principio de
conservacion, le da a la estructura del MSBF un fun-
damento fenomenoldgico fuerte, ademas de dotarlo de
caracteristicas muy interesantes. Obviamente, la estruc-
tura del modelo se debe complementar con ecuaciones
para los pardmetros del modelo. Tales ecuaciones,
denominadas ecuaciones constitutivas, por lo general
hacen referencia a condiciones cinéticas o a fenomenos
de transporte en el proceso. La mayoria de las veces las
ecuaciones constitutivas resultan de caracter empirico
(correlaciones desde datos experimentales).

El método que se propone en este trabajo parte de la
base que un problema de modelado puede formularse
con los pasos formales de un algoritmo [3]:

Dado:

e Un “Sistema de proceso”.
e Un objetivo para el modelado.
e Un criterio de validacion.

Encontrar:
e Un modelo para el “sistema de proceso”.

De acuerdo con un método objetivo y racional, que
confine la subjetividad del que modela a la mera Inten-
cionalidad del modelo.

Aparecen cuatro conceptos basicos, que deben defi-
nirse con claridad para que el método sea claro para
todos los lectores:

Sistema de Proceso. Es una abstraccion del proceso a
la manera de un Sistema, con lo cual se pueden aplicar
al proceso todas las herramientas de representacion y
andlisis de sistemas matematicos existentes [3]. Para
entender esta abstraccion o vista que el modelador tiene
del proceso, brevemente dos definiciones complemen-
tarias. Proceso: grupo de operaciones o0 tratamientos de
materia, energia o informacion, organizado de acuerdo
con un arreglo dado (estructura), con el fin de obtener
un producto de caracteristicas especificas, que resulta
de la interaccion (parametros funcionales) de las partes
del proceso. Sistema: conjunto de reglas, principios,
métodos, técnicas o cosas, ordenadas con arreglo a una
ley (estructura) y para una finalidad determinada o funcion
comun (salida del sistema), que resulta de la interaccion
parcial (parametros funcionales) de dichos elementos.

Objetivo para el modelado. Es |a intencionalidad de
quien modela, respecto de al menos una semejanza que
quiere preservar entre el objeto real (proceso) y el objeto
practico-empirico (Modelo o Sistema). Normalmente tal
objetivo se expresa en el deseo de “predecir” (usando el
modelo) el comportamiento de al menos una variable del
objeto real, ante cambios en una o mas de sus variables
de entrada o internas. El uso del modelo se funde con el
objetivo para el Modelado, aunque el uso impone luego
restricciones fuertes para la validacion del modelo.

Criterio de validacién. Al menos una manera de pro-
bar la fidelidad del modelo respecto de la semejanza
tomada entre Objeto Real (proceso) y objeto practico
(sistema=modelo). Si no existe, no habra manera de
darle al modelo legalidad ante sus potenciales usuarios.
La validacion da al modelo existencia en una comunidad,
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pero no lo hace poseedor de la verdad sobre el objeto
real y mucho menos sobre toda la verdad: “Ningun
modelo es bueno, pero alguno sirve”.

Finalmente, el aspecto que el algoritmo da como com-
plemento final es el procedimiento de modelado. El que
sigue, es el propuesto en el presente trabajo:

1.

Elaborar una Descripcion Verbal y un Diagrama
de Flujo de Proceso que se complementen. Este
paso indica la construccion de forma escrita el
objeto de estudio, con todas sus caracteristicas. El
texto debe contener una descripcion fiel de lo que
ocurre en el proceso y de las caracteristicas mas
importantes dependiendo del objetivo del modelo,
de forma que cualquier persona que lo lea pueda
entender como es el proceso. Si esto se logra, es
posible armar un Diagrama de Flujo del Proceso
que esté acorde con lo que se quiere modelar.
Fijar un Nivel de Detalle para el Modelo, de
acuerdo con su utilizacion: ¢Qué preguntas
contestara el modelo?. Para este paso se tienen
dos insumos: las caracteristicas del proceso y el
resultado que se espera que el modelo entregue.
Las caracteristicas pueden ampliarse para abarcar
el nivel de detalle perceptible en el tratamiento
del proceso como un sistema. Se debe revisar si
existe homogeneidad en el sistema, 0 regiones que
son homogéneas con el fin de identificar posibles
discretizaciones del sistema. El segundo insumo
es el objetivo del modelo, que define variables e
interacciones de mayor importancia que otras (que
muy posiblemente deban descartarse). El nivel de
detalle hace alusion a los alcances que Se quieren
del modelo teniendo en cuenta las caracteristicas
importantes del sistema y el deseo del investigador.
3. Definir tantos Sistemas de Proceso sobre
el Proceso que se modelara como los exija el
Nivel de Detalle. Por medio de un analisis de los
resultados anteriores se debe definir que porcion
del proceso se tomara como sistema a tratar. Se
definen por tanto las fronteras de tal sistema, lo que
permite visualizar mejor los balances aplicables y
eltipo de interacciones que se dan en las fronteras.
Las siguientes dos consideraciones pueden ayudar
en la identificacion de sistemas de proceso:
e Buscar separaciones fisicas en el equipo de
proceso tales como paredes, membranas, etc.
e Buscar la existencia de diferentes fases en el
equipo de proceso.

4. Aplicar el Principio de Conservacion sobre
cada uno de los Sistemas de Proceso. Se trata
de plantear balances de alguna propiedad en el
sistema (en procesos masa, energia (térmica) y
cantidad de movimiento). Se sugiere toman para
cada sistema de proceso al menos los siguientes
balances:

« Total de masa, si existe acumulacion detectable
0 significativa. La masa total en el sistema de
proceso puede luego reescribirse en términos
de variables de proceso como Presion para
gases 0 vapores o Nivel para liquidos, sélidos
0 lechadas.

 Por componente, si al menos una sustancia esta
cambiando. Si existen dos 0 mas sustancias
que cambian, debe buscarse una relacion entre
ellas o formular un balance para cada una.

¢ De energia general, que puede ser tomado
desde al menos dos sistemas de proceso: el
que entrega energia y el que la recibe.

Verificar que todas las suposiciones hechas para

la deduccion de las ecuaciones de balance son ra-

zonables y estan de acuerdo con el proceso real.

5. Definir los parametros, las variables y las
constantes conocidas en cada Sistema de
Proceso.

6. Hallar ecuaciones constitutivas que permitan
calcular el mayor nimero de parametros en
cada Sistema de Proceso. Se trata de encontrar
expresiones que describan los parametros del
modelo de forma que se cumpla con el objetivo
y el nivel de detalle del mismo. Recuérdese que
todas las ecuaciones del modelo deben escribirse
en un orden que permita luego la formulacion de
la solucion del sistema de ecuaciones.

7. Verificar los Grados de Libertad del modelo
(GL=# Ecuaciones - # Incognitas). Silos GL del
modelo matematico en cada Sistema de Proceso
no se cumplen, identifique parametros desde datos
experimentales hasta que los Grados de Libertad
(GL) del modelo, sean cero.

EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO: MO-
DELO DE UNA FERMENTACION ALCOHOLICA
EN CONTINUO.

A continuacion se recorren l0s pasos enunciados
previamente para el método propuesto, pero tomando
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un proceso de fermentacion alcohdlica en continuo
como ejemplo.

Descripcidn. Un jarabe glucosado de banano prove-
niente de un tratamiento de hidrolisis, es procesado
para obtener etanol por medio de una fermentacion
con la levadura Saccharomyces cereviciae. El jarabe
se puede obtener a través de dos lineas de proceso,
simultaneas o individuales: /) hidrolisis acida del fruto,
/i) hidrolisis enzimatica del material lignocelulosico de
la planta de banano. El jarabe se complementa con
fosfatos, sales de potasio y fuentes de nitrogeno,
cofactores de la ruta metabolica por la cual la levadura
convierte en fase liquida la glucosa a etanol y CO,.

La fermentacion se lleva a cabo en un reactor cilin-
drico de acero inoxidable, cerrado y enchaquetado,
que se agita mediante una turbina tipo Rushton (Ver
Figura 1). Esta clase de agitacion produce flujos
axiales y radiales que garantizan la homogeneidad
del sistema. El reactor es inoculado en el arranque
con lalevadura en su etapa mas activa de crecimiento
exponencial. Inocular la levadura en esta etapa de
crecimiento garantiza las mejores condiciones para
la produccion de etanol. Al comienzo del proceso
la produccion de CO, desplaza el aire presente, ga-
rantizando las condiciones anaerobias propias de la
fermentacion de etanol. El reactor opera en continuo
con un flujo de alimentacion del jarabe y renovacion
de células cuando se presente pérdida de viabilidad
de estas. El reactor tiene dos corrientes de salida: una
en fase liquida formada por el medio de fermentacion
residual, levadura y etanol, y la otra en fase gaseosa,
principaimente formada por CO, y vapor de agua.
Las condiciones de operacion para la temperatura,
pH y nivel de agitacion en el proceso, se establecen
de acuerdo al metabolismo de la levadura cuando
produce etanol a partir de glucosa.

Nivel de detalle. El siguiente modelo tiene por objetivo
predecir las dinamicas de volumen, concentracion de
biomasa, concentracion de sustrato, concentracion de
producto y temperatura, tomadas como las variables
mas importantes (de interés) del bioproceso. De este
modo, el modelo pueda usarse para el control de la
fermentacion, ademas de resultar un modelo lo sufi-
cientemente descriptivo como para abordar el problema
de ingenieria. Esto permite analizar el proceso desde

Figura 1. Diagrama de Flujo de Proceso del biorreactor.
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un nivel macroscopicamente, es decir que no hay una
discretizacion del Sistema de Proceso a modelar (fluido
en fase liquida dentro del biorreactor). Esto se puede
asumir, sin perdida de validez, por el uso de un reactor
perfectamente agitado (CSTR), en el cual la agitacion
debe es la suficiente para asegurar que una pequena
porcion de volumen del caldo fermentativo es exacta-
mente igual a otra porcion diferente. Adicionalmente, se
considera que el sistema es homogéneo, es decir que
no hay una diferenciacion entre los solidos (la levadura)
y el liquido, tomandolos como si estuvieran en una
misma fase (liquida).

Definicion de sistemas del proceso. Se pueden
tomar tres Sistemas de Proceso: i) Fluido contenido
en la chaqueta, ii) Fluido contenido dentro del reactor,
y iii) Vapor y gases contenidos dentro del reactor. El
sistema de proceso asociado con el fluido térmico en
la chaqueta, se asume con una respuesta dindmica
tan rapida, comparada con la respuesta del interior del
reactor (liquido y vapores-gases), que se puede for-
mular su comportamiento estatico (con una ecuacion
algebraica). Por su parte, el sistema de proceso que
se toma en la fase vapor-gas del interior del reactor,
tampoco se modela, bajo dos supuestos: la masa de
gas-vapor es muy pequena comparada con la del liquido
dentro del reactor, y el equilibrio térmico entre las fases
es inmediato, por el bajo volumen del gas-vapor dentro
del reactor. Por todo lo anterior, el Unico Sistema de
Proceso que se toma para el analisis en este trabajo
es el fluido dentro del reactor, limitado por las paredes
del tanque, la frontera con la fase gaseosa dentro del
reactor y la fase liquida que entra y sale del reactor por
las tuberias. A este fluido se le conoce como el caldo
de fermentacion.
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Aplicacion del principio de conservacion en el Siste-
ma de Proceso. Por el supuesto de CSTR, las propie-
dades y concentraciones de cualquier especie del caldo
son iguales en cualquier punto dentro del biorreactor,
incluyendo |a salida del mismo. Un supuesto que no es
demasiado restrictivo es considerar que propiedades
como la densidad, el calor especifico y la viscosidad
del caldo son constantes. Esto resulta real, puesto que
los procesos industriales de fermentacion industrial se
mueven dentro de intervalos de operacion pequenos.
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se
escriben los balances para el Sistema de Proceso se-
leccionado como representativo del biorreactor (liquido
interior del tanque):

Balance Total de Masa:

av_p
dt mn out Ec. (1)
Balance por Componente Biomasa:

dX = l(Fme _F

— X Ve =X d—V]
dt V dt Ec. (2)

Balance por Componente Producto:

ar_ i(E,,En “F,
dt V

Balance por Componente Sustrato:

P+VrP—Pci,—V

t j Ec. (3)

ﬁ = l(];;'n‘s‘in _F;JutS_VrS _Sﬂ]

Balance General de Energia:

dT 1 [Enr CP(T;/I _T»@[)_Fumr CP(T_Tny)

dt - r CPV -r CP (T - Tre/ ) % + Q‘gmemdu + anlerz‘anzhiu

J Ec.(5)

Definicion de parametros, variables y constantes.
Para este modelo en particular tendremos parametros de
disefio (V; A;) y parametros asociados con propiedades
de los fluidos, tales como (P, Cp). Aparecen variables
ligadas con las condiciones operativas del proceso
(F.,X , S, P T). Los parametros que requieren

in? “tin’ “in? T in’ Tin

ecuaciones constitutivas para su calculo estan ligados
a la cinética del proceso (ry, Iy, g, Qppa0)-
Ecuaciones constitutivas. A continuacion se muestran
las expresiones que representan los parametros a cal-
cular en el modelo:

Cinética de crecimiento. Se utiliza una cinética espe-
cifica para describir el fenomeno. Tal cinética contiene
una parte de crecimiento neto y otra parte de muerte
[4]. En este caso la muerte del microorganismo debe
describir su pérdida de viabilidad:

ry =mY{ -K,X Ec. (6)
Cinética de produccion. Se considera que el proceso
de produccion de etanol es de tipo mixto, es decir que
hay una produccion neta por el crecimiento del micro-
organismo y una produccion por el mantenimiento.
Para describir este fendmeno se propone el uso de la
ecuacion de Luedeking-Piret [5].

Cinética de consumo de sustrato. E| sustrato consu-
mido por la levadura tiene varias finalidades. Una parte
se asimila para producir los componentes de la biomasa
y poder crecer. Otra parte se utiliza para producir el
etanol. Finalmente, otra parte sirve para realizar proce-
S0s como el transporte de la célula o la reparacion de
componentes en la biomasa. Estos tres efectos son
resumidos en la siguiente expresion.

rg = ;L+;—P+Km)(

Vs Ec. (8)
En la cual Y indica el rendimiento de biomasa 0 pro-
ducto por sustrato consumido y K es la constante de
mantenimiento.

Velocidad especifica de crecimiento. Para describir
el crecimiento de la levadura se utiliza una expresion
cinética tipo Monod, completada con algunos términos
para describir los efectos de inhibicion por altas concen-
traciones de sustrato, biomasay producto. La siguiente
ecuacion, propuesta por Atala et al. [6], cumple con
estos postulados:
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exp (- K,S)(1 - Xi]m{l _PY

e j
o P Ec. (9)

S
K,+S

Velocidad especifica de muerte. Se considerd que la
muerte del microorganismo se debe principalmente a
los efectos de estrés por |a agitacion en el reactor y a
muerte natural por envejecimiento de la levadura [7],
[8]. Para representar este efecto se utilizo de forma
analoga el modelo de Croughan [9], en el cual se define
una velocidad especifica de muerte minima dada por el
propio metabolismo de la levadura y totalmente inde-
pendiente de la agitacion, y una funcion que describe el
efecto de la agitacion sobre la pérdida de viabilidad del
microorganismo, con base a la teoria de los torbellinos
(eddys) de Kolmogorov.

K, si

min

I global > d

Levadura

_ _\075
A P s i <d
dmin n? Si global Levadura

Ec. (10)

La funcion anterior define que las células mueren por
efecto de la agitacion solo si el diametro de los eddys
es mas pequeno que el diametro de la levadura. La
explicacion es inmediata: si el diametro del torbellino
es mas grande, la energia se utiliza simplemente para
mover |as células, mientras que en el caso contrario,
un torbellino con area de accion menor puede danar la
membrana celular [10].

Energia disipada por el agitador. Se formula como
la energia especifica que suministra el agitador, para
una velocidad de giro dada, definida por la teoria de
Kolmogorov como:

Pot
e, =— Ec. (11
=Ty (11)
Potencia entregada al fluido. Con la siguiente expre-
sion se puede valorar la potencia que recibe el fluido
desde el agitador:

_ 345
Pot=N,N°D,r Ec. (12)

Diametro del torbellino. La siguiente expresion (segun
la teoria de Kolmogorov), permite encontrar el diametro
promedio de los torbellinos (eddys) en un sistema
agitado:

Ec. (13)

Calor intercambiado con la chaqueta. Por medio
de un balance de energia en el Sistema de Proceso
fluido térmico en la chaqueta, bajo la simplificacion
mencionada arriba de tiempo de respuesta rapido de
la chaqueta frente a un tiempo mas largo en el reactor,
se llega a [11]:

U4, H
Eyr ,Cpy Ec.(14)

Q:FJrJCPJ(TOJ —T){l—exp(—

Calor generado por la fermentacion. Se define un ren-
dimiento de calor generado por biomasa producida, con
lo cual se puede calcular el calor generado como :

VmX
Qgenerado = Y—
A Ec. (15)

Valor maximo de la velocidad especifica de creci-
miento. Se sabe que el crecimiento de la levadura se
ve afectado por la temperatura y el pH del medio [12].
Estos efectos se afiaden al modelo por medio de fun-
ciones que corrigen el valor de velocidad especifica de
crecimiento maximo optimo (u,,), considerada como
la velocidad de crecimiento cuando la temperatura y el
PH estan en un valor 6ptimo para la levadura:

M =My, *F(T)*G(pH) Ec. (16)

Las funciones F(T) y G(pH) fueron propuestas en [13]
como:

I<T,, 0
F(T)={T, <T<T..  f()

>l 0 Ec. (17)
en la que:

(T =T )T =T)*

T)=
O Ty =T T =T, ) =Ty~ To Xy + T 200 G (18)

y para la otra funcion:
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pH<pH,, 0

G(pH)={pH,, <pH<pH,,  gpH)  Ec. (19)
pH>pH 0
con:
2(pH) = (pH - pH,in X\PH — pH, ) ;
(pH,, —pH . pH - pH,,)~(pPH-pH,)"  Eg. (20)

Coeficiente global de transferencia de calor. Se
valora entre la chaqueta y el fluido en el interior
del biorreactor, utilizando la formulacion tipica de
“circuito térmico equivalente” de la transferencia
de calor:

Ec. (21)

Coeficiente convectivo de transferencia de calor.
Existen propuestas en la literatura que proponen formu-
laciones para calcular dicho coeficiente dependiendo,
por ejemplo, del tipo de agitador que se esta utilizando.
Una de ellas es [14]:

Nu=%=k*Re“Prb .G,

Ec. (22)

Ademas de las ecuaciones anteriores, el modelo
se completa con expresiones para la geometria del
reactor y para algunas relaciones entre parametros
de diseno, todas facilmente deducibles desde la
teoria de diseno. Por cuestiones de espacio no se
especifican aqui en detalle tales expresiones. Al
lector interesado se le remite a libros de disefio y
de ingenieria de procesos [15], [16], [17], [18],
[19] y [20].

SOLUCION DEL MODELO Y SU SIMULACION

Enlo que sigue, se muestran cuatro simulaciones del
modelo del fermentador. En la Tabla 1, se presentan
los valores de los parametros utilizados para la simu-
lacion, todos tomados de las fuentes bibliograficas
mencionadas en el punto 3.

Por la facilidad para programar y comprender su
logica, se utiliza el método de Euler para resolver
las ecuaciones diferenciales que representan las
dinamicas del proceso. Esto no implica que méto-
dos mas potentes para solucionar numéricamente
ecuaciones diferenciales no puedan utilizarse en
vez de Euler. Sin embargo, con el uso del método
de Euler se favorece la didactica del modelado y se
facilita la aproximacion a la simulacion en ingenieria
[21]. Con el modelo totalmente identificado (grados
de libertad cero), se realizaron las siguientes simu-
laciones utilizando Matlab®. La Figura 2 muestra el
resultado para una fermentacion alcohdlica que se
realiza en 5 dias, en un tanque de 5 L efectivos. Se
inicia la simulacion con un valor de biomasa X=>5
kg/m?y un valor de sustrato S=40 kg/m?. La con-
centracion del sustrato que se alimentaes S, =150
kg/m?®, para una taza de dilucion de 0.2 h-".

Si ahora, por ejemplo, cambiamos la concentracion

de sustrato en el alimento S, a un valor de 250 kg/
m3, obtenemos otro tipo de resultado, puesto que la

Tabla 1. Parametros utilizados en las simulaciones.

Parametro | Valor | Parametro Valor
oy 0.43 PH,; 4
Kd, . 0.0018 T . 316
K 1x10-19 T 278
dm 10 T 303
Km 0.2 Y, 0.184
Ks 0.61 Y, 0.51
Ki 0.002 Y, 0.104
m 1 a 2.77
n 1.5 B 0
105 Cp | 4.189x10°
P 120 P 1000
pH_ 3 u* 0.653 x 10
pH. ., 7.9
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Figura 2. Primera simulacion del fermentador. Punto de operacion

nominal.
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alta concentracion de sustrato no permite un buen
desempeno de la levadura, como lo muestra la Figura
3. Alli puede verse que la concentracion de biomasa
cae fuertemente y que se pierde una gran cantidad
de sustrato. Este es justamente el efecto de inhibicion
por sustrato descrita por la ecuacion 9. Es asi como
podemos variar ciertas entradas y ver como afecta
el resultado de la fermentacion. De ahi la buena ca-
pacidad predictiva del modelo, junto con su caracter
descriptivo del fenomeno.

En una tercera simulacion, en vez de cambiar la con-
centracion de sustrato a la entrada, se cambio la escala
del reactor, llevandolo de 5 a 50 litros. Los resultados se
muestran en la Figura 4. Se evidencias ciertos efectos de
inhibicion, debida al estrés que se genera en un reactor
mas grande, en el cual para mantener el mismo nivel
de agitacion, debe aumentarse la potencia entregada
al liquido. En consecuencia, se producen torbellinos
mucho mas fuertes y de menor tamao, lo que aumenta
la velocidad especifica de muerte.

Finalmente, en la Figura 5 se muestra el efecto de llenado
del reactor, pasando de un volumen inicial de 2.5 litros

Figura 3. Segunda simulacion del fermentador.
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Biomasa [Kg/m3]
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Cambio de S, =150 a S, =250 kg/mé.

Figura 4. Tercera simulacion del fermentador. Cambio de escala 5 a
50 litros.
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Figura 5. Cuarta simulacion del fermentador. Efecto de llenado de 2.5
a 5.0 litros.
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a un volumen final de 5 litros. Se nota el impacto que
tiene el llenado sobre las dinamicas del sistema. La
biomasa parece estar muriendo pero que luego toma
fuerza en su crecimiento, mientras que la concentracion
de sustrato llega a niveles muy altos.

CONCLUSIONES

Se presento6 en detalle un procedimiento para la cons-
truccion de Modelo Semifisicos de Base Fenomenolo-
gica (MSBF), partiendo de la necesidad de contar con
tal método de manera explicita, y sin demasiada carga
heuristica en sus pasos (que es lo frecuente se encuen-
tra en los métodos disponibles desde la literatura).

El método es solo una herramienta atil para que
tanto estudiantes como profesionales de ingenieria,
encuentren una ruta de facil abordaje y ejecucion en
los problemas de modelado. Se realiz6 un énfasis en
las bases fenomenologicas que ponen a prueba los
conocimientos basicos en cualquiera de las ramas de
laingenieria, pero en este caso aplicado en procesos
biotecnologicos, que se puede decir, abarcan una
amplia gama de los procesos industriales.

Finalmente, aunque el modelado ha sido una técnica

menospreciada tal vez por la dificultad que presenta
obtener un modelo sin un método completo y deta-
llado, el uso de modelos ha tomando fuerzas en la
solucion de problemas de disefio, escalado o control
de procesos [22] y [23]. En tal sentido, el uso de
modelos con un fuerte apego a la fenomenologia
subyacente al proceso, permite un acercamiento mas
certero y eficiente a la tarea desarrollada.

Elinterés de este articulo no fue solo mostrar el método
como la herramienta descripta. El articulo pretende
ademas, exponer con la brevedad del caso el modelo
propuesto para el proceso de fermentacion alcohdlica,
que pronto se adaptard en la investigacion de nuevos
proceso de obtencion de etanol a partir de banano de
rechazo. Este proceso busca solucionar en parte la
actual demanda de etanol para fines de combustible
en el pais.

Se concluye que el modelo contempla eventos de
peso que lo acercan al proceso real, entre estos estan
las inhibiciones por especies (biomasa, sustrato y
producto), inhibiciones de intervalo de operacion (opH
y Temperatura) y efectos atribuidos a la agitacion. Este,
es un modelo decantado, con informacion selecciona
minuciosamente como la mas apta para, no solo
predecir el proceso, sino para describirlo. Estas eran
caracteristica deseadas para el modelo desde el inicio de
su obtencion (objetivo del modelo). El objetivo se logro,
como lo demostraron las simulaciones presentadas.

Nomenclatura

V; Volumen del tanque. [m?]

v Volumen del caldo fermentativo. [m?]

F Flujo volumétrico. [m?/seg]

t Tiempo de fermentacion. [seg]

X Concentracion de biomasa. [Kg/m?]

P Concentracion de producto. [Kg/m?]

S Concentracion de sustrato. [Kg/m?]

T Temperatura. [°K]

PH PH

T Temperatura de referencia. [°K]

Iy Velocidad de formacion de biomasa.
[Kg/m3seq]

r, Velocidad de formacion de producto.
[Kg/m3seq]

r Velocidad de consumo de sustrato.



38

Facultad de Ciencias Agropecuarias
Vol 6 No.2 Diciembre 2008

[Kg/m®seg]
Y Densidad. [Kg/m?]
C, Calor especifico. [J/Kg°K]

0 Flujo de calor [J/seg]

Flujo de calor generado por la fermentacion

O yenerado
[J/seq]

O oreambio F1UjO de calor intercambiado con la cha-
queta y/o el serpentin [J/seq]

u Velocidad especifica de crecimiento [seg]

Kd Velocidad especifica de muerte [seg]

a Constante de produccion asociada con el
crecimiento

B Constante de produccion asociada con el

mantenimiento [seg]

Yis Rendimiento de biomasa por sustrato consu-
mido [Kg célula/Kg Sustrato]

Yp/s Rendimiento de producto por sustrato consu-

mido [Kg Producto/Kg sustrato]

Y, Rendimiento de calor por sustrato

consumido [Kg célula/J]

Km Constante de mantenimiento de la célula
[Kg sustrato/Kg célula-seg]

M, Velocidad especifica maxima de crecimiento

[seg-1]

Ks Constante de saturacion de la célula [Kg/m?]

Ki Constante de inhibicién por sustrato [m?%Kg]

P...  Concentracion de producto maximo en el
que la levadura crece [Kg/m?]

X ...  Goncentracion de biomasa maximo en el
que la levadura crece [Kg/m?]

n Constante de inhibicion asociado al producto

m Constante de inhibicion asociado a la biomasa

Kd . Velocidad especifica de muerte minima
[seg”]

v Viscosidad cinematica [m?%/seg]

&r Energia disipada en el volumen del caldo
[m?/seg?] [J/Kg seg]

K Constante del modelo de Croughan
dependiente de la célula y el reactor

A Diametro de los eddys [um]

d

Levadura

Diametro de la célula [um]

Coeficiente global de transferencia de calor

[W/m? °K]

Pot Potencia entregada por el agitador al caldo
[V/seq] [W]

D Diametro del agitador [m]

a

Moy Velocidad especifica optima de crecimiento

[seg-1]

Tmin  Temperatura minima en el que la célula
vive [°K]

.  lemperatura maximo en el que la célula vive

[°K]

Top, Temperatura optima para el crecimiento de la
célula [°K]

pH_. pH minimo en el que la célula vive

pH_ ..  pH maximo en el que la célula vive

pH,,,  pH optimo para el crecimiento de la célula
Re Numero de Reynold

Pr Namero de Prandtl

N Velocidad de agitacion [seg]

Np Numero de potencia

k Conductividad del material del tanque
[W/mCK]

h, Coeficiente convectivo en el lado del caldo
[W/m2°K]

h, Coeficiente convectivo en el lado del fluido

térmico [W/m2°K]

M Relacion de viscosidades

Ge Factor de correccion geométrico

k Constante para la correlacion del Nussel

a Constante para la correlacion del Nussel

b Constante para la correlacion del Nussel

c Constante para la correlacion del Nussel

L Longitud caracteristica [m]

Subindices.

in En la entrada al reactor

out En la salida del reactor

0J En la entrada a la Chaqueta/Serpentin

J En la salida de la Chaqueta/Serpentin
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