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RESUMEN
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En la Universidad San Francisco de Quito se cuenta con un biorreactor semi-continuo cuya
construccién se culmind en el 2018, sin embargo, existen oportunidades para mejorar el
comportamiento de la temperatura en el interior del recipiente. El propdsito de este trabajo es el
de disefiar un sistema de control automatico en el biorreactor para la regulacion de la
temperatura. Por esto, se realizé un analisis preliminar del biorreactor, para lo que se
identificaron las falencias del proceso y se propusieron distintos redisefios. Adicionalmente,
mediante una matriz de decisiones se escogio el disefio mas apropiado en base al contexto en el
cudl este trabajo se desarrolld, ademas, se llevd a cabo una estimacion de costos para su
implementacion a futuro. Posteriormente, se logro a cabo un modelamiento del sistema mediante
balances de materia y energia, con el cual se realizo la sintonizacion y validacion de un
controlador PID, a través de simulacion en Simulink, Matlab. Finalmente, se compard el sistema
actual con el modelo con control de temperatura mediante el consumo de azucar y produccion de
bioetanol, que experimentalmente dieron una concentracion inicial de 92 g/L y final de 58 g/L,
respectivamente. De esta forma se logro la validacién del modelo con control automatico. En
conclusion, la simulacion de control automatico para la temperatura en el biorreactor mostré que
con la implementacion de estos elementos se puede reducir el tiempo de operacion hasta 4 horas,
al igual que se la concentracion final de producto se puede ver afectada por el control de forma
positiva. Con el modelo se pueden realizar estudios posteriores de distintos disefios y su posible

implementacion.

Palabras clave: biorreactor, control, temperatura, simulacion, disefio.

ABSTRACT



At the San Francisco University of Quito there is a semi-continuous bioreactor whose
construction was completed in 2018, however, there are opportunities to improve the temperature
behavior inside the container. The purpose of this work is to design an automatic control system
in the bioreactor for temperature regulation. For this reason, a preliminary analysis of the
bioreactor was carried out, for which the shortcomings of the process were identified, and
different redesigns were proposed. Additionally, through a decision matrix, the most appropriate
design was chosen based on the context in which this work was developed, and a cost estimate
was carried out for its future implementation. Subsequently, system modeling was achieved
through material and energy balances, with which the tuning and validation of a PID controller
was carried out, through simulation in Simulink, Matlab. Finally, the current system was
compared with the model with temperature control through sugar consumption and bioethanol
production, which experimentally gave an initial concentration of 92 g/L and final concentration
of 58 g/L, respectively. In this way, the validation of the model with automatic control was
achieved. In conclusion, the simulation of automatic control for the temperature in the bioreactor
showed that with the implementation of these elements the operation time can be reduced up to 4
hours, just as the final product concentration can be affected by the control of Positive way. With
the model, subsequent studies of different designs and their possible implementation can be

carried out.

Keywords: bioreactor, control, temperature, simulation, design.
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1. INTRODUCCION DEL PROYECTO
1.1 Antecedentes

1. Importancia de los bioprocesos.

Los bioprocesos se han convertido en una piedra angular de la industria biotecnoldgica,
desempefiando un papel crucial en la obtencion de productos de interés, como el bioetanol, a
partir de fuentes biologicas. En este contexto, el control automatico de la temperatura y su
regulacién adecuada son factores esenciales para garantizar el éxito y la eficiencia de estos
procesos (Camacho et al., 2008). El bioetanol, un biocombustible de gran importancia debido a
su capacidad para reducir las emisiones de carbono, se obtiene mediante la fermentacion de
materiales ricos en azlcares, como los cultivos de biomasa o subproductos agricolas. La
temperatura es un factor critico que influye directamente en la actividad de los microorganismos
y enzimas responsables de la conversion de azucares en etanol (Nagy, 2007). Por lo tanto, la
implementacidn de sistemas de control automatico de la temperatura se convierte en un
componente esencial para mantener las condiciones 6ptimas de fermentacion, maximizar la

produccidn de bioetanol y garantizar la calidad del producto final.

La biotecnologia ha revolucionado la industria a través de la implementacion de
bioprocesos, sistemas de produccion basados en microorganismos, células vegetales o animales,
que utilizan principios biologicos y quimicos para obtener productos de interés. Estos
bioprocesos han demostrado ser esenciales en diversas industrias, desde la farmacéutica y la
alimentaria hasta la energética y la quimica (Ortega et al., 2017). Por ejemplo, en la industria
farmacéutica, los bioprocesos se emplean para la produccion de medicamentos biotecnolégicos,

como insulina y anticuerpos monoclonales. En la industria alimentaria, se utilizan para fermentar



13

alimentos y bebidas, como el yogur y la cerveza. Ademas, en la busqueda de alternativas
sostenibles y renovables, se ha destacado la obtencion de bioetanol a partir de almidén obtenido
de tubérculos, como un ejemplo de bioproceso en la industria energética (Rosales, 2019). Por lo
tanto, la versatilidad y relevancia de los bioprocesos en la produccion de una amplia gama de
productos de alto valor, promoviendo la eficiencia y la sostenibilidad en las industrias modernas
debe ser implementada y estudiada para optimizar a los mismos.

2. Procesos de digestion enzimatica.

El almidon es un polisacarido que permite el almacenamiento de energia en forma de
carbohidratos en las plantas; donde, se encuentran compuestos por cadenas largas de
monosacaridos (azucares simples) unidos por enlaces conocidos como glucosidicos. Por lo
mismo, para la obtencion de bioetanol a partir del almiddn se requiere un tratamiento de
hidrolisis del mismo, el cual consiste en el rompimiento de los enlaces glucosidicos para formar
azucares mas simples y puedan ser utilizados por los microorganismos en la fermentacion para
obtener bioetanol (Castafio et al., 2011). El proceso de hidrdlisis se puede llevar a cabo
qguimicamente, mediante enzimas o una combinacion de ambas; en el caso de la hidrélisis
enzimatica, se realiza una licuefaccion y una sacarificacion en donde se utilizan las enzimas a-
amilasa y glucoamilasa respectivamente (Nielsen et al., 2012).

3. Transferencia de calor.

En los bioprocesos, la transferencia de calor es esencial para mantener las condiciones
Optimas de temperatura en el interior de los biorreactores, donde se llevan a cabo las reacciones
biologicas y quimicas. La transferencia de calor se logra principalmente a través de dos

mecanismos: conduccion y conveccion. La conduccion se refiere a la transferencia de calor a
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través de un material solido, como las paredes del biorreactor, y puede ser eficiente en la mayoria
de los casos (Bird et al., 2002). Sin embargo, la transferencia de calor por conveccion, que
implica la transferencia de calor a través de un fluido, puede verse limitada por la viscosidad del
medio de cultivo y la formacion de capas limite térmicas que reducen la velocidad de
transferencia al igual que la sustancia o liquido utilizado (Bird et al., 2002). Estas limitaciones
pueden provocar gradientes de temperatura no deseados en el biorreactor, lo que afecta
negativamente la actividad de los microorganismos y enzimas utilizadas durante el proceso. Para
superar estas limitaciones en la transferencia de calor por conveccion, se pueden aplicar
estrategias como la optimizacion del disefio del biorreactor para promover una mejor circulacién
y también tener una agitacion adecuada. Ademas, el uso de intercambiadores de calor eficientes
y la monitorizacion constante de la temperatura ayudan a garantizar una transferencia de calor

efectiva (Rommens, 2019).

4. Control automatico de la temperatura.

Por otro lado, el control automatico en los procesos industriales ha sido un avance fundamental
a lo largo de la historia de la ingenieria y la produccidn industrial. Desde los primeros sistemas de
regulacion de temperatura en la Revolucion Industrial hasta la actualidad, la implementacion de
sistemas de control automatico ha permitido un nivel sin precedentes de precision, eficienciay
seguridad en una amplia variedad de industrias (Camacho et al., 2008). En el contexto de la produccion
de bioetanol a partir de biorreactores, la importancia del control automatico es innegable. Un
biorreactor es un entorno altamente dindmico donde las condiciones, como la concentracion de
nutrientes, el pH; y, especialmente la temperatura, deben mantenerse dentro de rangos éptimos para

asegurar un rendimiento consistente y una alta productividad. La regulacién precisa de la temperatura,
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como ejemplo, es crucial para mantener las condiciones ideales para las reacciones enzimaticas y
microbianas involucradas en la conversién del almiddn en bioetanol durante procesos de fermentacion
(Kumar et al., 2019). Un ligero desequilibrio térmico podria llevar a una disminucidn en la tasa de
produccién o incluso a la inactivacién de los microorganismos, lo que afectaria negativamente la calidad
y la cantidad del producto final (Nagy, 2007). Ademas de garantizar una produccion éptima de
bioetanol, el control automatico en un biorreactor contribuye a la seguridad operativa al evitar
condiciones extremas que puedan resultar en accidentes o fallos del sistema. Asimismo, reduce la
necesidad de intervencién de operarios constante, lo que disminuye la posibilidad de errores humanos y

la variabilidad en los resultados (Camacho et al., 2008).

5. Estudio de los controladores.

Un tipo de controladores automaticos ampliamente utilizados en la industria son los
controladores realimentados; donde, los mas utilizados son los controladores Proporcional (P),
Proporcional Integral (PI) y los Proporcional Integral Derivativo (PID). En este tipo de controladores, la
variable controlada se realimenta al controlador para que éste pueda ejecutar la accion de control
necesaria sobre la variable que esta siendo manipulada (Camacho et al., 2008). Su funcionamiento
radica en la medicidn de un error entre la variable manipulada y el punto de control, de esa manera
manteniendo condiciones de operacidn adecuadas (Camacho et al., 2008). Su principal desventaja radica
justamente en su funcionamiento; ya que, al trabajar sobre un error se debe esperar a que el mismo
llegue a afectar todo el sistema para poder ejercer la accion de control. Por otro lado, su principal

ventaja es su simplicidad y eficiencia en el control de perturbaciones (Camacho et al., 2008).

Por otro lado, otro tipo de controladores ampliamente utilizados en varias areas de la

industria son los Controladores Légicos Programables o PLC por sus siglas en inglés. Los PLC
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emplean una memoria programable que guarda instrucciones de diferentes funciones como
pueden ser operaciones logicas, acciones, control sobre maquinaria y procesos, entre otros
(Lascano y Vallejo, 2001). La principal ventaja de los PLC, es que son sumamente rapidos al
momento de realizar una accion de control, son facilmente reprogramables y se pueden usar para
distintos tipos de control o equipos; sin embargo, su desventaja es que los mismos requieren

personal entrenado para su mantenimiento y programacion (Lascano y Vallejo, 2001).

6. Biorreactor actual.

En la Universidad San Francisco de Quito, se cuesnta con un biorreactor cuya
construccién se culminé en el 2018; sin embargo, el mismo cuenta con diferentes problemas de
disefio siendo el mas relevante el tiempo que tarda el sistema de calentamiento y enfriamiento
para llegar a temperaturas deseadas, causado principalmente debido a la falta de un flujo
continuo y a la inexistencia de un sistema de refrigeracion (Leon, 2018). Por lo mismo, se tiene
una oportunidad de disefiar un sistema de control automatico para la regulacion de la temperatura
en el biorreactor el cual podria disminuir el tiempo requerido para alcanzar temperaturas
deseadas. Adicionalmente, la implementacion de un sistema de control de la temperatura 6ptimo
traeria importantes ventajas para los procesos que se lleven a cabo en el reactor, ya que de
acuerdo con (Higuera, 2005), refiriéndose a la automatizacion: “haciendo que el proceso
productivo sea mas flexible, con un ahorro de tiempo, recursos y costos”. Para este trabajo, se
conseguiria una disminucion del consumo de energia eléctrica puesto que el calentador
sumergible estaria prendido durante menos tiempo. De la misma forma, una menor cantidad de
enzimas, levadura y sustrato se necesitaran para obtener la misma cantidad de producto, esto

asociado a una 6ptima actividad catalitica por el efecto de la temperatura. Finalmente, y
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recalcando que las largas jornadas de trabajo por el tiempo requerido para que el reactor alcance
las temperaturas deseadas, se pueden ver reducidas drasticamente gracias a la recirculacion y al
sistema de enfriamiento, que es inexistente.

1.2 Propuesta del proyecto

En el presente trabajo, se busca disefiar un sistema de control automatico en un
biorreactor para la regulacion de la temperatura. Para lo cual, se debe realizar un diagndstico
preliminar del sistema de regulacion de temperatura actual; por consiguiente, proponer un disefio
del sistema de regulacion de temperatura el cual contenga elementos de control automatico junto
con un modelamiento del biorreactor y simular el sistema de control automatico escogido para el

biorreactor obteniendo una validacion del funcionamiento del sistema propuesto.

2. ANALISIS PRELIMINAR DEL BIORREACTOR

2.1 Fluctuacion de la temperatura en el tanque de calentamiento sin reflujo
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El calentamiento del interior del biorreactor se consigue mediante una chaqueta que lo
rodea; a su vez, ésta es alimentada mediante un tanque de calentamiento el cual posee una
resistencia térmica en su interior para conseguir las temperaturas deseadas, como se muestra en
la Figura 1 en la seccion de resultados. El sistema de calentamiento ya posee un controlador P1y
la temperatura en el interior del reactor es medida mediante una termocupla; sin embargo, no se
conocen sus parametros de funcionamiento o condiciones de operacion. Por lo mismo, se realizd
experimentalmente una curva de fluctuacién de temperatura dentro del tanque de calentamiento
para llegar a determinar el tiempo que tarda el sistema en llegar a las temperaturas deseadas,
tomando mediciones cada 5 minutos. En este proyecto, se decidié estudiar el tiempo que tarda la
temperatura en el interior del biorreactor en llegar a 70 °C, posteriormente bajar a 50 °C y
finalmente a 30 °C y compararlos con las temperaturas alcanzadas en el tanque de calentamiento.
Posteriormente, los resultados de este analisis preliminar seran comparados con los obtenidos

mediante la simulacion del sistema de regulacion de temperatura propuesto.

1. Medicion de azucares reductores mediante DNS y grados Brix

Se llevaron a cabo dos experimentos para la obtencion de bioetanol, uno a escala de
laboratorio y otro empleando el biorreactor; donde, las condiciones de operacion y concentracion
de los diferentes sustratos se encuentran detallados en (Larrea et al., 2020). En ambos casos se
optd por realizar simplemente una sola digestion enzimatica, la licuefaccion; ya que, se contaba
con enzima a-amilasa de grado de laboratorio; por lo que, realizar dos digestiones no es
conveniente obteniendo asi la misma cantidad de azlcares independientemente de realizar una o
dos digestiones enzimaticas. Con la concentracion de azlcares reductores conocidos es posible

determinar la cantidad de bioetanol que se puede llegar a obtener con dicha concentracion tanto
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experimentalmente como mediante la simulacion del biorreactor con el sistema automatico de

regulacién de temperatura.

La determinacion de los azUcares reductores presentes después del proceso de
licuefaccion puede ser lograda mediante dos metodologias. La primera, mediante medicion de
los grados Brix presentes en la solucidn; donde, 1 grado Brix es equivalente a 1 gramo de azucar
por cada 100 gramos de la solucion (Granda, 2011). Este procedimiento se realiza gracias a un
refractometro el cual mide la cantidad de luz que pasa por la solucion (Granda, 2011). Para este
proyecto dicho equipo se encuentra en la planta de alimentos de la Universidad San Francisco de
Quito; por lo que, se realizo la medicidn en su departamento. Por otro lado, el segundo método
analitico para la determinacion de los aztcares reductores es mediante DNS (Acido 3,5-
dinitrosalicilico) y un espectrofotometro. Los azUcares reductores reaccionan con el DNS al ser
sometidos con algo de calor, tornandose de un color amarillento hacia un color rojizo; en donde,
la coloracion tiende a ser mas oscura si la concentracion de azUcares reductores en la solucion es
elevada (Granda, 2011). Posteriormente, con el espectrofotometro se mide la absorbancia con
una longitud de onda de 540nm para comparar el valor obtenido con una curva de calibracién
determinada con concentraciones conocidas y de esta manera conocer la cantidad de azUcares

reductores presentes en nuestra solucion (Granda, 2011).
2. Cromatografia de gases para medicion de alcohol

Finalmente, se llevo a cabo una cromatografia de gases para hallar la concentracion de
bioetanol obtenida en ambos experimentos. La cromatografia de gases es una técnica analitica
ampliamente utilizada en diferentes campos de la industria como la farmacéutica, alimentaria,

ambiental e investigativa; esto, principalmente gracias a su alta resolucion y sensibilidad para
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analizar muestras complejas en pequefias concentraciones. La cromatografia de gases permite
separar, identificar y cuantificar los compuestos volatiles que se encuentran dentro de una mezcla
al vaporizarlos sin que éstos se descompongan. Donde, por la diferencia en la velocidad de
distribucion de los componentes gque existe entre una fase mavil, por lo general helio o nitrogeno,

y una fase estacionaria dentro de la columna cromatogréfica.

Mediante esta técnica, se pueden realizar cuantificaciones de la concentracion de etanol
obtenida en las fermentaciones; donde, la muestra de etanol es inyectada en el cromatografo para
que se vaporice y posteriormente la fase movil transporta o arrastra los componentes a través de
la columna para que el detector registre la concentracion. De esta forma, se pueden comparar las
concentraciones de bioetanol obtenido en el biorreactor con los obtenidos mediante la simulacion
del mismo con el sistema de regulacion de temperatura. Los resultados obtenidos tanto de la
medicion de azUcares y la obtencion de bioetanol se encuentran detallados en la Tabla 1 en la

seccion de resultados.

3. DISENO DEL SISTEMA DE REGULACION DE TEMPERATURA DEL BIORREACTOR
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1. Propuestas de diseiio

En ingenieria quimica, es importante determinar el disefio o redisefios que van a ser
implementados o utilizados. Por o mismo, en este caso de estudio fue necesario plantear
distintos posibles disefios que se pueden estudiar mas a fondo, los cuales se encuentran
detallados en el Anexo A. Posteriormente, se hacen distintos andlisis a criterio del cliente, del
ingeniero a cargo y del equipo en cuestion; para lo que, parametros importantes como costos del
proyecto propuesto, complejidad de implementacion, leyes externas e internas, eficiencia del
sistema y posibilidades fisicas y quimicas pueden ser analizadas (Benalcazar, 2020). En el
presente trabajo, se decidio trabajar con una modificacion del disefio 8, el cual se puede observar
en la Figura 2 en la seccion de resultados, dicho disefio fue escogido después de realizar el
procedimiento detallado previamente y realizar una matriz de decisiones.

2. Matriz de decision

Como se menciono, para poder determinar adecuadamente qué redisefio se va a utilizar
para los posteriores estudios, se tomaron en cuenta los parametros descritos previamente y se
plasmaron en una matriz de decisiones. La matriz de decisiones permite colocar valores de
importancia o relevancia a los distintos parametros que van a ser analizados, estos valores se
deciden entre dos o tres personas a cargo del proyecto a criterio de cada uno de ellos; de esta
manera, es posible observar que disefio es el mas adecuado para continuar estudiando y
analizando o que disefio se puede llegar a implementar (Benalcazar, 2020). Para el presente
estudio, los valores en la matriz de decisiones van de manera ascendente; donde, valores bajos
representan que el disefio no es adecuado, no es viable o es complejo de implementar. Por otro
lado, valores altos representan que el disefio es adecuado, viable y su implementacion no

conlleva problemas. La Tabla Al disponible en el Anexo B muestra la matriz de decisiones
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obtenida posterior al analisis descrito previamente. Cabe resaltar nuevamente que dichos valores
y circunstancias pueden variar; por lo que, un re-analisis en el futuro es lo recomendable en caso
de querer estudiar un disefio diferente.

3. Propuesta econdmica

Finalmente, uno de los factores mas determinantes al momento de realizar un proyecto
suele ser el presupuesto requerido para implementar dicho disefio. La Tabla 2 descrita en la
seccion de resultados muestra el presupuesto requerido para implementar el disefio escogido con
el cual se decidio trabajar. Ya que el presente trabajo se enfoca en la simulacion para una posible
implementacidn en un futuro, se realiz6é una propuesta econdémica en donde se consideraron
aspectos como el costo del capital total, representado por el precio de cada uno de los equipos;
adicionalmente, se evaluaron los costos operativos del disefio escogido en donde se encuentran
plasmadas consideraciones como instalacion, mantenimiento o reparacion de los equipos al igual
que energia y materia prima utilizada (Sansano, 2008). Se entiende que el departamento de
Ingenieria Quimica de la Universidad San Francisco de Quito no posee fines lucrativos del uso
del biorreactor; por lo que, analisis de rentabilidad, flujo de caja, valor presente neto (VPN) y

tasa interna de retorno (TIR) no fueron tomados en consideracién (Fernandez et al., 2002).

4. CONTROL DEL PROCESO

4.1 Control del diseiio para la regulacion de la temperatura
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El disefio propuesto considera manipular la temperatura del flujo en la chaqueta que rodea al
biorreactor, tanto como si fuera necesario calentar o enfriar el volumen de trabajo del recipiente.
Esto es, para elevar la temperatura del reactor se incrementara la temperatura dentro de la
chaqueta a través de una resistencia eléctrica sumergible mediante un control retroalimentado,
para lo que el controlador modifica la variable manipulada (corriente eléctrica en este caso) en
base al error producido por el setpoint y la medicion de temperatura dentro de biorreactor
(Arantegui, 2011). De forma similar, una serie de tres valvulas permitiran el mezclado de agua a
temperatura ambiente con el agua de servicio para reducir su temperatura, lo cual se llevara a
cabo mediante control por programacion en escalera, que es un lenguaje utilizado para
controladores logicos programables, ampliamente usados en la automatizacién industrial
(Aguilera, 2002).

1. Modelado del proceso mediante balances de materia y energia

Para trabajar en la aplicacion de control automatico a un proceso es indispensable conocer
cdémo se comporta el sistema, o en otras palabras, se debe conocer su modelo matematico. Lo
anterior permite que se tenga un apropiado disefio y sintonizacién de controladores (Camacho et
al., 2008). Por lo tanto, el primer paso para disefiar el control fue, mediante ecuaciones, describir
cdmo se relacionan las variables del proceso, que son principalmente temperaturas y
concentraciones. Lo mencionado previamente se consiguio a través de balances de energia y
materia al igual que la cinética de la etapa de fermentacion, como se puede encontrar a mayor

detalle en la seccion de resultados.

Con el modelo matematico del sistema; en este caso, el biorreactor, tanque de calentamiento

y chaqgueta, junto con la cinética de reaccion de una fermentacion, es posible entender de mejor



24

manera el comportamiento del mismo y analizar como diferentes perturbaciones pueden llegar a
afectarlo, sin la necesidad de realizar cambios reales, modificar fisicamente el biorreactor o
llevar a cabo diferentes ensayos de experimentacion en el sistema.

2. Validacion del sistema de control automatico

La validacion del sistema de control automético disefiado se lleva a cabo a través de la
introduccidon de diferentes perturbaciones; es decir, cambios inesperados o bruscos que ingresan
y cambian las condiciones. Cuando se tiene un controlador automatico robusto, el mismo es
capaz de rechazarlas y llevar nuevamente al sistema a las condiciones de operacidn; por otro
lado, si el controlador automatico no esta bien sintonizado, puede llegar a la falla y no conseguir
llevar al sistema a las condiciones de operacion deseadas lo que representa pérdidas de producto,
peligro para el personal y dafio en los equipos (Camacho et al., 2008). De igual forma, se pueden
analizar parametros como el ISE y el ISCO; donde, el primer parametro (ISE) determina el
comportamiento ideal del controlador sintonizado, cuyo valor al ser elevado me indica que mi
controlador es menos ideal. Por otro lado, el segundo parametro (ISCO) determina el esfuerzo
que deben realizar mis elementos de control, como valvulas, al momento de rechazar
perturbaciones; donde, si su valor es elevado quiere decir que mas esfuerzo se va a ejercer
(Camacho et al., 2008). Generalmente se busca un equilibrio entre ambos parametros para

analizar y validar un controlador.

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

1. Anadlisis preliminar del sistema de regulacion de temperatura del biorreactor
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Como se detall6 en la metodologia, se decidio estudiar el comportamiento del sistema actual

ante el cambio de temperaturas. Obteniendo de esa manera la siguiente figura:

a) b) Curva de Temperatura Sistema Actual
T T
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Figura 1. a) Biorreactor y sistema de calentamiento actual. b) Curva de temperatura obtenida
experimentalmente del sistema de calentamiento actual.

Como se observa en la Figura 1, el sistema tarda demasiado tiempo en llegar a
temperaturas deseadas. Donde, toma aproximadamente dos horas en apenas llegar a 70 °C y otras
dos horas para enfriarse a 50 °C; pero, el biorreactor practicamente tarda méas de 6 horas en total
para llegar a enfriarse a 30 °C. Dejando un total de poco mas de 10 horas, Gnicamente para llevar
a cabo los cambios de temperatura, e ignorando el tiempo que toma cada uno de los procesos

para producir bioetanol.

Todo lo anterior esta asociado principalmente a dos factores. Primero, debido a la
inexistencia de un sistema de enfriamiento que permita enfriar de manera mas rapida el
biorreactor y segundo a la ausencia de un flujo forzado del fluido de servicio a traves de la
chaqueta, provocando que la transferencia de calor se de simplemente por conduccidn mientras

que la conveccidn es ineficiente, haciéndola sumamente lenta e ineficaz.
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Por otro lado, mediante la medicion de azucares y obtencion de bioetanol es posible
determinar parametros de utilidad para la posterior validacion del sistema. La tabla a
continuacion muestra los resultados obtenidos de azucares totales y bioetanol producido
empleando el biorreactor y en el laboratorio.

Tabla 1. Azlcares totales y bioetanol obtenido.

Laboratorio Biorreactor

AzUcares Totales  Bioetanol Total (g/L)  Azlcares Totales  Bioetanol Total (g/L)

(9/L) (g/L)

92 58 92 15

Como se puede observar, tanto en laboratorio como en el biorreactor se llegd a obtener
alrededor de 92 g/L de azUcares totales, valores que ya han sido reportados en previos estudios
(Larrea et al., 2020). Sin embargo, la cantidad de bioetanol obtenido empleando el biorreactor es
sumamente baja a comparacion de lo obtenido en laboratorio. Esto puede ser generado por la
falta de un adecuado sistema de agitacion, uso de otra levadura con distintas caracteristicas, e
incluso por contaminacion dentro del biorreactor. Por lo mismo, otras mejoras al disefio del
biorreactor son necesarias para conseguir mejores rendimientos; donde, conseguir un mejor
mezclado es primordial (Rommens, 2019). Con las concentraciones de azucares obtenidos,
mediante la simulacion es posible determinar la cantidad de bioetanol que se podria llegar a
producir si se tienen distintas condiciones de operacion y parametros, como se muestra en la
validacion del sistema, llegando a obtener resultados similares a los que se tiene a escala de

laboratorio (Rommens, 2019). Adicionalmente, es posible tener un modelamiento mas adecuado
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y apegado a la realidad permitiendo utilizar la simulacion para futuros proyectos de investigacion
dentro del departamento de Ingenieria Quimica.
2. Disefio del nuevo sistema de regulacidon de temperatura para el biorreactor
Como se observo en la Figura 1, el calentamiento y enfriamiento del biorreactor tarda
demasiado tiempo en llegar a las condiciones requeridas o especificaciones deseadas,
provocando de esa manera ineficiencia del proceso como se ha reportado previamente por (Nagy,

2017). Por lo mismo, mediante la matriz de decisiones se inclind por el siguiente disefio:

Tanque
enfriamento

TK-11

E-102

Tanque
desagie

TK-102

Figura 2. Disefio obtenido mediante matriz de decisiones.
El disefio propuesto cuenta con 3 valvulas que permitiran el ingreso y salida del liquido

refrigerante, de esta forma permitiendo una mejor regulacion de temperatura. Adicionalmente,



28

cuenta con una bomba centrifuga incorporada para la entrada del flujo de servicio dentro de la
chaqueta, lo que permitiria superar las limitaciones de transferencia de calor por conveccion
(Bird et al., 2002). Por otro lado, Alvarez (2011) recomienda conseguir un mezclado adecuado
dentro de la chaqueta, lo cual se puede conseguir mediante la incorporacion de deflectores; sin
embargo, dicho procedimiento requiere el desmontado de la chaqueta representando mayores
costos y posiblemente dafos al sistema de regulacion de temperatura ya existente por lo que esta
consideracién debe ser tomada en cuenta en el proceso de construccion del biorreactor (Coronel,
2014). Finalmente, el sistema de regulacion de temperatura cuenta con dos tanques que permiten
la reutilizacién del agua a ser utilizada y de esta manera se conseguiria una reduccion de costos
operativos al igual que menor cantidad de agua desperdiciada durante el procedimiento de
calentamiento y enfriamiento, obteniendo asi un proceso mas sostenible econémica y
ambientalmente al optimizar recursos naturales (Loayza y Silva, 2013).

3. Aplicacidon de la matriz de decisiones

La matriz de decisiones que se encuentra detallada en la Tabla Al en el Anexo B permitio
escoger el disefio previo para su estudio y andlisis. En este caso se consideraron parametros
como los conocimientos de ingenieria necesarios y su complejidad, la dificultad de
implementacidn haciendo referencia a las modificaciones requeridas en el sistema actual, la
dificultad del control automatico necesario, los costos de cada uno de los equipos requeridos para
poder implementar y en este proyecto dicho parametro posee bastante peso; finalmente, se
analizo la eficiencia que el disefio podria llegar a tener al momento de regular la temperatura.
Con estos parametros, el disefio elegido posee la ponderacion mas alta; por lo que, fue el
escogido para el presente proyecto. Dichos parametros y valores no son fijos y podrian cambiar a

lo largo del tiempo; de igual forma, otros parametros pueden ser analizados como el impacto del
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proyecto a corto y largo plazo, valor agregado a los productos finales obtenidos, repetividad,
impacto ambiental, entre otros (Medina et al., 2012). Adicionalmente, existen diferentes
metodologias para obtener matrices de decisiones mucho mas precisas y complejas (Medina et
al., 2012); donde, se asignan pesos y ponderaciones extras a cada categoria y posteriormente se
realizan calculos para determinar qué decision tomar (Alarcon, 2018). Por ello, si las condiciones
de cada parametro cambian, como puede ser el presupuesto disponible, un re-analisis de los
disefios propuestos o nuevos disefios es lo recomendable.

4. Presupuesto de implementacion

Finalmente, en general el presupuesto disponible es uno de las mayores limitantes para el
desarrollo de proyectos (Benalcazar, 2020). Por ello, se realizé una propuesta econémica del
disefio propuesto y descrito previamente; donde, al analizar precios y distribuidores dentro del
Ecuador en el 2023, se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 2. Precio de equipos y elementos de control.

Equipo Cantidad Precio Unidad Total
Bomba Presurizadora 2 $105 $210
PLC 1 $150 $150
Vélvulas On-Off 3 $50 $150
Tubo Flexible (20m) 1 $20 $20
Tanques (40L) 2 $50 $100
Precio Total $630

Como se puede apreciar en la tabla, los valores méas elevados son las bombas
presurizadoras necesarias para que el sistema funcione y el PLC requerido para implementar los

distintos elementos de control; sin embargo, estos precios variaran dependiendo de las
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especificaciones de cada bomba y de la marca distribuidora (Benalcazar, 2020); en el Anexo C
se brinda un catalogo mas detallado. De igual forma, los precios de instalacion se realizan bajo
cotizacion con un técnico especializado, dichos precios varian entre los $250 y $300 USD; pero,
al tratarse de elementos que pueden ser instalados sin complicaciones este valor puede ser
ahorrado o invertido en otros elementos. Por otro lado, el sistema esta disefiado para que los
precios por consumo de agua sean nulos ya que la misma puede ser reutilizada indefinidas veces
para el enfriamiento o calentamiento del biorreactor, con la necesidad de reemplazarla
Unicamente en casos excepcionales. En Quito, el precio por metro cubico de agua para consumo
industrial o comercial es de 72 centavos de dolar (EPMAPS, 2019); ya que este sistema ocupa
apenas 0.04m?® este valor puede ser practicamente ignorado.

5. Control del disefio propuesto

La decision de la implementacion de una bomba se puede sostener en lo constatado por
(Bozinovic et al., 1987), dado que explican que a la conveccion natural, que es la transferencia
de calor entre un cuerpo y fluido que se da esencialmente por la diferencia de temperatura entre
estos, se le puede incrementar el flujo de calor si el fluido aumenta su movimiento, obteniendo
conveccién forzada. El otro punto importante es la incorporacién de electrovalvulas que
permitan la salida del agua caliente hacia un tanque de desagiie, y que a su vez alimente al
sistema con agua a temperatura ambiente desde otro tanque de almacenamiento. Con la garantia
de que el coil llevara al setpoint al sistema en caso de que la cantidad de agua ingresada al

sistema enfrie en exceso al sistema.

Para lograr una correcta manipulacion de estas variables y que la temperatura se

comporte de acuerdo con lo esperado, es necesario simular mediante elementos de control su
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dinamica. Mas especificamente, para controlar la temperatura en el biorreactor hace falta un
sensor y transmisor de temperatura, el cuél alimentara al sistema de control de lazo cerrado como
una medicion de la variable controlada, para dar el error en base al cul trabajara el controlador.
En la simulacion llevada a cabo en Simulink, un controlador PID actua sobre la resistencia
eléctrica, y mediante el PLC con programacion Ladder, controlar la apertura del conjunto de

valvulas. En el simulador, la seccion dedicada al controlador PID es la siguente:

1/(mCaoil*Ccoil)

h 4
+

PID(s) [—¥ _f » ()

Figura 3. Controlador PID en Simulink.

El control presentado fue aplicado sobre la ecuacién (11), de los balances de energia. Una
suma de tres STEP produce la referencia a la que queremos que se mantenga la temperatura en el
tiempo, esto es, 70, 50 y 30 °C. A esto se le resta la sefial de temperatura que viene del
biorreactor, para producir el error que corregira el PID que le sigue. También, se conecto un
saturador seguido del PID para evitar que la cantidad de potencia suministrada al sistema entre
cero y su valor maximo. Se decidio utilizar un controlador PID ya que es el controlador mas
recurrente en Simulink, y con eficientes resultados, como lo hizo (Varela et al., 2000) en el

disefio de un sistema de enfriamiento para un reactor de tanque agitado, para el que mediante
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controladores tipo proporcional se controlaba el intercambio de calor entre aceite térmico y las
paredes de un reactor, consiguiendo reducir drasticamente el tiempo de enfriamiento de este

sistema.

Ademas, se opto por crear un diagrama Ladder ya que este es el lenguaje de
programacion grafica mas amigable para autdmatas programables, aunque no sea tan compatible
con programas que requieren de calculos matematicos (Paez et al., 2015), en trabajos futuros se
busca implementar el PLC mediante Simulink PLC Coder; pero, Ladder es una buena alternativa
en donde se usan compuertas logicas para indicar al controlador PLC si se debe abrir o cerrar
valvulas, y posteriormente emplear un lenguaje de ladder. El diagramma Ladder permite
establecer una idea de como deberia actuar el PLC, dejando las bases para cuando se requiera

programar este tipo de controlador. El diagrama légico se muestra a continuacion:
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Figura 4. Diagrama de programacion Ladder.
Este diagrama esta disefiado para que las tres valvulas correspondientes a las salidas Q1,
Q2 y Q3 se abran o cierren en base a su configuracion normal o ante cambios en el punto de

operacion de la temperatura. Sin embargo, para simular estas valvulas se requiere de cierto
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conocimiento sobre programacion de controladores ldgicos programables (PLC), por lo que se
optd por configurar una serie de bloques Relay en Simulink para mostrar cual seria el efecto de
las valvulas en el proceso de enfriamiento. Los Relay permiten a la salida del bloque cambiar
entre valores especificados, cuyo valor varia cuando el relé se activa porque el valor de entrada
supera el parametro de entrada (Mendoza, 2015). Asi fue posible abrir y cerrar las valvulas,
definiendo un parametro de tiempo y valiéndose un reloj como variable de entrada.

6. Modelado del proceso mediante balances de materia y energia

Para entender el comportamiento del sistema y posteriormente adaptar un sistema de control
es necesario obtener el modelo del proceso. EI modelamiento tedrico tiene como fin obtener la
relacion funcional entre variables mediante la aplicacion de las leyes de la naturaleza a los
fendmenos, aunque esta relacion no pueda ser perfecta (Cortés, 2006). En este caso, se ha
realizado un modelamiento a partir de balances de energia y de ecuaciones relacionadas al

crecimiento de microorganismos.

Tomando en cuenta Unicamente la dindmica de la fermentacion, se obtuvo el siguiente
sistema de ecuaciones:

Concentracion de biomasa (levadura) en biorreactor:

=u.C.—>
dt K + Cs 1)
Tasa de crecimiento maximo:

)



Concentracion de producto (etanol) en biorreactor:

dC C
p S -Kp1C
= ., —— p--p
dt MR+ C S 3)
Concentracion de sustrato (glucosa) en biorreactor:
dCq 1 Cs 1 Cs
— = —_—.C “KpCp _ _—_1.C, ——=—— e Kp1Cp
dt Ry XKL+ G ¢ Rep P " Kop + Cs 4)
Concentracion de oxigeno disuelto en el medio de la reaccion:
dCo .
dtz = (kla)(co2 - Coz) —To, (5)

Coeficiente de transferencia de masa del oxigeno como una funcién de la temperatura:

(6)
(kja) = (kja)((1.024) ™20
Tasa de consumo de oxigeno:
1 Co
— —C, ————2
10, = Mo, y "MK ¥ Co, (7

Este conjunto de ecuaciones es una modificacion de las ecuaciones de Monod tomando en
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cuenta la cinética de Michaelis-Menten (Aiba,1978), para lo que se consideraron factores como

la inhibicion, el efecto de la temperatura en el crecimiento del microorganismo, consumo de

oxigeno, etc. Aungue esté ultimo no se controle en el biorreactor, pero cuyo efecto es vital para

el proceso de fermentacion. Adicionalmente, (Nagy, 2007) presenta ecuaciones similares sin

embargo ciertos parametros fueron modificados o ajustado al sistema.
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Por otro lado, los balances de energia que se obtuvieron constan de las siguientes
ecuaciones:

Balance de energia en el reactor batch:

dr.(t) U4, 0,AH,
T, (t) = T,(t
dt V; ( cs( ) ( )) ‘o 32 Cheat (8)
Balance de energia en chaqueta:
dT.(t) F U,A
=y Tee® = Tes(0) (0 = T(0) =55 Tes() = Tams)(9)
Balance de energia en el heater:
che(t) U3A3(Tcoil(t) - Tce) F 2A4- (10)
= T.(t) —T,
dt VhpCp + Vh( ce) v, pC ( ce( ) amb)
Balance de energia en el coil:
choil(t) — Potencia _ U3A3(Tcoil(t) - Tce) (11)
dt me,coil me,COil

Para completar los balances se sigui¢ de la mano “Termodinamica” de (Cengel, 2019) en el
analisis de energia de voliumenes de control. De esta forma, se tomé en consideracion la energia
asociada a la entrada y salida de flujos, el intercambio de calor a través de las paredes del sistema
sea por conveccién y conduccion, asi como el aporte energético de la reaccion, aunque no sea de
gran dimension. También, para la ecuacion de la temperatura de la resistencia eléctrica (11) se
tomo en cuenta la potencia disipada para calentar al fluido en el tanque de precalentamiento, a la
vez que se aumenta la temperatura de la resistencia misma. La ecuacion coincide con la

propuesta por (Henini et al., 2013) para la simulacion de un modelo de resistencia eléctrica en un
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reactor batch, en el que al igual que en nuestro caso, se cuenta con un espacio anular entre la
resistencia eléctrica y el recipiente de calentamiento, a través del cual fluye el agua de servicio.

7. Validacion del sistema de control automatico

Como también explica (Cortés, 2006), para obtener un modelo de proceso confiable es
necesario completar tres etapas: la formulacion del modelo, la estimacion de parametros y la
validacion del modelo. En el subcapitulo anterior se revisé la formulacion del modelo, aunque la
estimacion de parametros es igualmente importante para que el sistema presente un
comportamiento apegado a la realidad. Este segundo paso se logré mediante el uso de
correlaciones para calcular parametros como el flujo de servicio (Fr) o los coeficientes globales
de transferencia de calor dentro del sistema (U), asi como una amplia revision bibliografica para
ajustar variables del proceso de fermentacion, calculos de dimensiones del sistema y otro tipo de

herramientas. Estos valores obtenidos pueden encontrarse con mayor detalle en el Anexo D.

Por lo tantoo, el Gltimo paso en la obtencién del modelo matematico es la validacion del
sistema. Lo cual implica que, ademas de que el sistema modelado reaccione oportunamente
frente a posibles perturbaciones, se obtengan resultados apegados a la realidad. Asi, la primera
grafica que corrobora un correcto comportamiento por parte del sistema se encuentra en la
Figura 5. En esta, se ve que el modelo de control se adapta de forma adecuada al patron de
temperatura que deja el setpoint, y que, de hecho, permitiria ahorrar dos horas de trabajo al final
del proceso. En adicion, mediante el ajuste de parametros de la cinética de fermentacion, que
corresponden a la ecuacion (2), se logré que el modelo muestre una tendencia en el consumo de
azucar acorde a lo que se obtuvo experimentalmente en el biorreactor y de recopilacién

bibliogréfica de (Larrea et al., 2020) y (Rommens, 2019), como se muestra en la Figura 6. Por
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altimo se concluye la validacion del sistema con las curvas de produccion de bioetanol a distintas
temperaturas. El resultado esperado seria que los 30°C sea la temperatura 6ptima, por lo que la
mayor produccion sea en esta temperatura. Y que también, la concentracion final de bioetanol
vaya de acuerdo con lo recabado en tesis anteriores. Afortunadamente el resultado es correcto,
como se puede revisar en la Figura 7, la produccion de bioetanol sigue el sentido de temperatura

Optima, y esta concentracion final concuerda con lo reportado por (Rommens, 2019).
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Figura 5. Comparacion de temperatura en el biorreactor del sistema modelado con control y el
sistema experimental actual sin control.
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Figura 6. Acoplamiento del modelo cinético en el consumo de azlcares.
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Figura 7. Concentracion de bioetanol a diferentes temperaturas mediante simulacion con
controlador automatico y en el biorreactor sin controlador.
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6. CONCLUSIONES

Mediante el disefio del control automético escogido para la regulacion de la temperatura
del biorreactor, se podria llegar a disminuir considerablemente el tiempo que tarda el biorreactor
en llegar a condiciones de operacion deseadas, principalmente en el enfriamiento del sistema.
Adicionalmente, se obtuvo un sistema de control automatico fiable el cual modela
adecuadamente el comportamiento de los elementos de control como las valvulas y puede ser
utilizado para futuras investigaciones. Finalmente, se obtuvo una simulacion del comportamiento
del biorreactor en la cual se pueden estudiar distintos casos sin necesidad de llegarlos a

implementar, evitando gastos innecesarios.

Se recomienda realizar otra propuesta econdmica si el sistema de regulacion de la
temperatura quiere ser implementada; al igual que, tener en consideracion otros disefios
propuestos en este trabajo en caso de que las condiciones economicas sean favorables.
Finalmente, la colaboracion entre distintas ramas de la ingenieria es necesaria para lograr
implementar proyectos con mayor complejidad, como es el caso de una automatizacién completa

del sistema de regulacion de temperatura para el biorreactor.
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8. ANEXOS

8.1 ANEXO A. Diseios propuestos
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Figura A 1. Disefio propuesto 1.
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8.2 ANEXO B. Matriz de decisiones

Tabla B 1. Matriz de decisiones de diferentes propuestas de disefio.

Disefio Ingenieria Implementacion  Disefio control Costos  Eficiencia TOTAL
1.- Alimentacién 3,5 25 45 45 3 18
doble a chaqueta
2.- Alimentacion 3,5 3 45 45 35 19
tanque sin
recirculacion
3.- Alimentacion 2 25 2,5 2 4 13
tanque con
recirculacion
4.- Con 3,5 25 3 1 3,5 13,5
intercambiador de
calor
5.- Con valvula de 3 3 2 3 3,5 145
mezclado
6.- Tanque de 3,5 4 3,75 45 3,25 19
alimentacion y otro
de desague
7.- Coil de 2,5 2 2,75 2 4 13,25
calentamiento por
dentro
8.- Coil pasa por 3 3 3,5 5 3,5 18
tanque de

enfriamiento
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8.3 ANEXO C. Catalogo de precios

Tabla C 1. Precios de equipos por catélogo del 2023 para Ecuador.

Equipo Imagen Precio Unidad Consideraciones Link

Bomba Centrifuga $110-105 Soportar https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-518018292-bomba-agua-

Presurizadora temperaturas altas. presion-caudal-calefones-truper-16-hp-

_JM#position=1&search_layout=stack&type=item&tracking_id=d7ab
Potencia no tan

1930-4cde-4484-893¢c-17788f50a35f
elevada.

https://kywitiendaenlinea.com/product/presurizador-1-6-hp-127v-1-

toma/


https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-518018292-bomba-agua-presion-caudal-calefones-truper-16-hp-_JM#position=1&search_layout=stack&type=item&tracking_id=d7ab1930-4cde-4484-893c-17788f50a35f
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-518018292-bomba-agua-presion-caudal-calefones-truper-16-hp-_JM#position=1&search_layout=stack&type=item&tracking_id=d7ab1930-4cde-4484-893c-17788f50a35f
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-518018292-bomba-agua-presion-caudal-calefones-truper-16-hp-_JM#position=1&search_layout=stack&type=item&tracking_id=d7ab1930-4cde-4484-893c-17788f50a35f
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-518018292-bomba-agua-presion-caudal-calefones-truper-16-hp-_JM#position=1&search_layout=stack&type=item&tracking_id=d7ab1930-4cde-4484-893c-17788f50a35f
https://kywitiendaenlinea.com/product/presurizador-1-6-hp-127v-1-toma/
https://kywitiendaenlinea.com/product/presurizador-1-6-hp-127v-1-toma/
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Electrovalulas $60-50 Caudales bajos.  https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-528899148-electrovalvula-
On/Off valvula-solenoide-bronce-1-pulgada-110v-ac-
Conexion a PLC
_JM#position=3&search_layout=stack&type=item&tracking_id=658f
653f-1ac6-4b15-bb00-ebd73bba0857
PLC $200-150 8 entradasy 8  https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-558493518-plc-logo-230-

salidas si se busca rce-siemens-quito-precio-negociable-original-
implementar mas _JM#reco_item_pos=0&reco_backend=machinalis-seller-
elementos a futuro. items&reco_backend_type=low_level&reco_client=vip-seller_items-

above&reco_id=37fd3896-a431-4705-a295-4ab40fedabaa

https://industrialesandes.co/#q=PLC&from_user=&page=0&refineme
nts=%5B%5D&numerics_refinements=%7B%7D&index_name=%22

prestashop1782_all_es%22


https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-528899148-electrovalvula-valvula-solenoide-bronce-1-pulgada-110v-ac-_JM#position=3&search_layout=stack&type=item&tracking_id=658f653f-1ac6-4b15-bb00-ebd73bba0857
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-528899148-electrovalvula-valvula-solenoide-bronce-1-pulgada-110v-ac-_JM#position=3&search_layout=stack&type=item&tracking_id=658f653f-1ac6-4b15-bb00-ebd73bba0857
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-528899148-electrovalvula-valvula-solenoide-bronce-1-pulgada-110v-ac-_JM#position=3&search_layout=stack&type=item&tracking_id=658f653f-1ac6-4b15-bb00-ebd73bba0857
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-528899148-electrovalvula-valvula-solenoide-bronce-1-pulgada-110v-ac-_JM#position=3&search_layout=stack&type=item&tracking_id=658f653f-1ac6-4b15-bb00-ebd73bba0857
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-558493518-plc-logo-230-rce-siemens-quito-precio-negociable-original-_JM#reco_item_pos=0&reco_backend=machinalis-seller-items&reco_backend_type=low_level&reco_client=vip-seller_items-above&reco_id=37fd3896-a431-4705-a295-4ab40feda5aa
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-558493518-plc-logo-230-rce-siemens-quito-precio-negociable-original-_JM#reco_item_pos=0&reco_backend=machinalis-seller-items&reco_backend_type=low_level&reco_client=vip-seller_items-above&reco_id=37fd3896-a431-4705-a295-4ab40feda5aa
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-558493518-plc-logo-230-rce-siemens-quito-precio-negociable-original-_JM#reco_item_pos=0&reco_backend=machinalis-seller-items&reco_backend_type=low_level&reco_client=vip-seller_items-above&reco_id=37fd3896-a431-4705-a295-4ab40feda5aa
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-558493518-plc-logo-230-rce-siemens-quito-precio-negociable-original-_JM#reco_item_pos=0&reco_backend=machinalis-seller-items&reco_backend_type=low_level&reco_client=vip-seller_items-above&reco_id=37fd3896-a431-4705-a295-4ab40feda5aa
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-558493518-plc-logo-230-rce-siemens-quito-precio-negociable-original-_JM#reco_item_pos=0&reco_backend=machinalis-seller-items&reco_backend_type=low_level&reco_client=vip-seller_items-above&reco_id=37fd3896-a431-4705-a295-4ab40feda5aa
https://industrialesandes.co/#q=PLC&from_user=&page=0&refinements=%5B%5D&numerics_refinements=%7B%7D&index_name=%22prestashop1782_all_es%22
https://industrialesandes.co/#q=PLC&from_user=&page=0&refinements=%5B%5D&numerics_refinements=%7B%7D&index_name=%22prestashop1782_all_es%22
https://industrialesandes.co/#q=PLC&from_user=&page=0&refinements=%5B%5D&numerics_refinements=%7B%7D&index_name=%22prestashop1782_all_es%22

Tanques de Agua (40

L)

Sensores de nivel
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$50-40 Capacidad de 50 https://proferret.com.ec/producto/tanque-tipo-botella-pemd-negro-de-

litros. 250-litros-rival/?v=05b5755efd2e

$40-30 Se recomienda que  https://www.electronicsecuador.com/producto/sensor-flotador-de-
sean de mayor nivel-inox-de-10cm-doble-boya/
calidad,
dependiendo del

presupuesto.


https://proferret.com.ec/producto/tanque-tipo-botella-pemd-negro-de-250-litros-rival/?v=05b5755efd2e
https://proferret.com.ec/producto/tanque-tipo-botella-pemd-negro-de-250-litros-rival/?v=05b5755efd2e
https://www.electronicsecuador.com/producto/sensor-flotador-de-nivel-inox-de-10cm-doble-boya/
https://www.electronicsecuador.com/producto/sensor-flotador-de-nivel-inox-de-10cm-doble-boya/

8.4 ANEXO D. Parametros de simulacion

Tabla D 1. Parametros de simulacién

Variable

C; inicial

Variable

Cheat (ag ua)

Valor
1.03
0.139
9.5x10(8)
2.55x10(33)
53800
198500
8,31
0.34
0.07
1.68
0.607
0.435
38
0.5
0.970
8.86
92,53

Valor

1.4E6
0.1946
4.2

50

Unidad
g/L
g/L

J/mol
J/mol
J/molK
h-1
g/L
g/L

h-1
h-1
mg/mg
mg/L
g/L
Unidad
L/h
L
J/hm2K
m2

JIgK



p 1000
U, 10340
A, 0.1484
|74 4
Us 8,3E6
As 0.0125
Vn 0.662
A, 0,05
Potencia 3,3E6
m(coil) 270
Cp coil 0.460
AH, 518
Tomb 20

o1

g/L
J/hm2K
m2
L
W/m2K-J/hm2K
m2
L
m2
J/h
g
JigC
kJ/molO2
C

8.5 ANEXO E. Diagramas de bloques de las ecuaciones configuradas en Simulink

Figura E 1. Diagrama de bloques en Simulink - Reactor.
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Figura E 2. Diagrama de bloques en Simulink - Tanque de Precalentamiento.

Figura E 3. Diagrama de blogues en Simulink - Resistencia eléctrica.
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Figura E 4. Diagrama de blogues en Simulink - Tasa de crecimiento celular.

Figura E 5. Diagrama de bloques en Simulink - Chaqueta.
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Figura E 6. Diagrama de bloques en Simulink - Concentracion de Oxigeno en equilibrio en la

fase liquida.

Figura A7. Diagrama de bloques en Simulink - Concentracion de Oxigeno en la fase liquida.
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Figura A 89. Diagrama de bloques en Simulink - tasa de consumo del oxigeno.

Figura A 9. Diagrama de blogues en Simulink — Curva de crecimiento de biomasa.
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Figura A 10. Diagrama de blogues en Simulink - Produccién de bioetanol.

Figura E 101. Diagrama de bloques en Simulink - Consumo de glucosa.
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Figura E12. Diagrama de bloques en Simulink - Coeficiente de transferencia de masa.




