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Construccion de un fermentador
para operacion en estado solido
y disefio de sistemas de control

Dentro de las alternativas para tratar la pulpa de café,
la fermentacion en estado sdélido ha sido la mas
ampliamente estudiada, en procesos como el com-
post, el ensilaje y mas recientemente buscando
emplearla como suplemento para alimentacion ani-
mal, dado el contenido alto de proteina que posee la
pulpa (11). Sin embargo, sobre este tipo de fermenta-
cion la informacion no es muy amplia y los equipos
para estudios confiables y reproducibles son muy
escasos. Por esta razon se emprendio el disefio y
construccion de un equipo para fermentacion en
estado sélido, con el apoyo de la Organizacion de
Estados Americanos (OEA) y la Universidad Nacional.
Este trabajo apunta a reforzar y apoyar la linea de
investigacion que sobre Tratamiento de Subproductos
Agroindustriales adelanta el Grupo de Biotecnologia
de la Universidad Nacional.
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La fermentacion en estado solido (FES) hace
referencia a los tipos especiales de procesos
bioldgicos que involucran el crecimiento de
microorganismos sobre materiales en ausencia de
liquido libre.La FES necesita de un nivel de
humedad que varia entre un minimo de 12%,
abajo del cual cesa toda actividad biologicay una
maxima, dependiendo del sustrato por tratar, que
fluctua entre 40 y 80%.

El proceso de FES tiene enla actualidad tres lineas
de accion:

— La transformacién de sustratos para obtener
alimentos en general.

— La obtencidon de productos quimicos o farma-
cologicos, que pueden ser dificiles o costosos
de procesar usando otras alternativas.

— EI tratamiento de desperdicios solidos, como
via para disminuir el nivel de contaminacion
ambiental.

Por otro lado, en el proceso de beneficio del cafe
se obtiene la pulpa (40%, en peso, del fruto) que,
dado el volumen de produccion en el pais, un
millén de toneladas de grano seco/ano, ocasiona
serios inconvenientes por contaminacion ambien-
tal. Esta pulpa posee un contenido de proteina del
12% (11).

En la Universidad Nacional, Seccional Bogota, en
el Departamento de Quimica de la Facultad de
Ciencias, se iniciaron en 1975, investigaciones
por parte de un grupo de Profesores encabezado
por Elizabeth de Leal v Martha Rozo, tendientes a
evaluar metodologias que permitan adecuar la
pulpa para alimentacion animal, buscando retirar
factores antinutricionales presentes enla pulpa de
café. Se harealizado una serie de trabajos de tesis
de Grado en la Universidad Nacional (6, 7, 8, 11)
relativos al proceso vy al disefo del equipo
apropiado para el mismo

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO PARA
FERMENTACION EN ESTADO SOLIDO

El equipo disefado sera utilizado basicamente en
Investigacion, por lo que proporciona las siguien-
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tes caracteristicas:
Flexibilidad para realizar todo tipo de FES.

Garantizar el desarrollo uniforme del micro-
organismo en el sustrato por medio de
agitacion.

Permitir operacion aséptica garantizando el
crecimiento, unicamente del microorganismo
en estudio.

Proporcionar control de las variables criticas
de la fermentacion como humedad y tempe-
ratura del aire.

Para lograr esto se disefaron y construyeron las
siguientes unidades: una de esterilizacion del
equipo, otra de acondicionamiento del aire y la
ultima para el control de variables. El presente
trabajo tiene dos objetivos basicos:

— Construccion y ensamble del equipo.
— Diseno de los sistemas de control.

CONSTRUCCIONY ENSAMBLE DELEQUIPO

El esquema del sistema de fermentacion (Figura
1), es el propuesto en un trabajo anterior (6). con
algunas modificaciones derivadas de la revision
del diseno original (9) La unidad de esteriliza-
cion, consta de una resistencia que calienta aire,
el cual se hace fluir por el equipo, antes de iniciar
la fermentacion. Se busca alcanzar una tempera-
tura de 150°C aproximadamente, y mantenerla
por 30 minutos. lLas caracteristicas de esta
resistencia de esterilizacion (Re), se encuentran
en la Tabla 1.

La unidad de acondicionamiento del aire consta
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Esterilizacion

TABLA 1.

Caracteristicas de las resistencias
Resistencia Re Rh Rca
Tipo X Resistencialdeinmersion| Tubular

U ; en "U" ,
Potencia 2000 800 100
max. (Watts) el
Voltaje de Li- 110 220 110
nea (Volts)
Resistencia 6.05 60.5 121
(ohmios)
Longitud 25 50 25
(cms.)
Instalacion [Tuberia de | En columna |Fuberia 1°

1" nominal {de humidific.] nominal

de un tanque o columna de burbujeo y dos
resistencias eléctricas. En la columna se tendra
agua previamente purificada, hasta una altura
suficiente para cubrir una resistencia encargada
de calentar el sistema de humidificacion, hasta la
temperatura de operacion. Por el fondo de la
columna, se burbujea aire, previamente purifica-
do por un filtro empacado o en lana de vidrio,
ubicado después de la resistencia de esteriliza-
cion y antes de la columna. La segunda resisten-
cia se utiliza para ajustar el porcentaje de
saturacion del aire, llevando a cabo un calenta-
miento a humedad relativa constante. Las especi-
ficaciones de la columna de humidificacion son:

— Diametro del cuerpo de la columna: 3 1/2".
— Altura: 0.42 m.
— Diametro nominal de las tuberias de salida del

F Filtro

R Rotametro

H Columna de humidifacién

TP Sistema de transmision de
potencia

R. Resistencia para esterilizacién

RcaResistencia para
calentamiento de aire

R-1

FIGURA 1. Diagrama del
sistema de fermentacion.
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aire y entrada del agua de reposicion: 1/4".
— Didmetro nominal del tubo difusor del aire:
3/8".
— Diadmetro de los orificios del difusor: 0,001 m.
— Numero de orificios: 22.

La columna esta provista ademas de un indicador
de nivel y de dos piezas para la ubicacion de
sensores de temperatura. Las especificaciones de
la resistencia de calentamiento del agua, ubicada
dentro de la columna de humidificion (Rh), y dela
resistencia para ajuste final de la temperatura
(Rca) pueden consultarse en la Tabla 1.

La unidad de fermentacion consta de cuatro
tambores acoplados a un ee comun. El aire
acondicionado se suministra por un extremo del
eje, sobre el cual hay agujeros de suministro y
retiro del aire, independientes para cada tambor.
Los tambores tienen un diametro de 35,5 cms. y
un largo de 8 cms., construidos en acero
iInoxidable, seccionado para desmonteylimpieza,
con deflectores para mejorar la agitacion vy
puertas para cargue, toma de muestras e inocu-
lacion.

La agitacion necesaria para la mezcla se provee
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FIGURA 2.

mediante un sistema de giro consistente de un
motovariador reductor unido al eje por medio de
una transmision simple por cadena de velocidad
regulable. El motovariador posee un motor de
0.6 HP y provee velocidades entre 6 y 40 rpm

El eje al que se acoplan los tambores esta
construido en tuberia de acero inoxidable de
1 1/2” nominal, con un tubo soldado interior de
1/2" nominal que recoge el aire que ha circulado
por los tambores. Se ubica un filtro de aire antes
de la columna de humidificacion y otra luego del
extremo de salida del eje. Las consideraciones de
disefio (10) llevan a las siguientes especificacio-
nes para cada filtro.

— Diametro del filtro: 0,0254 m.

— Longitud del filtro: 0,10 m.

— Densidad de la lana de vidrio: 2,450 kg/m?3
— Densidad del lecho empacado: 400,83 kg/m3
— Peso de la lana de vidrio: 0,022 kg.

— Eficiencia del filtro: 90%.

El sistema de suministro del aire cuenta con
valvulas de paso filtro regulador y un rotametro
con capacidad de medida hasta 18 litros por
minuto.

LT, oy

1- Regulacion de aire 2- Filtro
3- Columna de humidificacion 4- Tambores L
FIGURA 3. = 5- Eje 6- Motovariador
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Para mayor detalle el lector interesado puede
consultar las referencias (6)y (9). La disposicion
final de los elementos sobre la estructura puede
verse en las Figuras 2 y 3.

DISENO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

La regulacion en los procesos quimicos consiste
en mantener dentro de limites dados el valor de
una variable, modificando el balance de energia o
de masa de los materiales involucrados en un
proceso (1, 2, 3, 4, 5). Cada proceso industrial
posee unas caracteristicas especificas y como
éstas Inciden directamente en la facilidad de
aplicacion de la regulacion automatica y en |os
resultados que pueden esperarse de ella, no es
posible disponer de reguladores automaticos de
un solo disefio o tipo. Los métodos de regulacion
que interesan en el presente trabajo son:

— Regulacion de dos posiciones (on — off) (4)
ocurre cuando el controlador recibe la senal
del valor de la variable controlada y establece
una comparacion con el nivel de referencia de
dicha variable. Si no coinciden el controlador
ejerce una accion correctiva que consiste en
llevar el elemento final de control a una de
dos posibles posiciones: un valor alto mayor
que la demanda maxima, o un valor bajo,
menor que la demanda minima. Este tipo de
control se aplica a procesos en los cuales la
variable controlada no requiere de gran preci-
sion, pudiendo variar dentro de un relativa-
mente amplio intervalo de valores.

— Regulacion de posicion proporcional, cuando
el controlador selecciona una posicion deter-
minada para el elemento final de control, luego
que ha hecho la comparacion entre el valor de
referencia y la variable controlada, con el fin
de mantener esta ultima entre los limites de
trabajo. La accion de este controlador se mide
de modo indirecto con el concepto de banda
proporcional que es el intervalo de valores
en el elemento de medida, necesarios para
hacer que el elemento final de control se
mueva desde la posicion que corresponde al
valor mas alto de la variable manipulada hasta
el mas bajo.

Se establecieron tres ciclos de control para el

fermentador:

— Humidificacion del aire.

— Ajuste final de la temperatura del aire.

— Esterilizacion del equipo.

Los pasos seguidos en el disefio de los sistemas

de control fueron:

— Definir el esquema de control, es decir, selec-
cionar variables controlada y manipulada,
elemento final de control, etc.

— Desarrollar el disefio de control proporcional;

en este diseno se determina el error de estado
estacionario para esta forma de control.
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— Desarrollar el disefio de control on-off, aqui se
determina el ajuste diferencial.

— Comparar el error de estado estacionario con
el ajuste diferencial, el menor valor definira
la forma de control mas adecuada.

Para control proporcional, adicionalmente se
cubrieron estas etapas:

— Planteamiento del modelo matematico que
representa la situacion fisica que se desea
controlar, mediante un conjunto de ecuacio-
nes diferenciales.

— Validacion del modelo, encontrando las con-
diciones de estado estacionario del sistema
a partir de las ecuaciones del modelo.

— Desarrollo de la funcidon de transferencia de
malla abierta a partir de la ecuacién diferen-
cial de interés, la ecuacion de estado estable,
las variables de desviacion (una variable de
desviacion se define como la diferencia entre
el valor de lavariableen uninstante cualquiera
y el valor en estado estacionario), aplicacion
de la transformada de Laplace, deduccion de
la funcion de transferencia de malla abierta,
ejecucion de los diagramas de Bode y calculo
del error de estado estacionario, mediante la
aplicacion del teorema del Valor Final a la
funcion de transferencia para la malla de
control del sistema realimentado negativa-
mente, ciclo cerrado, lacual se define median-
te la expresion:

Funcién de transferencia de paso directo

G (s) =
1 + Funcién de transferencia de ciclo
cerrado

Para el disefno de un control on-off se desarrolla-
ron estos pasos: planteamiento del modelo
matematico que representa el sistema por contro-
lar; validacion del modelo matematico mediante
la evaluacion de las condiciones de estado
estable; seleccion del ajuste diferencial con base
en el esquema de control propuesto; representa-
cion de la respuesta del sistema en el tiempo;
observando el cambio de la variable en el
intervalo dado con el ajuste diferencial.

La representacion de los esquemas selecciona-
dos se muestra enla Figura 4, en donde se puede
apreciar que para la columna de humidificacion
se tomo como variable controlada la temperatura
del agua contenida en ella y como variable
manipulada la energia disipada por laresistencia.
Para el ajuste final de temperatura del aire se
tomd como variable controlada la temperatura
del aire a la salida del tramo de tuberia donde se
instald la resistencia, y comovariable manipulada
la energia disipada por la resistencia. Para la
esterilizacién se tomo como variable controlada
la temperatura del aire a la salida del eje y como
variable manipulada la energia disipada por la
resistencia.
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TP
Tambores de fermentacion
Rca
F
H VVVA VMV

TT- Transmisor de temperatura
CIT Controlador indicador de temperatura

Los controladores seleccionados fueron para
humidificacién y ajuste final delatemperatura del
tipo proporcional y para esterilizacion del tipo
on-off (9)

MODELAMIENTO PARA LA COLUMNA
DE HUMIDIFICACION

Planteando un balance de energia para el agua.
aire y resistencia (9)y aplicando la transformada
de Laplace se llegdo a la siguiente funcion de
transferencia para el proceso: (nomenclatura al
final del articulo).

____ K Ty
W=Ts + 1)
Y
e 1+__m
hcAr
. paVaCa

T —
! (hcAr + m°C)
La malla de control para el esquema de controlen
la humidificacion es:
K™ Ta
Tf~|

'

Km

s
Tm +1

v

pe me Ce
Ke Ae

Tm —

La funcion de transferencia de malla abierta para
construir los diagramas de Bode sera:

FIGURA 4. Esquema de
control.

K KKme 2

GE= 55+ i s & 1)

En las referencias (1, 2, 3. b) se describe el
procedimiento para la construccion de los dia-
gramas de Bode. Estos diagramas para la humidi-
ficacion se muestran en la Figura 5, de ellos se
obtiene:

Koy = 1 _ I
e ARl WG 0,4079

P(rnéx = ’<C max (}(r ’( P(rn)

Evaluando las demas ganancias (9) se llega a
Kemax = 2,193

=2,45

El error en estado estacionario es:

e — N ho KKK
EEE=N :Lrlf(t) N [‘ 1+Kc K KKm

MODELAMIENTO PARA AJUSTE FINAL
DE LA TEMPERATURA

Por medio de un balance térmico para el airey la
resistencia y aplicando la transformada de Lapla-
ce se llego a la funcion de transferencia para el
proceso (nomenclatura al final del articulo).

] — 0,289 °C

K .
3 s) — —_— Qc S
T aws) i (S)
|
K= Fp, & m(1,0056 + 1,8447)
_ 2mL
FP2 = 0372 + in /i
3
b PaVaCa
"= FP, + m(1,005 + 1,8847)
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Tar K, K Ke"ds Ta, G ) s KrKe_tds
- : : 4] e o )= TS+ Hms T 1)

A partir de esta funcion de transferencia se

K. calcularon los diagramas de Bode (Figura 6) y de
ms + | estas se obtienen los siguientes valores (analogo
a la humidificacion).
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FIGURA 9. Potencias necesarias para alcanzar
temperaturas del aire en el ajuste final.

Para la etapa de esterilizacion se presentaron
algunos problemas de funcionamiento, especial-
mente en los aislamientos, los cuales impidieron
la realizacion de esta validacion. Para mayores
detalles puede consultarse la referencia (9)

Los resultados para las otras etapas aparecen en
las figuras 7 y 8 para la humidificaciony en la Fi-
gura 9 para el ajuste final. En estas figuras se ha
hecho la confrontacién con los datos obtenidos
en la parte de diseno.

CONCLUSIONES

Con base en los objetivos planteados y en los
resultados obtenidos se puede concluir que:

— Los modelos planteados describen satisfacto-
riramente el comportamiento observado du-
rante los ensayos realizados para su valida-
cion.

— Dado que el flujo de aire inicialmente recomen-
dado fue insuficiente para permitir alcanzar
las condiciones de operacion en culesquiera
de las etapas, fue necesario aumentarlo consi-
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Ke:
Ke:
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derablemente, convirtiéndose en limitante pa-
ra el flujo de aire, un valor que permita sumi-
nistrar la energia para la calefaccion de los
tambores de fermentacion.

Se presentaron problemas con los aislamien-
tos de fibra de vidrio, en la etapa de esterili-
zacion, pero pueden solucionarse, introdu-
ciendo material refractario.

La puesta en marcha del equipo, trajo consigo
numerosos problemas, la mayoria de ellos difi-
ciles de predecir, teniendo en cuenta la poca
informacion existente sobre posibles métodos
o criterios de disefio para equipos que permi-
tan la realizacion de FES.

Con base en los cambios propuestos (9) se
espera que el funcionamiento del equipo me-
jore considerablemente, de manera tal que
cumpla el objetivo de servir de base para em-
prender una serie de investigaciones condu-
centes a formular o proponer un procedimien-
to de disefio de equipos adecuados similar al
existente para otros sistemas.

LISTA DE VARIABLES
Area lateral del elemento de medida (m?)
Relacion de amplitud.
Area lateral total de las burbujas.
Capacidad calorifica del aire (Julio/Kg°C)

Capacidad calorifica del elemento de

medida (Julio/Kg°C)
E: Error de estado estacionario (°C).

Coeficiente detransferenciade calor entre
el agua y el aire en el humiaificador
(Julio/Hr m2 oC).

Ganancia en estado estable del proceso.
Ganancia del controlador (Volt./m Volt.)

Conductividad térmica del elemento de
medida (Sul/hr - m °C) .

Ganancia del medidor: (mVolt/mvolt.)

Kr:
Ki:

me:

Qe:

My:

F3:

td:

Va:

WC:

Ganancia de la resistencia (°C /Volt.).

Conductividad térmica de la tuberia
(Julio/HrmoC).

Conductividad térmica del aislante
(Julio/HrmoC).

Longitud de la tuberia que contiene la
resistencia de ajuste final de temperatura
(m).

Flujo masivo de aire seco: (Kg/hr).
Masa del elemento de medida (kg.).

Magnitud del cambio escalar en el valor
de referencia.

Energia disipada por la resistencia(Jul /Hr.).

Radio interior de la tuberia que contiene
la resistencia de ajuste final (m).

Radio exterior de la tuberia que contiene
la resistencia de ajuste final (m).

Radio exterior de la tuberia que contiene
la resistencia de ajuste final, incluido
aislante (m.)

Variable Laplaciana.

Temperatura del agua (°C)

Temperatura del aire (°C)

Tiempo muerto en humidificacion: Tiempo
ascensionde las burbujasen lacolumna (h,)

Tiempo muerto en ajuste final de
temperatura. Tiempo necesario para que
el aire atraviese la tuberia (hr).

Volumen de aire contenido (m3)
Frecuencia critica (rad/seqg)

Densidad del aire (kg/ms3)

Densidad del elemento de medida (kg/m3)
Constante de tiempo del proceso (hr).

Constante de tiempo del elemento de
medida (hr)

Angulo de fase.
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