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RESUMEN

Se ha analizado el comportamiento del sistema de enfriamiento de fermentadores de una planta
industrial que produce bioetanol mediante el proceso de molienda seca de maiz. Esta dispone de
multiples unidades que operan en modo batch, pero desfasadas en el tiempo. Dada la importancia
gue posee el control de la temperatura de fermentacion para obtener un adecuado rendimiento del
proceso, se ha desarrollado un modelo que fue implementado con la finalidad de simular el
comportamiento de las demandas energéticas parciales y totales del proceso, contemplando
ademas la opcién de considerar cargas térmicas por efectos ambientales. EI mismo permite el
desarrollo de analisis predictivos que eviten sobrecargas del sistema de enfriamiento. Su
aplicacion ha resultado de interés para evaluar distintos escenarios de operacién, cuenta con una
interfaz amigable para el usuario y ha sido validado frente a datos reales de proceso. Actualmente
se trabaja para ampliar sus prestaciones permitiendo su utilizacion en procesos que operen en
modo continuo de fermentacion.

INTRODUCCION

Modelos matematicos sencillos que describen el comportamiento de las fermentaciones que se
desarrollan en modo batch han sido tratados en la literatura cientifica (Zhang, 2009). En lineas
generales éstos pueden ser definidos a partir de un sistema de ecuaciones basadas en una
ecuacion clasica de crecimiento limitado por la concentracion de sustrato (Monod, 1949).
Puntualmente un modelo de estas caracteristicas es descrito por las ecuaciones 1 a 4:
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En donde u corresponde a la velocidad de crecimiento de la poblacion de levaduras, X representa
su concentracion, S es la concentracion del sustrato (azucar) y P la del producto (etanol), K es la



denominada constante de saturacion o de Monod, en tanto que Yys e Ypis, son coeficientes de
rendimiento promedio de biomasa-sustrato y de producto- sustrato, respectivamente.

Sin embargo, el proceso de fermentacién de etanol resulta mucho mas complejo y demanda
ecuaciones adicionales para manejar condiciones con multiple sustrato o mudltiple producto,
ademas deberian considerarse, entre otras cuestiones, los efectos inhibitorios por alta
concentracion de azucares o de alcohol. Asi, por ejemplo, para un fermentador batch que opere
en modo de sacarificacion y fermentacion simultanea, requeriria de un modelo que considere la
ecuacion de Michaelis-Menten para describir la reaccion enzimética de conversion de dextrinas a
azucares fermentables. (Devantier et al., 2005; Thatipamala et al., 1992).

Como caso de estudio se ha analizado el comportamiento de una planta industrial que produce
bioetanol mediante el proceso de molienda seca de maiz y dispone de mdultiples fermentadores
gue operan en modo batch pero desfasados en el tiempo, a efectos de abastecer adecuadamente
a la destileria que trabaja en condicion de operacion continua. El proceso en cuestion utiliza la
modalidad de sacarificacion y fermentacion simultanea para mostos con alta concentracion de
sélidos (Begea et al, 2010).

El volumen de informacion disponible permitié realizar un pormenorizado monitoreo de variables
propias de la preparacion del mosto a fermentar tales como: contenido de almidén del cereal,
granulometria de molienda, dosificacion de enzimas, temperatura de licuefaccion, pH,
concentracion de sélidos de partida, entre otras; con el seguimiento durante todo el proceso hasta
su conversién a mosto fermentado de otras variables especificas como recuento de levaduras,
evolucion de la conversién del almidon a dextrinas y azlcares fermentables, ademas del pH,
temperatura y el incremento de concentraciones de etanol, glicerol y de los acidos lactico y acético
como indicadores indirectos de una eventual contaminacién por proliferacion de bacterias en el
medio. (Stambury et al., 2003)

Del analisis realizado se observa una operatoria estable en la mayoria de las variables citadas,
destacandose entonces, bajo estas condiciones, la importancia dominante que posee el control de
la temperatura de fermentacion para optimizar el comportamiento de las levaduras maximizando el
rendimiento en etanol. En base a la informacion disponible se ha desarrollado un modelo que
contempla la interrelacién que existe entre las variables que afectan el sistema de enfriamiento y
permite evaluar las demandas energéticas parciales en cada fermentador y totales de proceso.
(Aros N., 2011; Kelsall y Lyons, 2003; Mavituna y Sinclair, 2008; Meredith J., 2003)

DESARROLLO DEL MODELO

El mismo considera: i) capacidad de enfriamiento total ii) calor generado por fermentacion vy iii)
calor adicional incorporado como carga térmica o disipado al medio, de acuerdo a condiciones
externas (estacionales) debidas, principalmente, a su localizacion fisica en la planta.

El primer item contempla la disponibilidad de agua de refrigeracion que se recircula a través del
sistema de torres que operan en cascada, las cuales varian su capacidad operativa debido,
basicamente, a condiciones estacionales.

El calor de fermentacion se genera a diferentes velocidades durante el tiempo total de proceso
(aproximadamente 60 hs.) de acuerdo a la cinética de ésta y sus condiciones de operacion (ej:



alta concentracion de solidos totales en el mosto, con porcentajes que pueden variar entre un 25
% minimo y 35 % maximo, ademas de las restantes variables ya citadas) produce una elevacion
de la temperatura, debiendo ser enfriado por recirculacién en un intercambiador de calor externo.
Del andlisis de datos reales disponibles de mudltiples fermentadores, operando bajo distintas
condiciones, es posible estimar el calor liberado de manera indirecta, a partir del analisis de la
velocidad de generacién de productos de fermentacion, en particular, del etanol dado que la
presencia de subproductos es minoritaria. Para esto se ha propuesto una funcion general de tipo:

Qferm = Q¢ (ﬁ) (5)

En donde Qm esta expresado en kcal/h y representa la evolucion del calor liberado en un
fermentador en el tiempo, Q; dado en kcal es el calor total generado en el mismo y t el tiempo en
h, en tanto que a, b y ¢ son constantes cuyos valores son: 0,01; 0,5099 y 0,02102,
respectivamente.

El calor que cada equipo incorporaria como una carga térmica adicional a través de su superficie
de acuerdo a las condiciones ambientales, dada su localizacion fisica en el exterior de la planta,
es contemplado en el modelo y puede ser considerado o no por el usuario, cuando se desarrolla la
simulacién. Para una temperatura en la superficie de los fermentadores superior a la del mosto, la
carga adicional, es obtenida de la ecuacion:

Q. =h,AAt (6)

En donde Q, es la carga calérica expresada en kcal/h, At es la diferencia de temperatura entre la
superficie del equipo y el mosto de fermentacion en °C y h, es un coeficiente de conveccion
expresado en kcal/h m? °C. Cuando, por condiciones ambientales, se trabaja a una temperatura
de entorno que resulta inferior a la de la superficie externa del equipo, el calor que se disipa es
obtenido a partir de la ecuacion:

Q4 =hyAANAt (7)

En donde Qqes dicho calor expresado en kcal/h, At es la diferencia de temperatura entre la pared
del equipo y la del medio y hy es un coeficiente de conveccion expresado en kcal/h m? °C. Los
valores de dichos coeficientes han sido establecidos para rangos de temperaturas de superficie
comprendidas entre 32 y 60 °C y de temperatura ambiente en el rango de 0y 32 °C.

El modelo se implement6 utilizando Java Development Kit 1.7, especificamente Netbeans 7.3
como entorno de desarrollo, y para el almacenamiento de los datos histéricos se us6 PostgreSq|l
9.0, ambas herramientas son gratuitas y pueden ser descargadas de la web dado que disponen
de licencias GNU GPL / Java Community Process y BSD, respectivamente. El software para
Simulacion del Sistema de Enfriamiento de Fermentacion (SSEF v1.0) cuenta con interfaces
intuitivas que hacen sencillo su uso. La carga de datos al sistema se muestra en las figuras 1y 2.

RESULTADOS

La aplicacion del simulador permite evaluar distintas estrategias de operacién, opciones de mayor
o menor complejidad para su implementacion y/o impacto en el rendimiento del proceso.



SSEFvl1.0

Sistema de Enfriamiento de Fermentadores

Informaciéon General

Nro. de fermentadores en operacisn: || @ Nro. de hs de desfasaje de fermentadores: 0 B

(® Con () Sin retorno de back stillage Hora de inicio del primer fermentador:  10:16 @

_ L. X Torres de enfriamiento
() Con (® sin carga térmica por efecto ambiental

Temp. de agua de refrigeracion (°C):

Temp. promedio de pared de cuba (°C)
Temp. de agua de retorno (°C):

Temp. ambiente (*C):
Caudal disponible (m3/h):

| Siguiente | | Cancelar |

Fig. 1. Ingreso de datos con informacion general del sistema

SSEFv1.0

Sistema de Enfriamiento de Fermentadores
Sin back stillage

Datos de carga

sélidos totales a la salida de premezcla (%): || Contenido de almiddn (%):
Malienda (t/h): Volumen de llenado por fermentador (m3):
Humedad del maiz (%): Densidad del mosto (t/m3):

| Siguiente | | Cancelar |

Fig. 2. Ingreso de datos con parametros de carga del fermentador

Como ejemplo se cita: definir un limite operativo para la concentracion de sélidos totales al que
resulte conveniente ajustar al mosto para ser fermentado. Esto implicaria regular la disponibilidad
de almidon a hidrolizar, reducir la produccion total de azdcares fermentables y, por ende, ajustar el
calor total que sera liberado en la fermentacion con una reduccion controlada en la produccion de
etanol evitando asi superar la capacidad maxima del sistema de enfriamiento. Esta opcion en
principio menos atractiva, sin embargo resultara mas favorable que afrontar las pérdidas de
produccion asociadas a la caidas de rendimiento de los fermentadores por dafios irreversibles y/o
muerte de las levaduras debido a incrementos de temperaturas que resultan incontrolables para el
sistema, especialmente en aquellos periodos en donde se reduce la eficiencia de las torres por



problemas operativos y/o mantenimiento, o bien debido a dificultades propias de bajo rendimiento
en condiciones ambientales desfavorables por altas temperaturas estacionales.

Los resultados que se obtienen de la simulacién se presentan en modo gréfico y tabular. En la
figura 3 se muestra, a manera de ejemplo, una salida grafica que presenta la evoluciéon de la
demanda de caudal de agua de enfriamiento total y de cada fermentador, en el tiempo. La
informacion que puede obtenerse como salida se resume en la Tabla 1.

SSEFv1.0
Sistema de Enfriamiento de Fermentadores

Resultados

Demanda de caudal de agua de enfriamiento
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Cancelar

Fig. 3. Presentacion de resultados en modo grafico

Tabla 1. Opciones de salida de resultados que se pueden suministrar a requerimientos del
usuario.

Resultados de:

Con referencia a:

Versus

Calor removido (kcal/h)

sistema global

tiempo total de operacion (h)

por fermentador

tiempo de fermentacion (h)

Caudal de agua de enfriamiento requerida
(m3/h)

sistema global

tiempo total de operacion (h)

por fermentador

tiempo de fermentacion (h)

Nivel de empleo de la capacidad de
enfriamiento (%)

sistema global

tiempo total de operacion (h)

por fermentador

tiempo de fermentacion (h)

Utilizacion del area de transferencia
disponible (m?)

sistema global

tiempo total de operacion (h)

por intercambiador

tiempo de fermentacion (h)




Dado que el proceso real opera en modo batch pero esta disefiado para poder trabajar también
bajo la modalidad de fermentacion continua, en la actualidad se est4d desarrollando la
programacion que permitira ampliar las prestaciones del software para responder a ambas
condiciones.

CONCLUSIONES

La aplicacién desarrollada resulta de operacion sencilla y facil de utilizar contando con una interfaz
amigable para el usuario. La posibilidad de comparar la capacidad de enfriamiento disponible vs.
la carga térmica total que deberia ser eliminada del sistema, permite simular diferentes escenarios
operativos para evitar condiciones de sobrecarga térmica que podrian afectar el rendimiento. Los
datos tedricos que se han obtenido han podido compararse frente a datos reales de proceso,
observando que los mismos resultan representativos del sistema.
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