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RESUMEN:

El objetivo principal de este trabajo de grado es crear una herramienta de céalculo en Excel y
Aspen HYSYS que permita efectuar la simulacién y el disefio basico de biorreactores en continuo.

Este material educativo computacional sirve como recurso para el aprendizaje de las asignaturas
de Bioprocesos y Andlisis de procesos, facilitando al estudiante la asimilacion de los contenidos
académicos en estas areas y la interaccion con la tecnologia que cada dia toma mas fuerza en
la ensefianza.

Para la implementacion de la herramienta de célculo, inicialmente se plante6 la necesidad de un
método pedagdgico, que complementara el conocimiento adquirido en el papel, especificamente
en los bioprocesos y que permitiera la integracion de los biorreactores con otras operaciones
unitarias.

Seguidamente, se estructuro el orden para llevar a cabo la simulacion de este tipo de equipos:
la estequiometria y calor de la reaccion, el ajuste de parametros cinéticos y finalmente la
simulacion y el dimensionamiento basico de un biorreactor que trabaja exclusivamente en
continuo, a partir del modelo cinético de crecimiento celular méas aceptado en la literatura
conocido como “Modelo de Monod”. A continuacion, se definieron las estrategias y los programas
computacionales a utilizar, se cred la herramienta, se verificd, se evalud y por Ultimo se valido,
con la ayuda de los estudiantes de la asignatura de Bioprocesos quienes probaron su
funcionamiento y expresaron su satisfaccion.

BIOSIM (herramienta de calculo) se comprobé por medio de un caso reportado en la literatura
que ademas es uno de los procesos biotecnolégicos con mas fuerza en nuestro pais, la
produccion de etanol (Fermentacion etandlica continua anaerdébica con Saccharomyces
Cerevisiae resistente al alcohol), obteniendo resultados similares a los expuestos en la literatura,
los cuales permiten concluir que la herramienta es acertada.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias fisicoquimicas. Ingenieria Quimica. Director: Ivan Dario Ordofiez Sepulveda.
Codirector: Viviana Sanchez Torres.
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SUMMARY:

The main objective of this work of degree is to create a tool of calculation in Excel and Aspen
HYSYS that allow to effect the simulation and the basic design of bioreactors in continuous.

This computational educational material serves as a resource for learning the subjects of
Bioprocesos and analisis de procesos, facilitating student interaction with technology that each
day takes more strength in teaching and assimilation of the academic content in these areas.

For the implementation of the calculation tool, initially arose the need for a pedagogical method,
which would complement the knowledge acquired in the paper, specifically in bioprocesses and
that would allow the integration of bioreactors with other unit operations. Then, were defined to
use the strategies and computer programs, was created the tool, verified, assessed and was
finally validated, with the help of the Bioprocesses students who tested their performance and
expressed their satisfaction.

Then, was structured the order to carry out this type of equipment simulation: the stoichiometry
and heat of reaction, kinetic parameters and finally the simulation and basic dimensioning of a
bioreactor that works exclusively in continuous, from the kinetic model of cell growth more
accepted in literature known as "Monod model".

BIOSIM (tool) was checked by means of a reported case in the literature which is also one of the
biotechnological processes with more force in our country, the production of ethanol (fermentation
in anaerobic continuous ethanol with Saccharomyces Cerevisiae resistant to alcohol), obtaining
results similar to those outlined in the literature, which allow to conclude that the tool is correct.

*Bachelor Thesis.
**Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Ingenieria quimica. Director: Ivan Dario Ordéfiez Sepulveda.
Codirector: Viviana Sanchez Torres.
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INTRODUCCION

El gran avance tecnolégico de los ultimos afios ha impulsado a la basqueda de
nuevos meétodos de aprendizaje que incluyan programas computacionales para
su aplicacion en diferentes asignaturas, permitiendo al estudiante adaptarlos
para encontrar soluciones rapidas y faciles a los ejercicios propios de la
profesion. La evolucion de los métodos informaticos, ha permitido afrontar la
resolucion de complejos matematicos, obteniendo resultados practicos. Asi
pues, la simulacién intenta reproducir un proceso de forma real a partir de la
solucion de ecuaciones matematicas que describen dicha realidad mediante un
ordenador.

Para la Ingenieria Quimica, la simulacién suele consistir en solucionar las
ecuaciones de balance de materia y energia para procesos clasicos o
bioprocesos en estado estacionario y dinamico. Teniendo en cuenta que cada
vez es mayor el nimero de procesos industriales que involucra el uso de los
microorganismos; debido al poco impacto negativo que tienen sobre los recursos
naturales, la economia y su facilidad de produccion, es por esta razén que se
hace indispensable la ensefianza de los bioprocesos en la academia.

Basado en lo anterior, se traz6 como objetivo el desarrollo de una herramienta
de célculo (BIOSIM) en Excel y Aspen HYSYS para la simulacién y disefio basico
de biorreactores en continuo. En concreto esta herramienta permite calcular la
estequiometria y el calor de la reaccién y realizar un ajuste de los parametros
cinéticos del bioproceso; Si bien BIOSIM evita algunos célculos dispendiosos, la
verdadera finalidad de la herramientaes motivar el auto-aprendizaje del usuario
y poner en préactica el conocimiento adquirido en un papel de forma mas creativa
y realista. Se espera que BIOSIM sea una herramienta Gtil no solo para las
asignaturas de Bioprocesos y Andlisis de procesos sino también en la vida
laboral del ingeniero.
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1. FORMULACION DEL PROYECTO

1.1. DESCRIPCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En todos los cursos de un programa académico se plantean una serie de
propdésitos y competencias para brindar al estudiante el conocimiento necesario
que le permita a futuro actuar y dar soluciones rapidas a problemas propios de
la profesion. Esto requiere de ciertas competencias pedagodgicas entre las que
se incluyen précticas, trabajos grupales, exposiciones y por supuesto el manejo
de un software especializado para que los estudiantes y/o usuarios interactien
con las facilidades que para el aprendizaje ofrece la informatica.

Aspen HYSYS es la herramienta informéticapara simulacion de procesos que
tradicionalmente dispone la Escuela de Ingenieria Quimica de la UIS,
herramienta disponible para que los usuarios simulen y optimicen diferentes
procesos tradicionales de la industria petroquimica y quimica en general. Sin
embargo, este software no admite la simulacion de biorreactores que son los
equipos propios de los bioprocesos.

Por otra parte, existe superPRO Designer, que es un ambiente computacional
cuya especialidad es simular y optimizar procesos de la industria biotecnoldgica,
farmacéutica y de alimentos. Teniendo en cuenta que el éxito de un bioproceso
esta en su estrecha relacion con las operaciones unitarias, entonces se requiere
de una herramienta de calculo que permita mezclar ambos sistemas para poder
simular un proceso que involucre tanto biorreactores como otros equipos
unitarios y se pueda usar como estrategia de aprendizaje en las asignaturas de
Bioprocesos y deméas materias de disefio de plantas quimicas, como lo es la
asignatura de Analisis procesos.

Actualmente, la Escuela carece de un software o herramienta computacional que
cumpla con esas caracteristicas, limitando la ensefianza y el aprendizaje del
contenido académico de estos cursos.

1.2. IMPACTO ESPERADO

Al terminar el proyecto; se espera que los estudiantes de las asignaturas de
Bioprocesos y Analisis de procesos, tengan acceso a la herramienta de céalculo
computarizada en Excel y Aspen HYSYS, que les permita realizar la simulacion
de biorreactores en continuo junto con otros equipos de operaciones unitarias y
los incentive en el autoaprendizaje por medio de recursos interactivos.

Se espera que el docente implemente la herramienta como material de apoyo
para la enseflanza, dando la posibilidad de aprender con mayor facilidad toda la
tematica del curso y permitiéndose a si mismo avanzar de forma mas rapida y
eficiente en el contenido de la asignatura.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Crear una herramienta de calculo en Excel y Aspen Hysys que permita al usuario
simular biorreactores en continuo.

1.3.2. Objetivos especificos

Proporcionar al usuario una herramienta con una interfaz grafica agradable,
sencilla y de uso facil.

Incluir dentro de las utilidades herramientas que permitan el calculo de la
estequiometria y el calor de una reaccion, el ajuste de parametros cinéticos de
un modelo tipico de biorreactor asi una herramienta que realice el disefio basico
del equipo.

Validar los resultados del modelo implementado con datos de la literatura.

Implementar estas herramientas de célculo de biorreactores en continuo de tal
forma que cumplan los objetivos de simulacion y disefio propios de las
asignaturas de Bioprocesos y Analisis de procesos.
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2.  MARCO TEORICO

2.1. HERRAMIENTAS DE CALCULO COMO MEDIACION PEDAGOGICA.

Debido a que no son muchos los métodos existentes para impartir la docencia
de las asignaturas, se vuelve imprescindible hacer uso de innovaciones
pedagdgicas basadas en los ultimos avances informéticos, herramientas para
poder transmitir a los estudiantes los conocimientos de la forma mas directa y
rapida posible, planteando alternativas a la clase magistral [3], de forma que se
produzca una motivacion en los alumnos y se logren mejorias en sus resultados
académicos. Estos avances dentro del campo de la docencia en ingenieria se
han visto impulsados por el desarrollo de programas y algoritmos que permiten
la generacion de modelos virtuales matematicos, con los que se puede predecir
el comportamiento de los procesos, incluso antes de llevarlos a la realidad [1].

La forma de acceder a estos modelos virtuales se puede hacer mediante la
compra de un programa comercial que cumpla con los objetivos que se
pretenden alcanzar, sin embargo, la desventaja esta en su alto costo de
adquisicién y mantenimiento, la dificultad de su adecuacion a los fines docentes
requeridos y la complejidad para poder hacer modificaciones en él [2]. La
segunda posibilidad es la de desarrollar un modelo adecuado utilizando alguna
de las herramientas de analisis existentes en el mercado, haciendo los cambios
pertinentes para acondicionarlo a las necesidades de las teméticas en las
diferentes asignaturas. Sin embargo, su desarrollo requiere un esfuerzo por parte
del programador para adquirir la habilidad necesaria para su manejo.

2.2. MODELOS DE ENSENANZA VIRTUAL.

Por medio de ellos se obtienen los mejores fundamentos, informacion e
interpretacion del aprendizaje, para disefiar oportunidades mas adecuadas y que
el estudiante logre un mejor aprovechamiento en la adquisicién de conocimiento.

2.2.1. Programas comerciales.

El uso de programas comerciales en los que el modelo ya esta generado tiene
como ventajas la mejora de la calidad de la docencia, su facil obtencién y la
adquisicién de experiencia por parte del estudiante en el conocimiento del
comportamiento del sistema estudiado [1].

2.21.1 Simuladores.

La simulacion pone a disposicion del usuario todas las funcionalidades del
producto, para investigar y probarlas por si mismo. Los simuladores educativos,
son programas que permiten hacer practicas profesionales virtuales bajo las
mismas caracteristicas de la realidad. La formacion en ciertas ramas
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profesionales requiere el proceso de formacion practica que en ocasiones resulta
costoso y arriesgado [5].

Ejemplos claros de simuladores dentro de la Ingenieria Quimica, para su
aplicacion en diferentes asignaturas (para este caso Bioprocesos y Analisis de
procesos), son:

e Aspen HYSYS: Es un simulador de procesos en estado estacionario que se
utiliza para predecir el comportamiento de un proceso 0 una serie de
operaciones unitarias, a través de las relaciones basicas existentes entre las
mismas, es decir, es posible simular en él toda una planta existente o en
proyecto, con el fin de mejorar las especificaciones del disefio o aumentar la
rentabilidad y eficiencia de operacion en un proceso [4].

e SuperPRO Designer: Es un simulador de procesos utilizado especialmente
en la industria farmacéutica, biotecnoldgica, quimica especializada,
alimentos, productos de consumo y procesamiento de minerales. Es una
herramienta aplicada por muchos usuarios industriales en el mundo, pero
también es una herramienta de ensefianza popular [6].

2.2.1.2. Otros simuladores de procesos quimicos.

e Chemcad: Tiene un paquete de moédulos que abarca calculo y disefio de
intercambiadores de calor, simulacién de destilaciones dinamicas, reactores
por lotes, destilaciones por lotes, de redes y tuberias [7].

e Prosim: Ofrece software y servicios de investigacion de simulacion de
procesos en las areas de petréleo, gas, quimica, farmacéutica, energia y
otras industrias en el mundo. (Francia) [8].

e Winsim: Simula procesos quimicos y de hidrocarburos, incluyendo
refinacion, refrigeracion, petroquimica, produccion de gas, tratamiento de
gas, tuberias, metanol, amoniaco, entre otros [9].

2.2.2. Herramientas de célculo.

Las herramientas de calculo son procesos desarrollados con unas
caracteristicas muy similares a las de los programas comerciales, mejora la
calidad de la enseflanza, permite al estudiante adquirir experiencia para conocer
el comportamiento del sistema, se puede adecuar como una ayuda didactica
para el docente y es flexible en su uso y funcion. La implementacion de una
herramienta de calculo requiere de una recopilacion de informacion e indagacién
en el lenguaje de programacion por parte de quién va a realizarla [1].
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3. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA

La metodologia utilizada para el desarrollo de la herramienta de calculo esta
definida por una serie de etapas esquematizadas en la Figura 1. Y explicadas
con detalle méas adelante.

Figura 1. Esquema de las etapas de la metodologia.

2. Seleccion de

los programas 3. Revision del

estado del arte

1. Analisis de la
necesidad

comerciales
5. Disefio y 4. Estructuracion
6. nggga y montaje de la del contenido de
| Interfaz BIOSIM
7. Orientacion al 8. Evaluacion de .
usuario la herramienta 9. Producto final

3.1. ANALISIS DE LA NECESIDAD

En un escenario inicial, se examinaron las necesidades en el proceso de
aprendizaje de las asignaturas de Bioprocesos y Analisis de procesos, la falta de
una herramienta de célculo que permitiera reforzar los conocimientos adquiridos
en las clases magistrales, donde se pudieran combinar procesos biol6gicos con
procesos quimicos en general y que ademas tuvieran acceso todos los
estudiantes dentro de la Universidad como por fuera de ella. Se consulté a
algunos de los docentes y estudiantes de los respectivos cursos para analizar
intereses y objetivos en el proceso de ensefanza-aprendizaje.

3.2. SELECCION DE LOS PROGRAMAS A UTILIZAR

Se orientd esta busqueda a programas computacionales que en conjunto
permitieran el desarrollo de esta herramienta.
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Se tuvo en cuenta, que fueran de facil uso, con un ambiente didactico, amigable
y llamativo para el usuario y por ultimo pero no menos importante, que se tuviera
acceso a estos programas dentro y fuera de la Universidad.

Microsoft Excel y Aspen HYSYS (Software oficial de la Escuela de Ingenieria
Quimica, UIS), fueron escogidos para crear la herramienta, cumpliendo con los
criterios de seleccion.

La hoja electronica de Excel es ampliamente conocida, en forma generalizada,
por profesores y estudiantes en proceso de formacion teniendo en cuenta que
es adaptable a los diferentes campos del conocimiento. Para los ingenieros,
Excel constituye una herramienta computacional muy poderosa y tiene una gran
utilidad en la ensefianza y pese a que existen en el mercado programas
computacionales muy sofisticados, no estan tan disponibles como Excel, que
usualmente forma parte del paquete béasico de software instalado en los
ordenadores que funcionan bajo el sistema Windows de Microsoft.

Se escogié Aspen HYSYS para el desarrollo de la simulacion porque este
permite la construccién de anexos mediante programacién, ademas de estar
ampliamente difundido en la Escuela de Ingenieria Quimica de la UIS 'y no
poseer biorreactores para la simulacion.

3.3. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Para el disefio y estructura de la herramienta se enfoco esta etapa en hacer una
amplia busqueda y recopilacion de informacion del tema, fundamentada en
consulta de manuales, materiales computarizados ya existentes y sitios web
relacionados con los bioprocesos, los modelos cinéticos, el disefio de sus
equipos, entre otros. En cuanto a la teoria, las evaluaciones y los ejercicios de
prueba, se hizo una recopilacién bibliografica de diversas fuentes como libros,
articulos y paginas web.

3.4. ESTRUCTURACION DEL CONTENIDO DE BIOSIM

La estructura de BIOSIM se dividio en tres hojas de célculo en Excel, basadas
en la estequiometria y calor de la reaccion (Balance de masa y energia), ajuste
de parametros cinéticos y simulacién de biorreactores en continuo que obedecen
el modelo cinético de Monod, operando en forma continua e isotérmica. Una
cuarta hoja de calculo recopila los datos requeridos para la simulacién de
biorreactores en Excel para ser enviados a HYSYS donde se realiza la
simulacién y el posterior acople de este modelo de biorreactor a otras
operaciones tipicas de Hysys.

El modelo de reaccion quimica para bioprocesos que se siguid para crear la
herramienta de célculo, viene dada de la forma:

Sustrato + a0, + bbase nitrogenada — chiomasa + dC0O, + eH,0 + fProducto Ec.1.
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La reaccion puede modificarse por parte el usuario dependiendo si la reaccion
es aerobia o anaerobia y si se produce un crecimiento celular o la formacion de
un producto extracelular.

A continuacién se presenta una descripcién general de cada hoja.

3.4.1. Estequiometria:

En esta hoja se realiza un balance de masa elemental para los componentes del
proceso, determinando los coeficientes estequiométricos de cada uno y un calor
requerido o suministrado (balance de energia) en la reaccion quimica a partir de
un balance sencillo de energia. Estos célculos dependen del tipo de reaccion (si
es aerobia o anaerobia) y del compuesto que se forme, ya sea crecimiento
microbiano o formacion de un producto extracelular.

Determinacion del calor de reacciéon para la biomasa: El calor de reaccion
para la biomasa (sea bacteria o levadura) se determina a partir de una relacion
matematica del calor de combustion.

La relacion es descrita de la siguiente forma:

Ah° = —qyx. Ec.2.

CBiomasa

Donde Ah°.,, ... €s el calor molar de combustién en condiciones estandar, q

es el calor desprendido por mol de electrones disponibles transferidos al oxigeno
durante la combustién, y es el grado de reduccién del compuesto definido
respecto al N, y x. es el numero de a&tomos de carbono en la férmula molecular.
Se determind un valor de g = 115 KJ/gmol, por Roels [14] que se basa en el
analisis de varios compuestos de biomasa.

Teniendo en cuenta un valor de y = 4.8 (Tabla B.2, grados de reduccion de la
biomasa con respecto a N,. Doran, Pauline. Bioprocess Engineering Principles)
la férmula molecular estandar de la biomasa CH; g0, sN, » Y €l peso molecular de
la misma 25.9 g asumiendo un 5% de cenizas en la biomasa, entonces el calor
de combustion de la biomasa queda definido por:

Kj

AR 115—> £ (4.80) * (1) * = 2132
gmol

g

1 gmol| K]
259¢g

CBiomasa _(
., . K
El calor de combustidén para las bacterias puede ser tomado como —23.3;’ y
K . .
para la levadura como —21.2 ;]. Estos valores aproximados fueron determinados

por Cordier et al [15].
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e Procesos aerobios: Para encontrar los coeficientes estequiométricos de un
proceso de este tipo, se requiere ademas del balance elemental de masa, un
valor de coeficiente de respiracion que viene dado por:

_ d (CO,)
Ca (02)

Un dato de rendimiento producto/sustrato en la formacién de producto:

Producto generado f
p = —==Fc.4
s Sustrato consumido 1

El céalculo del calor de la reaccién viene determinado a partir de la
proporcionalidad directa entre el calor de la combustién y el grado de reduccion
de los compuestos. Este grado de reduccion esta relacionado directamente con
la cantidad de oxigeno requerido para la combustion completa de una sustancia;
por lo tanto, el calor producido en la reaccidn debe ser directamente proporcional
al consumo de oxigeno [12]. En las reacciones aerdbicas, el oxigeno es el
aceptor de electrones, recibiendo cuatro por cada mol de 0,. Si un mol de 0, se
consume durante la respiracién, cuatro moles de electrones deben ser
transferidos. El valor de energia liberada por gmol de electrones transferidos es
de 115 K] Por tanto, el calculo del calor de la reaccién para procesos aerobios
se estima de la siguiente forma:

AH®,., = (Electrones aceptados *q) Ec.5.

(4 *115)K] = 460 K] /Kmol de 0, consumido

Por tanto el calor de reaccidon para el metabolismo aerdébico es de
aproximadamente —460 KJ por gmol de 0, consumido [12].

e Procesos anaerobios: Como en este caso, el oxigeno no es el principal
aceptor de electrones, entonces para determinar el calor de reaccién se sigue
la siguiente ecuacion [12]:

AHorxn = (nAhoc)sust. + (nAhoc)base nit — (nAhoc)biom. - (nAhoc)prod. Ec.6.

Los datos de calor de combustion para diversos compuestos se encuentran
disponibles en el Apéndice B (Tabla B.8 calores de combustién) del libro
Bioprocess Engineering Principles, Doran.
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3.4.2. Ajuste de parametros: Se determina el valor de los parametros cinéticos
que mas se adapta al proceso a partir de una serie de datos de velocidad
de dilucion, biomasa y sustrato usando la linealizacion de los diferentes
valores utilizados.

La determinacion de estos parametros se hace a partir del modelo de
Monod para operaciones en continuo, considerando la alimentacion estéril
(X, = 0), (u = D) en el Balance de biomasa:

FXo—FX+nrV =0 Ec.7.
Con un modelo de Monod que viene dado por la siguiente ecuacion:

.uméx*S
D = =— — Ec.8.
b=w=""rg Ec

Teniendo en cuentaque: D = g Ec.9.

Invirtiendo la ecuacion de Monod se tiene la siguiente ecuacion:

L_ K& <1>+ ! Ec.10
== = c.10.
D pmax \S Hmax

Balance de sustrato:
FSy—FS—rV =0 Ec.11.
D(Sy—S)—1,=0 Ec.12.

s =qsX =0 Ec.13.
Teniendo en cuenta que: g5 = [“YLD] + mg, se reemplaza en la Ec.12.
XS

S—S,
X

p=D
]= +mg Ec.14.
YXS

.. . . X

El rendimiento observado esta determinado por: Y’ = 5 que al reemplazarlo
-

en la Ec. 14. y haciendo las respectivas modificaciones matematicas, se obtiene:

Lol () s
Y’xs_Yxs mg D C. .
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Balance de producto:

FPy—FP+1,V =0 Ec.16.

1, = ((u= D) * Yy + m,)X Ec.17.

Con las ecuaciones 10 y 15 se realiza una linealizacion para determinar los
valores de los parametros cinéticos mg, K Y tmax-

3.4.3. Simulacién y disefio: Se estima la cantidad de biomasa, sustrato y

producto que influyen en el bioproceso, a partir de parametros cinéticos
previamente conocidos, determindndolos a partir de las ecuaciones de
balance para los biorreactores en continuo. A su vez, es posible realizar
un dimensionamiento basico del biorreactor a partir de una relacion de la
heuristica de altura y diametro del equipo.

R—H Ec.18
=5 Ecl8.

3.4.4. HYSYS: En la hoja de Excel se introducen los datos de los pardmetros

cinéticos del proceso y se envian a Aspen HYSYS para realizar la
simulacion. HYSYS se encarga de recibir los valores correspondientes a
la cinética del proceso a simular desde la hoja electronica de Excel y hace
los célculos respectivos para las corrientes de salida.

3.5. DISENO Y MONTAJE DE LA INTERFAZ

Esta es una de las etapas mas importantes para el éxito de la herramienta de
calculo, la interfaz debe ser sencilla y de facil manejo sin dejar a un lado que sea
agradable a la vista de quienes la usan.

Se inicié creando un logo y nombre para la herramienta acorde a lo que se
queria mostrar en ella.

Se disefiaron tablas y graficos comparativos para registrar los datos tanto de
alimentacion como los calculados, de forma ordenada.

Los botones (Botones de comando) se crearon para que el usuario al dar clic
en ellos le solicite a la herramienta realizar el calculo. La hoja de “Ajuste de
pardmetros” realiza los célculos una vez ingresados los datos minimos
requeridos, es decir, no necesita de un boton para la ejecucion. En la parte
inferior derecha de todas las hojas hay dos botones (Botén de comando) que
permiten cargar un ejercicio previamente resuelto y limpiar todas las celdas
para iniciar uno nuevo. (Ver Figura 2.)

Se crearon listas desplegables para la seleccion de las unidades de medida
correspondientes, el tipo de reaccion y de biomasa; formatos condicionales
para ocultar y/o mostrar celdas en caso de contener un valor numerico;
casillas de verificacion para graficos y chequear si se conoce o no la
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estequiometria de la biomasa y botdn de opcion para especificar si se
presenta crecimiento microbiano o formacion de producto celular.

e Se escogieron los colores de las tablas, graficos y botones de calculo de tal
forma que fueran atractivos y visibles para el usuario y se lograra
proporcionar un ambiente interactivo que motivara a su uso.

e Los elementos que componen la interfaz fueron distribuidos y ubicados de tal
manera que se redujeran espacios libres para evitar errores que se pudieran
generar por introducir datos o seleccionar celdas que no hacian parte de la
herramienta.

e En Aspen HYSYS no se hizo un disefio de interfaz como tal, sino que se
adicion6é desde el diagrama de flujo una “user unit operation” llamada
biorreactor con sus respectivas corrientes de alimentacion, producto y calor.
(Para acceder a biorreactor en HYSYS se debe tener acceso al ejemplo
previamente montado en la herramienta, abrir el archivo y ejecutarlo).

Después de tener el disefio y montaje de la interfaz, se hicieron las diferentes
actividades de programacion con macros escritos en VBA (Visual Basic
Aplication), definidos desde la hoja electronica de Excel. El lenguaje VBA en el
contexto de Excel, constituye una herramienta de programacién que permite
interactuar con las multiples facetas de Excel y personalizar las aplicaciones que
se hagan en esta hoja electronica; se usaron entonces los macros para que la
herramienta pudiera realizar los diferentes calculos matematicos, balances,
ajustes, linealizaciones, sistemas de ecuaciones y por supuesto detalles de la
interfaz.

Se utilizé también el codigo de VBA para la programaciéon en HYSYS.

Figura 2. Interfaz gréfica de BIOSIM en Excel.

Calcular coeficientes estequiométricos y calor de |z reaccién quimica.

Reaccion Quimica: 15ustrata + a0, + bBase nitrogenada ic dC0, + eH,0 + fProd ul 0O Coneee imetri Levadura
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3.6. PRUEBAY AJUSTE

Una vez finalizada la herramienta, se realizaron las pruebas de la misma a partir
de ejercicios propuestos en la literatura con el fin de comprobar su
funcionamiento y correccion de posibles fallas que se pudieran presentar, como
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bloqueo en las celdas, generacion de errores y calculos incorrectos, antes de
presentarla a los usuarios.

Se especificaron ejercicios de la literatura para cada una de las hojas de Excel.

En la Figura 3. Se muestra un ejemplo de simulacion de biorreactores en
continuo en Aspen HYSYS, acoplandolo con otras operaciones unitarias.
(Ejercicio de simulacion del Anexo A).Fermentacion etandlica continua
anaerobica.

Figura 3. Simulacion de un biorreactor en continuo con un separador de fases.

Flowsheet Main - Solver Active = | + =

~
T =1 |l
1 otal Mass flo.. - 1?:.1 Lg.a‘h VAFOUR
A Mass Flow I_Dexlrns.e_. 51,0027 | kgih Total Mass Flow | 5004 ‘ kg
Mass Flow (Ethano) | 62,8680 | kgh Comp Mass Flow (Ethanal) | 36251 | kgh
—
VAPOUR
— V=100
FRODUCTS
[ Mass Fiow [ 1822 [kon |
[ Mass Flow (Dextrose) | 180,0000 [ kg |
FEED I—
BIOREACTOR Tk
L LauD
BIOWASS
Mass Flow [ 1150 [k
Mass Flow (Ethanol) | 59,2429 | kg/h
Mass Flow (Biomasa®) | 8,0600 | kg'h | L - ‘ et | d
W
< > _‘

3.7. ORIENTACION AL USUARIO

Se incluyd un archivo de texto como guia para el usuario gue recoge informacién
general para la ejecucion, puesta en funcionamiento y uso de la herramienta de
calculo. Este explica en detalle como desarrollar los ejercicios y como usar las
diferentes opciones que tiene BIOSIM, se incluye la informacién de contacto de
quienes disefiaron la herramienta para cualquier inquietud y observacion. Se
invita a que sea revisado con anterioridad a la exploracion de la herramienta.

3.7.1. Limitaciones de la herramienta
e Relaciones masicas no permitidas: La herramienta hace el calculo de los

coeficientes estequiométricos a partir de datos en unidades molares, no es
posible calcular la estequiometria de la reaccién en términos masicos.
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e Unidades de medida limitadas: La herramienta tiene una lista de unidades
de medida del Sistema Internacional y solo una unidad del Sistema inglés. Es
posible que no se encuentren todas las unidades que se deseen.

e Célculo para una solareaccion: Algunos bioprocesos cuentan con mas de
una reaccion quimica para llevarse a cabo; esta herramienta de calculo solo
permite trabajar con una sola reaccion.

3.8. EVALUACION DE LA HERRAMIENTA

El usuario es el principal critico de este trabajo, pues es para beneficio de él que
se penso crear esta herramienta.

Con el fin de conocer su opinién respecto a la facilidad de uso, la organizacion,
el entorno visual, el contenido, la funcionalidad y efectividad de BIOSIM, se
reunio el 22 de julio de 2015 a las 4 de la tarde en la sala 2-7 del Centro de
Investigacion y Tecnologia (CENTIC), a un grupo de 30 usuarios (estudiantes de
la asignatura de Bioprocesos Il, grupo J1), a los cuales se les facilitd el acceso
al material. Durante 2 horas, se hizo la presentacién previa de la herramienta,
una explicacion extensa de su contenido, su manejo y la aplicacion de un ejemplo
para probar su funcionamiento. Al finalizar, cada estudiante respondié una
encuesta de evaluacién del proyecto.

3.9. PRODUCTO FINAL

A partir de los resultados de la evaluacion y de los comentarios y sugerencias
por parte de los usuarios y el docente del curso de Bioprocesos que estuvo
presente, se realizaron las Ultimas correcciones con las cuéles se obtuvo la
herramienta de calculo final.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE LA VALIDACION DE LA HERRAMIENTA

Uno de los casos de estudio escogidos para la validacion de la herramienta fue
el de la fermentacién etandlica continua anaerdbica con Saccharomyces
Cerevisiae resistente al alcohol, cuyo articulo de investigacion fue publicado por
el Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Granada.

Se hizo énfasis en la produccién de etanol debido a que en los ultimos afios los
biocombustibles se han posicionado a nivel mundial como una importante
alternativa para reemplazar a los combustibles fosiles; el uso de ellos permite a
los paises en general, diversificar su canasta energética, hacerlos menos
dependientes de los recursos no renovables y generar efectos positivos sobre el
medio ambiente al basarse en insumos agricolas.

Especialistas en temas energéticos, consideran que en nueve afios Colombia
podra triplicar su oferta de etanol, gracias a los nuevos proyectos y la gran
demanda. De 212 millones de galones producidos en 2015 se aspira a 325
millones en el 2020.

Teniendo en cuenta la importancia que tiene la produccién de etanol para el pais,
considerando que es un bioproceso y que la comercializacion de nuevos
productos obtenidos a través del empleo de la biotecnologia requiere un
coordinado acople de operaciones unitarias a fin de desarrollar un proceso
eficiente [11], se descubre la necesidad de la implementacion de la herramienta
de calculo para simular procesos industriales que involucran el uso de sistemas
biolégicos.

4.2. ANALISIS DE LA EVALUACION DE LA HERRAMIENTA

Los resultados obtenidos de la encuesta realizada a 30 estudiantes de la
asignatura de Bioprocesos fueron satisfactorios en la mayoria de los casos.

Con los resultados de las encuestas se puede observar que el desempefio de
BIOSIM es bueno, siendo la utilidad de la herramienta y su organizacién sus
mayores fortalezas.

En general, se notd gran interés de parte de los estudiantes por conocer y utilizar
la herramienta, lo cual se evidencié en la motivacion que tuvieron durante su
explicacion. Muchos de los comentarios mostraron empatia con los recursos
utilizados por BIOSIM. Un gran porcentaje de usuarios coincidié en que este
material sirve de complemento en la ensefianza para los cursos de Ingenieria
Quimica, especialmente para Bioprocesos y Analisis de procesos. Incluso se
consider6 que podria aplicarse en la vida profesional y laboral.
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Figura 4. Evaluacion del desempefio de BIOSIM.
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Figura 5. Evaluacion del desempefio de BIOSIM.
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Para la mayoria de los encuestados, la interfaz de BIOSIM resulté agradable y a
pesar de la reduccion de espacios y de la cantidad de datos e informacion, la
herramienta no se muestra saturada.
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Al revisar los ejemplos propuestos, los usuarios comprendieron el objetivo de la
herramienta y la ayuda que puede ofrecer para resolver ejercicios del curso que
al desarrollarlos a mano pueden llevar mucho tiempo y generar errores humanos
de calculo.

Con el fin de buscar la mejoria de la herramienta en las versiones futuras, se
tuvieron en cuenta las sugerencias y criticas consignadas por los estudiantes en
la encuesta. Se presentan a continuacion:

e Mejorar la velocidad en el tiempo de célculo y respuesta

e Permitir que la herramienta se pueda usar en todas las versiones de Aspen
HYSYS.

4.2.1. Modificaciones realizadas a la herramienta.

La principal modificacion que se le hizo a la herramienta después de la
evaluacién por parte del usuario, fue la correccion de uno de los pasos previos
para la ejecucion de BIOSIM con el fin de evitar un error generado por la
incompatibilidad en las versiones de Aspen HYSYS que no permitia el acceso al
material.
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5. CONCLUSIONES

La metodologia que se llevé a cabo permitio disefiar y desarrollar un material con
una interfaz grafica agradable y sencilla, que se caracteriza por ser una solucién
efectiva para complementar el proceso de enseflanza-aprendizaje y la
interaccidon con las herramientas computacionales para los estudiantes de las
asignaturas de Bioprocesos y Analisis de procesos de la Escuela de Ingenieria
Quimica, UIS.

El principal valor agregado de BIOSIM, es que permite hacer la simulacion de
bioprocesos acoplando operaciones unitarias con el fin de obtener nuevos
productos de alta eficiencia y calidad, generando en el estudiante mayor interés
y estimulacién por la indagacién en el campo de estas asignaturas.

Con la evaluacion de la herramienta por parte de los estudiantes y la validacion
de la misma, se pudo determinar un alto grado de aceptacion entre ellos hacia
BIOSIM, considerandola como una excelente estrategia de acompafamiento de
la teoria de los Bioprocesos.
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6. RECOMENDACIONES

Este proyecto se realizO para beneficio de los estudiantes, pensando en
implementarla en diferentes asignaturas para que ellos refuercen su
conocimiento, para esto se recomienda:

Que los docentes se encarguen de divulgar la existencia de BIOSIM y
motiven a sus estudiantes a explorarla y conocerla, facilitando el acceso a la
misma para aquellos que deseen utilizarla desde la universidad o desde su
casa.

Se recomienda que la UIS y/o la Escuela de Ingenieria Quimica permitan la
inclusion de esta herramienta de calculo en un servidor, para que sea mas
sencilla la consulta de la misma por parte de estudiantes y docentes.

Implementar en BIOSIM un médulo que permita simular biorreactores tipo
Batch en Excel, con el fin de ampliar el uso de la herramienta y sus versiones
futuras en mas procesos industriales.

Se le recomienda a los estudiantes leer con atencion el manual del usuario
antes de iniciar la exploraciéon de la herramienta, para que pueda comprender
mejor su utilidad y saque el mayor provecho de ella.
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ANEXO A: INTERFAZ GRAFICA DE HERRAMIENTA DE CALCULO BIOSIM.

En este anexo se muestra la interfaz grafica de cada una de las hojas
electronicas que componen la herramienta de calculo BIOSIM.

Figura 1. Interfaz grafica hoja electrénica de Excel “ESTEQUIOMETRIA”. Para
procesos aerobios de crecimiento microbiano.

Calcular coeficientes estequiométricos y calor de la reaccion quimica.

e 15ustrato + a0, + bBase nitrogenade ———————  cBiomasa + dCO; + eH; 0 + {Producto extracelular [ Conose 3 estequimetr delaBiomas2 | Tipg de Biomasa hd
L

E Aerobia # Crecimiento microbiano * Formacién de producto
s
T
£ Componente H N Balance de la reaccion
a u (s Obligatorio| Obligatorio | Obligatorio | Obligatorio Coeficiente estequiométrico
v a
! b
o | Obligatorio| Obligatorio | Oblig [4
"E" Obligatorio| Obligatorio | Obligatorio | Obligatorio d

Obligatorio| Obligatorio | Obligatorio | Obligatorio e
T Producto extracelular (P) Obligatorio| Obligatorio | Obligatorio | Obligatorio f
SN (coicere e resiracion i) obignorio
A

= CALCULAR
CALOR DE RECCION [k)/kmol de 5] I

CARGAR EJEMPLO | RESET

Figura 2. Interfaz grafica hoja electrénica de Excel “ESTEQUIOMETRIA”. Para
procesos aerobios de formacion de producto.

Calcular coeficientes estequiométricos y calor de la reaccion quimica

Reaccién Quimica: 15ustrata + 20, + bease nitrogenada i 4C0, + eH, 0 + ferody ul [ Conocela estequimerria de laBomas2 [ 755 de Biomasa

FTEVE Crecimien o microl biano * Formacién de producto

Componente H N Balance de la reaccién
Sustrato (5) Obligatorio| Obligatorio | Obligatorio | Obligatorio Coeficiente estequiométrico

Oxigeno orio| Obligatorio | Obligatorio | Obligatorio

a
Base nitrogenada torio| Obligatorio | Obligatorio | Obligatorio b
c

Biomasa (X] Obligatorio| Obligatorio | Obligatorio | Obligatorio

CO: Obligatorio| Obligatorio | Obligatorio | Obligatorio d
HO0 Obligatorio| Obligatorio | Obligatorio | Obligatorio e
Producto extracelular (P) Obligatorio| Obligatorio | Obligatoric | Obligatoric f

3
s
T
3
[+
u
1
o
]
3
T
R
i
A

Rendimiente producto/sustrato (Yps)

CALCULAR

CALOR DE RECCION [ki/kmol de 5] |

CARGAR EJEMPLO. RESET

La interfaz de las figuras 1 y 2, varian en el dato de coeficiente de respiracion
para crecimiento microbiano y rendimiento producto/sustrato para formacién de
producto.

Cuentan con dos listas desplegables para escoger el tipo de reaccion y de
biomasa, dos botones de opcion para chequear si es crecimiento microbiano o
formacion de producto, una casilla de verificacion para la estequiometria de la
biomasa y tres botones de comando para calcular, cargar el ejemplo previamente
montado y limpiar las casillas de datos.
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Figura 3. Interfaz grafica hoja electronica de Excel “ESTEQUIOMETRIA”. Para
procesos anaerobios con crecimiento microbiano o formacién de producto.

Calcular coeficientes estequiométricos y calor de la reaccién quimica

e 15ustrato + a0, + bBase nitrogenade ———————  cBiomasa + dCO; + eH; 0 + {Producto extracelular [ Conose 3 estequimetr delaBiomas2 | Tipg de Biomasa -
eac L

Anzerohiz ¥ Crecimiento microbiana ™ Formacién de producto

Balance de la reaccién

N Calor de combustion (ah’c) [kl/kmol]

Sustrato (5) Obligatorio| Obligatorio | Obligatorio | Obligatorio Obligatorio Coeficiente estequiométrico
|Base nitrogenada igatorio| Obligatorio | Obligatorio | Obligatorio Obligatorio b
i Obligatorio | Obligatorio c
2 rio | Obligatorio | Obligatorio d
) Obligatorio | Obligatorio e
|Producto extracelular (P) Obligatorio| Obligatoric | Obligatorio | Obligatorio Obligatorio i

Pemm-mZTOo~cOoOm=-wum

CALOR DE RECCION [kijkmoldes] | CALCULAR

CARGAR EJEMPLO | RESET

Figura 4. Interfaz grafica hoja electronica de Excel “AJUSTE DE
PARAMETROS".

Ajustar los parametros cinéticos de la reaccion para procesos continuos.

Falucidad da dilucidn Swrtratm Bimmars Fustrate inicial [Fo] Okligatoriz| all
Fiendimiento biomasalsustrato (x4 0,00E+00 °
h-T ail ol ] Plantenimiento celular [ms] OOE+00 h-1
gataric OEfigataric [OEligatert Puerte celular [kKd) OO E+O0 h-1
qaterie OEligataric igatari Crecimicnto celular magime [pm] ODE+00 h-1
OETigatoris igatori Constante de saturacian [Ks] OOE«00 Egqim3
Okligataric Obligataorie Qbligatori Errer ajusts Biomasa 0,000 =
a Obligatario Obligatoric Obligatori Error ajuste Sustrako 0,0000
3 Obligatoric Obligatorio 0 bligatari
. Opcienal Op<ional Opcicnal F Mostsrgane
. Opcional Opcional Opcional
T Opcional Op<icnal Dpcional
o Opcienal Op<ional Opcienal
Opecional Opeional Opcional
N Opcional Opsional Opcional Concentracién Vs. Vel
3 Slecien] | Zpianal | Sz Sustata Blamasa
Opecional Opeional Opcional
P Opcional Opional Opcional
a Opcienal Op<ional Opcienal
" Opecional Opeional Opcional
; Opcional Opsional Opcional
" Opcional Opeicnal Opcional
) Opecional Opeional Opcional
T Opcional Opional Opcional
B Opcional Opeicnal Opcional
L]
5

\CARGAR EIBWPLO mestT

La interfaz de la Figura 4, muestra el ajuste de los parametros cinéticos. A
diferencia de las deméas hojas electrénicas no necesita un botén para realizar los
calculos. La herramienta internamente va ajustando los datos y graficando los
resultados. La casilla de verificacidbn para mostrar grafico, permite escoger si se
muestra o no el mismo, los dos botones de comando para cargar el ejemplo
previamente montado y limpiar las casillas de datos y listas desplegables para
escoger las unidades de medida.

38



Figura 5. Interfaz grafica hoja electronica de Excel “SIMULACION Y DISENO”
cuando se seleccionan dos datos conocidos.

Figura 6. Interfaz grafica hoja electronica de Excel “SIMULACION Y DISENO”
cuando se seleccionan un solo dato conocido.

(((((

canmazEwRD

La interfaz de la Figura 6. Varia con respecto a la Figura 5, en la seleccion de los
datos conocidos (lista desplegable), cuando se conoce solo una variable entre
flujo (F), velocidad de dilucién (D) y volumen (V), la tabla de la derecha (Figura
5) se oculta para poder realizar la variacion de (D) (esta variacidon consiste en
insertar un valor inicial y final de velocidad de dilucién y un valor para el paso de
la variacion, se hace Unicamente cuando se conoce solo el flujo o solo el volumen
del biorreactor), después de escoger un valor para (D) e insertarlo en la casilla
respectiva, la tabla se muestra para imprimir los resultados de la simulacién.

La interfaz de las Figuras 5y 6. Cuenta con listas desplegables para seleccionar
los datos conocidos y las unidades de medida, tres botones de comando que
permiten realizar la simulacion, cargar el ejercicio previamente montado y limpiar
las casillas.
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Figura 7. Interfaz grafica de la hoja electronica de Excel, cuando se hace la
variacion de velocidad de dilucion.

| e | teemn | wammm | L LitnEs |

Proctusnidad b Vsskorrdad du il eiin

]

La interfaz de la figura 7 cuenta con siete casillas de verificacion que permiten
escoger el grafico que se quiera mostrar, un boton de comando que permite
ocultar y/o mostrar los graficos

Figura 8. Interfaz grafica hoja electrénica de Excel “HYSYS”.

[ Directorio [ C:\Program FilestHyprotechiHYSY'S 3 2iCases

Velocidad de dilucién (D) Obligatorio h-1
olumen (V) Obligatorio m3
Rendimiento biomasa/sustrato [Yxs) Obligatorio
Rendimiento productofsustrato (Yps) Obligstoria
Rendimiento producto/biomasa [Ypsx) Obligatorio
Constante de saturacicn [Ks) Obligstorio sl
Velocidad especifica de formacion de producta (gp) Obligatorio h-1
Mantenimiento celular [ms) Obligstorio h-1
Crecimiento celular [um) Obligatoria h-1
mantenimiento formacién producto [mp) Obligatorio 51
Muerte celular [Kd) Obligatorio h-1
[ahfl Biomasa Obligztoria leJtkgmol
Conversidn de sustrata (5] Opcional b
ENVIAR A HYSYS
Nombre Producto Obligatorio
Mombre Base Nitrogenada Obligatorio CARGAR EIEMPLO RESET ‘
Nombre Sustrato Obligatorio

La Figura 8. Cuenta con listas desplegables para escoger las unidades de
medida y tres botones de comando para enviar los datos a HYSYS una vez se
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tenga toda la informacién requerida, uno para cargar un ejemplo previamente
montado y uno para limpiar las casillas.

Figura 9. Vista de Aspen HYSYS “Simulation” cuando se ha realizado la

simulacion.

Simulation
All ltems

[3 Data Fits

g safety Analysis

&Y Energy Analysis

BIOREACTOR

_ Flowsheet Main - Solver Active |+ ~ | Palette

Completed.

(n 909¢6) - ahe

completed. Trace Messages
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ANEXO B: EJERCICIOS DETALLADOS DE APLICACION PARA LA
HERRAMIENTA

EJERCICIO PARA ESTEQUIOMETRIA Y CALOR DE REACCION

e Produccion de biomasa celular a partir de glicerol.

Se produce biomasa celular (bacteria) a partir de glicerol en un cultivo aerobio,
utilizando amoniaco como fuente de nitrégeno. La reaccion quimica se describe
de la siguiente forma:

C3H803 + aOZ + bNH3 il CCH1'7400'47N0'24 + dCOZ + eH20

Con un coeficiente de respiracion:

R —042—d 1
Q_r _a()

Determinar la estequiometria y el calor de la reaccion.

Solucion:

Para determinar los coeficientes estequiométricos, se realiza un balance por
elementos de cada compuesto:

C:3=c+d (2)
0:3+2a=047c+2d+e (3)
H:8+3b=174c+2e (4)

N:b =0,24c (5

Se tiene un sistema de 5 ecuaciones y 5 incognitas, se resuelve por cualquier
método de solucion de sistemas de ecuaciones lineales y se obtiene:

a (0,) = 0,769
b (NHs) = 0,642
¢ (CH1,7400,47No24) = 2,676
d (C0,) = 0,323
e(H,0) = 2,634
Para el calor de reaccion, como es un proceso aerobio,

AH®,., = (Electrones aceptados *q) Ec.5.

(4 * 115)K] = 460 K] /gmol de O, consumido

42



K]
AH® =—4 769 K
rxn 60000 Kmol de 0, consumido * 0,769 Kmol

Kj

Kmol de Sustrato

AH®,., = —353740

EJERCICIO PARA ESTEQUIOMETRIA Y CALOR DE REACCION CON
FORMACION DE PRODUCTO.

e Produccion de acido glutamico.

Las células inmovilizadas de una cepa genéticamente mejorada de
Brevibacterium lactofermentum se utilizan para convertir la glucosa en acido
glutdmico para la produccion de MSG (glutamato monosddico). Las células
inmovilizadas son incapaces de crecer, pero metabolizan la glucosa de acuerdo
con la ecuacion:

CGH1206 + a02 + bNH3 il CCHI,SOO,SNO,Z + dCOZ + eH20 + fC5H904_N

Se toma la formula molecular de la literatura para la biomasa.

Determinar el calor de la reaccion, si el rendimiento Y, ;= 0,067.

Solucion:

Para determinar los coeficientes estequiométricos, se realiza un balance por
elementos de cada compuesto:

C:6=c+d+5f (1)
0:6+2a=05c+2d+e+4f (2)
H:12+3b=18c+2e+9f (3)

N:b=02c+f (4)

f
Yoss =7 =0067 (5)

Se tiene un sistema de 5 ecuaciones y 6 incégnitas, para resolverlo se plantea
un algoritmo de solucion y se obtiene:

a(0,)=1933
b (NH;) = 0,784

¢ (CH1,7400,47No24) = 3,586
d (C0,) = 2,078
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e(Hza) = 3,64‘7
f (CsHyO,N) = 0,067
Para el calor de reaccion, como es un proceso aerobio,

AH®,,, = (Electrones aceptados xq) Ec.5.

(4 * 115)K] = 460 K] /gmol de O, consumido

KJj
AH° = —460000 1,933 Kmol
ran Kmol de 0, consumido i mo

K]

Kmol de Sustrato

AH®,,, = —889180

EJERCICIO PARA AJUSTE DE PARAMETROS Y SIMULACION Y DISENO

e Fermentaciéon etandlica continua anaerdébica.

Se estudia la fermentacién continua en un fermentador tipo tanque agitado de 1L
de capacidad utilizando una cepa de Saccharomyces Cerevisiae altamente
resistente al etanol. Se opera a 30°C durante todo el proceso en estricta
anaerobiosis con disoluciones glucosadas de 200 g/L. (Se sigue el modelo de
Monod). La alimentacion es estéril (X, = 0).

C6H1206 + bNH3 il CCH1’800'5N0’2 + dCOZ + eH20 + fC2H601N

+ Velocidad de dilucién = 0,030 (k1) (en este valor de D se representa la mayor
productividad de producto), Volumen = 1 L.Crecimiento celular (tnsy) =
0,0352 (h~1).Constante de saturacion (K;) = 8,834 % Calor de formacion de

la biomasa = 17000002,
Kmol

* El mantenimiento celular (ms) es practicamente nulo, lo que indica que
apenas se utiliza sustrato para el mantenimiento celular una vez alcanzado
el estado estacionario.

 Rendimiento producto/sustrato (Y,,) = 0,4928.

* Rendimiento biomasa/sustrato (Y,) = 0,067.

* Rendimiento producto/biomasa (Y,,) = 7,8.

» Larelacion altura/diametro del biorreactor es de 1,5.

Los valores experimentales de Biomasa (X), Producto (P) y Sustrato (S) para
diferentes velocidades de dilucion (D), se encuentran expuestas en la siguiente
tabla:
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D (h°T) S (g/D) X (g/L) P (g/L)
0,0132 5,30 12,85 88,84
0,0256 23,56 11,65 84,78
0,0262 25,72 11,50 83,85
0,0274 31,03 11,15 81,48
0,0300 50,96 9,84 72,17
0,0315 75,21 8,24 60,57

Solucién de la estequiometria
C:6=c+d+2f (1)
0:6=05c+2d+e+f (2)
H:12+3b =18c+2e+6f (3)
N:b=02c+f (4)

Se tiene un sistema de 4 ecuaciones y 5 incégnitas, para resolverlo se plantea
un algoritmo de solucion y se obtiene:

b (NH;) = 0,166
¢ (CH1,7400,47No24) = 0,831
d(C0y)=1,751
e(H,0) = 0,374
f (C,Hq0,) = 1,709

Para el calor de reaccion, como es un proceso anaerobio, entonces se aplica la
Ec.6.

AHorxn = (nAhoc)sust. + (nAhoc)base nit — (nAhoc)biom. - (nAhoc)prod.

AHC,., =1 Kmol x —2805000£ + (0,166 Kmol * —382600L
Kmol Kmol
—10,831 Kmol * —521520£
Kmol
KJ
— (1,709 Kmol * —1240000 ——
Kmol
o —_ KJ
Ay = —324405 0 TS

Solucioén para ajuste de parametros
Balance de biomasa:

FXo—FX+nV =0 Ec.7.
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Que viene dado por la siguiente ecuacion:

_ Hmax * S

- Ec.8.
K.+s ¢

Teniendo en cuentaque: D = g Ec.9.

Invirtiendo la ecuacion de Monod se tiene la siguiente ecuacion:

Ec.10.

1 K <1>+
D+Kd Hmax S

Umax

Balance de sustrato:
FSq—FS—rV =0 Ec.11.
D(Sy—S)—1,=0 Ec.12.

,=q,X =0 Ec.13.

Teniendo en cuenta que: g5 = [Yi] + mg, se reemplaza en la Ec.13.
XS

D[S_SO]—D+ Ec.14
i ms Ec.14.

L. P . X ~
El rendimiento observado esta determinado por: Y’ = p— reemplazandolo en
-
la Ec.14. y haciendo las respectivas modificaciones matematicas, se obtiene:

L _1 + (1) Ec.15
VY. ms\ 5 c.15.

Balance de producto:
FPy—FP+mnV =0 Ec.16.

1y = (D * Ypy + m,)X Ec.17.

1 (h—l) 1 1
D+Kq S (g/L) X (g/L) Y,xs E
75,75 5,30 12,85 15,15 0,18
39,06 23,56 11,65 15,14 0,04
38,17 25,72 11,50 15,15 0,04
36,49 31,03 11,15 15,15 0,03
33,33 50,96 9,84 15,14 0,02
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|

31,75 | 75,21 | 8,24 | 15,14 | 0,01

Resolviendo la Ec. 15. por linealizacion, se encuentra el valor de my.
mg = 4,91x107°h1
Y,s = 0,0666
Resolviendo la Ec. 10. por linealizacion, se encuentra el valor de K Y tsx-
Um = 0,035 h71
K, =884 g/L

Solucidén para simulacion y disefio

De la ecuacién de Monod, se despeja S:

_ Hmax * S
D= K TS Ec.8.
0.03(h-1) 0,035(h™1) S
03 = 8,84 (g/L)+S
S =53,04g/L

Reemplazando y despejando del balance de sustrato, se obtiene:

FSy—FS—rV =0 Ec11.
D(Sy—S)—1,=0 Ec.12.

s =qsX =0 Ec.13.
[+
qS_ Yxs mS

0,03 (n7h)
S| 0,066

l +4,92x1075(h"1) = 0,45 h~!
Sustituyendo en la Ec. 12:
D(Sy—S)—1,=0

0,03 (h=1) * <200 (%) 53,04 (%)) =

1.9
=4,40 h"t =

Conociendo el valor de g, y 15, se reemplaza en la Ec. 13. Obteniéndose el valor
de biomasa:r;, = g, X =0
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4'40}1_1*%:)(:97 g
0,45 h~1 "L
Finalmente, del balance de productoEc. 16.:
FPy—FP+1,V =0

1y = (D * Ypy + my,)X

r, = (0,03 (h™1) « 7,8 + 0) % 9,7 %
g
r, =227h71 *T

Despejando la ecuacion de balance de producto, se obtiene P:

—DP +1,=0
p - —2,27 (h71 *%) e ee g
—0,03 (h71) UL
Resultados:
Velocidad (_jle dilucion Biomasa (%) Sustrato (%) Producto (%)
(h™D)
0,03 9,7 53,04 75,6
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ANEXO C: EJERCICIOS DE APLICACION RESUELTOS POR LA
HERRAMIENTA

e Produccion de biomasa celular a partir de glicerol.

Figura 1. Ejercicio de crecimiento microbiano resuelto por la herramienta.

Calcular coeficientes estequiométricos y calor de |a reaccién quimica

e e T R e — T Y Je e § S U v e —

Aerobia % Crecimiento micobiano: " Forreddnde podicio

J

BIOSIM n
Sustrato (5] 3 B 3 0 Coefi étrico.

Versidn 1.2-b2 Cxigena Q 2 2 2 a 077

Base nitrogenada o 3 0 1 b

Biomasa (X) 1 1,74 0,47 0,24 3

0 1 [ 2 [ d

Hi0 o 2 1 0 e

Products extracelular (P} 0 0 0 0 i

Cosficiente de respiracién (RQ) 042 Error

CALOULAR
CALOR DE RECCIGN [i/kmol de 5] | -3520938]

e Produccion de acido glutamico.

Figura 2. Ejercicio de formacion de producto resuelto por la herramienta.

Calcular coeficientes estequiométricos y calor de |2 reaccién quimica

Reaccién Quimica: 1Sustrato + a0, + bBase nitrogenada ————  cBiomasa + dC0; + eH, 0 + fProducto extracelular [ Conoce la estequimetria de la Biomas2 [ B ctaria v
i

E [ © Cracimiento microbiano * Formacion de producto
s
T
BIOSIM £ Componente _ H - N Balance de la reaccion
S Sustrato (5) 3 12 5 0 Coeficiente estequiométrico
Versitn 1.2-b2 | Oxigeno o o 2 0 a 1,93
Base nitrogenada 0 3 0 1 b 078
; Biomasa (X) 1 18 05 02 c 5,59
co; 1 0 2 0 d 2,08
£ Hz0 0 2 1 e 3,65
T Producto extracelular [F) B 3 4 1
R Error
A dimiento producto/sustrato (Yps) | 0,067
- CALCULAR
CALOR DE RECCION [kIf/kmol de 8]

CARGAR EIEMPLO RESET

e Fermentacion etanélica continua anaerdbica.

Figura 3. Ejercicio de ajuste de parametros cinéticos resuelto por la herramienta.

Tabla de datos Parametros Unidades

[ Velocidad de dilucién ] [ ] [ Biomasa | Sustrato inicial (So) 200 of|
Rendimiento biomasa,/sustrato (Yxs) §  6,60E-02

h-1 g/L gL Mantenimiento celular (ms) 4,91E-05 h-1
0,0132 5,3 12,85 Muerte celular (Kd) 3,24E-06 h-1
0,0256 23,56 11,65 Crecimiento celular maximo (um) 3,52E-02 h-1
0,0262 25,572 115 Constante de saturacidn (Ks) 8,84E+00 B/l -
0,0274 31,03 11,15 Error ajuste Biomasa 10,0065 =

0,03 50,96 9,84 Error ajuste Sustrato 0,1148 =
0,0315 75,21 8,24

W Mostrar grafico
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Figura 4. Gréfica del ejercicio de ajuste de parametros cinéticos resuelto por la
herramienta.

Concentracion Vs. Velocidad de dilucion

* Sustrato * Biomasa —Ajuste Biomasa

i)
-
o
=]
=
o
o
=
W
=]
e
-]
-
W
U
=
)
=

cign [U

Concentra

Velocidad de dilucion (D) [Unidades datos de entrada]

CARGAR EIEMPLO RESET

Figura 5. Ejercicio de simulacion y disefio resuelto por la herramienta.

Biomasa Velocidad de crecimiento [rx) 7,75E-02 g/m3*s

Biomasa (X) 9,30 Kg/m3

Velocidad de consumo de sustrato (rs) 2,34E-03 Kg/m3*s
Sustrato [5) 51,00 g/L

Producto Velocidad de formacion de producto [rp) 6,04E-07 KefL*s

Producto (PF) 72,54 Kg/m3
Pmdun::tiwdad Productividad de Biomasa (Ox) 0,2790 g/L*h
Productividad de Producto (Qp) 2,176 EfL'h
.Subpmduu.tns Cco2- 0,000 Kg/m3

| H20" 0,000 Kg/m3

|

*Valores calculados a partir de estequiometria conocida

CALOR DE REACCION® [ 0,0 [ ki/kmol de 5 |

Valor Unidades
D ong 0 Altura (H) 0,14 m
Diametro (D) 947 m
Valor relacion (H/D) 1,50 -
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Figura 6. Ejercicio de simulacién y disefio para HYSYS. Hoja electronica de
“‘ESTEQUIOMETRIA” para calcular los coeficientes estequiométricos y el calor
de la reaccion.

Calcular coeficientes estequiométricos y calor de la reaccion quimica

Reaccién Quimica: 15ustrata + 20, + bease nitrogenada i 4C0, + eH, 0 + ferody ul [ Conocels estequimerra dela Bomas2 || eyadura ~
=

E Anaerobia £ Crecimiento microbiano * Formacicn de producto
s
T
13 . s
BlIoSIM IS (an'c
; Sustrato (5] -2 81E:06 Cosficiente estequiométrico
Version 1.2-02 [
Base nitrogenada o 3 o 1 ~382600
o Biomasa (X) 1 18 05 0.2 -521520
M co: 1 o 2 o o
£ H:O0 o 2 1 0 0
; Producto extracelular (P) 2 5 1 o -1,24E+06
;
A
- CALCULAR
CALOR DE RECCION [k)/kmol de 5] =23a0211

CARGAR EJEMPLO. RESET

Figura 7. Datos de alimentacién para HYSYS del ejercicio de simulacion y
disefio.

Valor Unidades

Velocidad de dilucién (D) 0,03 h-1
olumen (V) 33,33 m3
Rendimiento biomasaj/sustrato [Yxs) 0,0664
Rendimiento productofsustrato [Yps) 0,4928
Rendimiento producto/biomasa (Ypx) 7,8
Constante de saturacion (Ks) 2,834 gL
Velocidad especifica de formacién de producta [qp) 0,223 he1
Mantenimienta celular (ms) 0,0000491 h-1
Crecimienta celular [um) 0,0352 h-1
mantenimienta formacién preducte (mp) 1] 1
Muerte celular (Kd) 0,00000324 h-1
(ah'f) Biomnasa 1,70E+06 leJlegmal
Conversidn de sustrata (3] kd
ENVIAR A HYSYS
Nombre Producto Ethanol
Nombre Base Nitrogenada Ammonia RESET ‘
Nombre Sustrato Dextrose

Figura 8. Corriente de alimentacion en Aspen HYSYS para el ejercicio de
simulacion.

= Material Stream: FEED = B

Worksheet | Attachments | Dynamics

Workshest Stream Name FEED Vapour Phase Liquid Phase
[ Conditions || Vapour/Phase Fraction 0,0641 0,0641 0,9259
Properties Temperature [C] 25,00 2500 2500
Campasitian Pressure [har gl -3,250e-003 -3,250e-003 -3,250e-003
Eﬁ"‘ti&:::a Molar Flow [kgmole/h] 1,187 7613e-002 111
KVl Y | Mase Flow fkg/hl 183,2 1,295 1819
User Variables | | Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 01576 2 104-003 01555
Notes Molar Enthalpy [c)/kgmole] -7,8932+004 -4,571e+004 -8,121e+004
Cost Parameters | | Molar Entropy [k)/kgmole-C] -5438 2090 -7243
Normalized Yields | ezt Figw [ki/h] -9,360-+004 -3480 -0,021e+004
Liq Vel Flow @Std Cond [m3/h] 6,840e-002 2117003 6,344e-002

Fluid Packsge ~ Basis 1

Utility Type

[ Delete | [ DefinefromStream.. |
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Figura 9. User Unit Operation en Aspen HYSYS para el ejercicio de simulacion.

Worksheet  [Name FEED  PRODUCTS BIOMASS Q-100
Conditicns Vapour 0,0641 04337 0,0000 <empty>
Properties Temperature [C] 25,00 25,00 25,00 <empty>
Compaosition Pressure [bar_g] -3.250e-003 -3,250e-003 -3,250e-003 <empty>
PF Specs Malar Flow [kgmale/h] 1187 3239 03276 <empty>
Mass Flow [kg/h] 183.2 1751 8,080 <empty>
Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 0,1576 0,1958 1,151e-002 <empty>
Malar Enthalpy [kJ/kgmaole] -7,893e+004  -3003e+005 1,820e+006 <empty >
Malar Entropy [kl/kgmole-C] -5438 92,87 1402e+005 <empty>
Heat Flow [kJ/h] -0,369e+004  -9,727e+005 5,963e+003 2,827e+005

Figura 10. Corriente de energia en Aspen HYSYS para el ejercicio de
simulacion.

= b4

Stream | Unit Ops | Dynamics | Stripchart | User Variables |

~ Properties
Stream Mame Q-100
Heat Flow [kl/h] 3,22e+005
Ref. Temperature [C] <empty>
Utility Type
Utility Mass Flow [kg/h] <empty>

Deice [« 3]




Figura 11. Corriente de producto en Aspen HYSYS para el ejercicio de
simulacion.

> Material Stream: PRODUCTS - 0
Worksheet | Attachments | Dynamics |
‘Worksheet Stream MName PRODUCTS Vapour Phase Liquid Phase
[ Caonditions | |Vapour/ Phase Fraction 04337 04337 0,5663
Properties Temperature [C] 25,00 25,00 25,00
Campasition Pressure [bar_g] -3,250e-003 -3,250e-003 -3,250e-003
Oil & Gas Feed ||y 1010 Flow [kgmole/h] 3230 1,405 1,824
Ee\;:ﬁ”m AssaY || rass Flow (k/H] 175,1 60,04 1150
User Variables Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 0,1958 7.329¢-002 01225
Motes Molar Enthalpy [k)/kgmale] -3003e+005 -3 687e+005 -2 480e+005
Cost Parameters | | Molar Entropy [k)/kgmole-C] 02,87 211,1 2,347
Marmalized Yields| | yeo Flow fd/h] -9727e+005 -5,178e+005 -4,5482+005
Liq Vol Flow @Std Cond [m3/h] 01623 6,741e-002 0,1069
Fluid Package Basis-1
Utility Type

[ Delete ] [ Define from Stream... ] E]I]

Figura 12. Corriente de Salida de biomasa en Aspen HYSYS para el ejercicio de
simulacion.

= Material Stream: BIOMASS - B

Worksheet Stream Name BIOMASS Solid Phase|
[ Conditions || Vapour / Phase Fraction 0,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 25,00 25,00
Composition Pressure [bar_g] -3,250e-003 -3,250e-003,
ge"tf;::;::a Molar Flow [kgmole/h] 03276 0,3276
K Value v Mass Flow [kg/h] 8,060 8,060
PSD Property Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 1,151e-002 1,151e-002
User Variables Molar Enthalpy [k)/kgrmole] 1,820e+006 1,820e+006
Notes Melar Entropy [kJ/kgmale-C] 1402e+005 1402e+005
Cost Parameters || pyeas Fiow [ki/h] 5,963e+005 59632005
Normalized Yields | ;0 o) Flow @Std Cond [m3/h] 1,1512-002 1,1512-002

Fluid Package Basis-1

Utility Type

|
[ Delete ] [ Define from Stream... ] m

Los resultados de los calculos realizados en cada una de las hojas electrénicas
de Excel y en Aspen HYSYS para los ejercicios propuestos fueron muy
aproximados con respecto a los célculos manuales. Lo que confirma la validez
de la herramienta de célculo BIOSIM.
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ANEXO D: FORMATO DE ENCUESTA DE ACEPTACION DE LA
HERRAMIENTA

ENCUESTA DE SATISFACCION DE LA
HERRAMIENTA DE CALCULO "BIOSIM"

Usuario:
Mos es de interés conocer su opinion acerca de la calidad de la heramienta de caleulo
"BIOSIM®. Por tanto, solicitamos amablemente responder |a siguiente encuesta.

"Cbligatoric

1. 1. ;Como califica el desempenio de la herramienta de calculo "BIOSIM™? *
Marca solo un dvalo por fila

Muy buene Bueno Regular Malo Muy malo

Facilidad de uso

L ’ kY r b v . v s

Utilidad de la hamamienta ) Coy C 3y C o o
EE—T F - r 5 r — % = b

Orgamizacion L) C 3y C 3 (
. . S

ersatilidad

2. 2. Para usted como usuario de "BIOSIM™: *
Marca solo un dvalo por fila

Muy de L= Poco de Mada de

acuendo acuerdo acuerdo acuerdo
La hemramienta es clara y Y e Ty P
pl'EGiEE (" A ., 4 (" "
La interfaz &5 amigable Lo [ (D [
Satisface sus necesidades 4 - [ [
Es efectiva [ [ [

3. 3. ;Que dificultades encontro al hacer uso de la herramienta? *
Marca solo un dvalo.

p

_' | Demora en el tiempo de calculo y respuesta

|| Pocas unidades de medida

"} Mo caleuld |a respuesta solicitada

| Los datos requendes por la hemamienta no fuenon claros
") Mo encontré ninguna dificultad

) O, Cudl?

4. 4 Considera que ;la herramienta "BIOSIM” es Otil para la asignatura de
Bioprocesos? *
Marca solo un ovalo.
) Muy il
) Pamcidmente (il
"~ ) Poco il
" Mada (il
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5. 5 gUtilizaria la herramienta de caleulo "BIOSIM” para la simulacion de
bicmmeactores en continuo, en su vida laboral? *
Marca ol un dvalo.
s
[ ND

() Quizés

6. SUGERENCIAS

Can I fecnoiogla de
E Google Forms
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BIOSIM

Version 1.2-b2
ANEXO E: MANUAL DEL USUARIO - BIOSIM.
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INTRODUCCION

La herramienta “BIOSIM” tiene como finalidad tres objetivos de calculo; el primero
es util para estimar la estequiometria y calor de reaccion de procesos aerobios y
anaerobios, la segunda opcién permite llevar a cabo el ajuste de los pardmetros
cinéticos del proceso, finalmente, la herramienta permite realizar la simulacién en
Excel y Aspen Hysys y un disefio basico para los biorreactores (solo en Excel).
Los biorreactores trabajan en continuo e involucran una sola fase en la corriente de
alimentacion.

1. PASOS PREVIOS PARA EJECUTAR “BIOSIM”

En la carpeta de la herramienta de calculo “BIOSIM” se encuentran tres archivos,
uno con el nombre “BIOSIM.xlsm” (Excel), un segundo archivo con el nombre
“BIOSIM.HSC” (Aspen HYSYS) y un archivo final con el nombre “Hysys.tlIb”".

1.1. Abrir los programas Microsoft Excel y Aspen HYSYS.

1.2. Inicialmente, Microsoft Excel debe tener habilitado el complemento “solver” y
el desarrollador para poder ejecutar la herramienta de calculo.

Para activar “solver”, dar clic en ARCHIVO e ir a OPCIONES.

Figura 1. Opciones de Excel

Abrir

©

(“) Libros recientes

& OneDrive

E\:l Equipo

En la ventana “Opciones de Excel”’, selecciona “complementos”.
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Figura 2. Opcién complemento de Excel

Férmulas

Revisian

Guardar

Idiama

Avanzadas

Personalizar cints de opciones

Barra de herramientas de acceso rpido

Centro de confianza

“e® Opciones generales para trabajar con Excel.
I;j. P 9 p ]

Opciones de interfaz de usuario

Mostrar minibarra de herramientas al seleccionar

Maostrar epciones de analisis rdpido durante la seleccion

Hisbilitar vista previa activ

Mostrar descripciones de caracteristicas en infermacion en pantalla

Estilo de informacién en pantalla:

Al crear nuevos libros

Fuente de cuerpo |I|

]
Vista normal :

Usar esta fuente como fuente predeterminada:

Tamafio de fuente:

Vista predeterminada para hojas nuevas:

Incluir este nimero de hojas:

Personalizar la copia de Microsoft Office

Nombre de usuario: | Katherine

[] Usar siempre estos valores sin tener en cuenta el inicio de sesién en Office.

Tema de Office:

Opciones de inicio

Indicarme si Microsoft Excel no es el programa predeterminado para visualizar y editar hojas de calculo.

Mastrar la pantalla Inicio cuando se inicie esta aplicacién

e Seleccionar Solver y darclicen Ir...

Figura 3. Opcioén Solver dentro de los complementos de Excel.

General

Férmulas

Revision

Guardar

Idioma

Avanzadas

Personalizar cinta de opciones

Barrs de herramientas de acceso rapido

Complementos

Centro de confianza

Vea y administre los complementos de Microsoft Office.

Complementos
Nombre Ubicacién Tipe A
Complementos de aplicacién activos
Aspen Plus V8.6 Excel Calculator(ATL) G \Xeq\CalcExcelAddInATL.dll Complemento COM
Aspen Simulation Workbook V2.4 Ci\... VBAASWXLAddinLoader.dll  Complemento COM

brary\Analysis\ANALYS32XLL
AAnalysis\ATPVBAEN.XLAM
Program\Sys\SLMAdd]

Herramientas para analisis Complementa de Excel

Complemento de Fxcel
Complemento COM

Herramientas para analisis - VBA
din.Connect

Complementos de aplicacién inactivos

Herramientas para el euro

15\Library\EUROTOOL XLAM
\Office1S\DCP\NativeShim.dll

Aspen Plus V8.6 64 bit Excel Calculator(ATL) Complemento COM
Aspen Simulation Workbook V8.4 VB8 MASWKLAddInLoader.dll Complemento COM
Fecha (XML} Shared\Smart Tag\MOFLDLL  Accién

Complemento de Excel
Complemento COM

Inquire
Microseft Actions Pane 3 Paguete de expansion XML
Microsoft Office PowerPivot for Excel 2013 C:\...owerPivotExcelClientAddin.dll  Complemento COM
Pouwer View Ci\...dHocReportingExcelClientdll  Complemento COM
v

Complementa:  Solver

Editor:

Compatibilidad: Mo hay informacién disponible sobre compatibilidad

Ubicacion: C:\Program Files (x86]\Microsoft Office\Office15\Librany\SOLVER\SOLVERXLAM

Descripcién:  Es une hemamienta que le ayuda @ resolver y optimizar ecuaciones mediante el uso de métedos

matematicos.

Administrar. | Complementos de Excel
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e Se selecciona el recuadro del solver y finalmente, Aceptar.

Figura 4. Activacion de Solver para Excel.

Complementos ?

Complementos disponibles:
Herramientas para analisis

C_aceptar D
/ Aceptar
V| Herramientas para analisis - VBA — ]

Hargmientas para el euro Cancelar
<5

Examinar...

Automatizacién...

Herramientas para analisis

Proparciona herramientas de analisis de datos para analisis
estadistico y de ingenieria.

e Para activar “desarrollador’ dar clic en ARCHIVO e ir a OPCIONES.

¢ En la ventana “Opciones de Excel”’ selecciona “Personalizar cinta de opciones”.

Figura 5. Opcion Personalizar cinta de opciones de Excel.

Opciones de Excel ?

General .

4L, Personalice esta dnta de opciones.
Férmulas

Comandos disponibles en: Personalizar a cinta de opciones:
Revision - P

Comandos més utilizades v Pestarias principales v
Guardar
\dioma Abrir ~ Pestafias principales

[ Actuslizar todo = [# Inicio
Avanzadas £ Administrador de nombres Portapapeles

A Aumentar tamafio de fuente F Fuente
Srsonalizar cinta de opciones " Bordes »  Alineacion
Barra de herramientas de acceso rapido Calcular shora Numero

= Centrar Estilos
Complementos A Color defuente » Celdas

Color de relleno » Modificar
Centra de confianza Combinary centrar & [¥] Insertar

L2l Conexiones = [V Diseflo de pagina

|;‘; Configurar pagina Formulas

R Copiar A

¥ Copiar formato atos

¥ Cortar Revisar

€ Deshacer » Vista

A" Disminuir tamafio de fuente Desarrollador

=

B S\mmarte\‘das... N [ Complementos

5 Eliminar columnas de hoja ) .

.  [+]

2% Eliminar filas de hoja & [ Eliminacién del fondo

(U7 Enviar por correo electrénico

[ Establecer drea de impresion

Y Filtro

[ Formas »

& Formato condicional » Nugvapestaia | Nuevo grupo | | Cambiar nombre...

Formato de celdas..

Fuente = Personalizaciones: | Restablecer ~ |
Guard
b Guoder . T o o O
< >

Cancelar
e Seleccionar “Desarrollador de la lista “Comandos disponibles en:” y dar clic en

agregar. Inmediatamente aparecera en la lista de “Pestafias principales” y se
chequea la casilla del desarrollador. Finalmente se da clic en aceptar.
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Después de activo el desarrollador, aparecera en la cinta de opciones del libro de
Excel. Se da clic sobre él y se selecciona “Seguridad de macros”.

Figura 6. Desarrollador de Excel. Seguridad de macros.

- i=]

x
L s rinias | =it
o tom : sormen

A " H P
i

En la ventana “Centro de confianza” chequear la casilla de “Habilitar todas las
macros” y “Confiar en el acceso al modelo de objetos de proyectos de VBA”. Y dar
clic en Aceptar. Sobre la carpeta “CASES”, dar clic derecho, “Propiedades”, en la
pestafa seguridad hacer clic en “Editar”, seleccionar el usuario y chequear la casilla

Permitir “Control total”, “Aceptar” y aplicar cambios.

Figura 7. Centro de confianza, habilitar todas las macros.

Centro de confianza ?

Configuracién de macros

(O Deshabilitar todas las macros sin notificacién

O Deshabilitar todas las macros con notificacién

Catdlogos de aplicaciones de confianza

Complementos

Configuracién de ActiveX

Configuracién de macros
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Se procede a abrir el archivo que contiene la herramienta de calculo “BIOSIM” de

Excel. Inmediatamente aparecera una ventana llamada “Seleccione la referencia de

: Seleccione la referencia de HYSYS.

®

Seleccione la referencia de HYSYS

L <« Aspen HYSYSVB.6 » Cases v O Buscar en Cases

QOrganizar = Nueva carpeta

= Imagenes ~  Nombre Fecha de modifica...
J Masica
B Videos

i Disco local (C:)

[ BlosIMbe

Archivos de pro
Archivos de pre
Drivers

Intel

Perflogs
Usuarios
Windows
Windows.eld
wow-colombia

colENOVO @],

MNombre de archl\r

w  Todos los archivos (

Herramientas  +

o

W

@

Tipo

Documente de tex.

v

=

Cancelar

Se selecciona el archivo Hysys.tlb en la carpeta donde se haya guardado y dar clic

en abrir. Esto se hace con el fin de evitar errores en el funcionamiento del programa
ya sea por las version de Aspen HYSYS o por no tener instalado dicho programa en

En el caso en que ya se haya realizado el anterior procedimiento y el usuario lo

repita, saldra un aviso de Error para confirmar que ya se ha cumplido con el
procedimiento previo. Dar clic en finalizar.

1.3.
HYSYS”.
Figura 8. Ventana
[}
el ordenador.
[}
Figura 9. Ventana
1.4.

de error.

Microsoft Visual Basic
Se ha produddo el error ‘32813 en tiempo de ejecudon:

El nombre entra en conflicto con un modulo, proyecto o biblioteca de
ohjetos existente

Depurar | Ayuda |
 E— 3

“BIOSIM”. La interfaz se vera de la siguiente manera:
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2.1.

2.1.1.

Figura 10. Interfaz de la herramienta de calculo BIOSIM.

ﬂ] H s BIOSIMCENTIC.xlsm - Excel 7T E - 8 %
Eulesiey INICIO INSERTAR DISENIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR Aspen ASW Iniciar sesién

¥ Py .
¢ Calibri Wz - B H
. ato uscary

0 BIOSIM

J Version 1.2-b2

roducts extracelular (P Oblizatoria

i
Obligatorio
— CALCULAR
LOR DE RECCION [k /kmal de 5] [

P AmBO~COmAmm

CARGAREJEMPLO RESET.

ESTEQUIOMETRIA AJUSTE DE PARAMETROS SIMULACION Y DISENO HYSYS ‘+‘ 4 >

2. MANEJO DE LA HERRAMIENTA DE CALCULO.

En la hoja de calculo de “Estequiometria” se realiza el balance de masa con los
componentes de la reaccion, encontrando el calor requerido o suministrado a la
misma para que se lleve a cabo. Asi mismo, en la hoja “Ajuste de parametros” por
medio de la linealizacion, la herramienta calcula el valor que mas se adapte al
proceso de determinadas variables, la seccion de “Simulacién y diseio” BIOSIM
estima los datos de sustrato, biomasa y producto que se generan, junto con el
dimensionamiento del biorreactor. Finalmente en la hoja “Hysys”, se introducen los
datos conocidos de los parametros cinéticos conocidos del proceso y se envian a
Aspen Hysys para realizar la simulacion.

Estequiometria y calor de reaccién:

Crecimiento microbiano (se chequea la casilla de verificacion que lo indica):
Evidencia la formacion de biomasa en la fermentacion.
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Se selecciona de la lista desplegable si el proceso es aerobio (presencia de
oxigeno) o anaerobio (sin presencia de oxigeno).

Es necesario conocer la férmula molecular de cada uno de los compuestos que
participan en la reaccion quimica de crecimiento microbiano (sustrato, oxigeno,
base nitrogenada, biomasa, diéxido de carbono y agua).

Si se conoce la formula molecular de la biomasa, se debe seleccionar el recuadro
“conoce la estequiometria de la biomasa”, escoger de la lista desplegable el tipo de
biomasa que se usa en el proceso y llenar las casillas con los datos que exige la
herramienta. En el caso en que no se conozca la biomasa, el programa toma la
férmula molecular de la biomasa expresado en la literatura, dependiendo de si es
bacteria o levadura que tienen la misma férmula molecular pero diferente calor de
combustion.

Figura 11. Interfaz de la herramienta de célculo BIOSIM, seleccion del tipo de
biomasa, crecimiento microbiano.

Sustrato () Obligatorio
Oxigeno Obligatorio
Base nitrozenada Obligatorio Oblig: Obligstorio Obligatorio b
Biomasa (X Obligateric atoric | Obligatoric | O
co: Obligatoric | Obligaterio | Obligatorio | Obligatorio d
H:0 Obligatoric | Obligatorio | Obligatorio | Obligateri

Producto extracelular [F] Obligatorio | Obligatorio | Obligatario | Obliz=torio Obligatario £

rio | Obligateria
igatorio | Obligatorio | Cblizatori

Obligat

Pom@mAmEOo-—CcOmAum

- CALCULAR
(CALOR DE RECCIGN [k)/kmol de 5] [
CARGAREJEMPLO RESET

Para los demas compuestos, se ingresan los atomos de carbono, hidrégeno y
nitrégeno que los conforman asi como su calor de combustion para procesos
anaerobios; se debe incluir también el dato extra de coeficiente de respiracion (RQ)
si el proceso es aerobio junto con los &tomos de oxigeno, para que la herramienta
realice el balance de la reaccion, indique el coeficiente estequiométrico que la
compone y calcule un valor de calor de reaccion, al dar clic en el botén
“CALCULAR”.

* El valor calculado de calor de reaccion se expresara en la hoja de “estequiometria”
asi como en la de “simulacién y disefio” (celda M18).

* Todas las casillas de la tabla “Férmula molecular” deben ser llenadas con un valor;
en el caso en que el compuesto no tenga atomos de C, O, H o N, se pone el valor
cero dentro de ella.
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2.1.2.

Figura 12. Interfaz de la herramienta de calculo BIOSIM, calculo de calor y balance
de la reaccion, crecimiento microbiano.

Calcular coeficientes estequiométricos y calor de la reaccion quimica

~STHied < 2,68
[ d 0,322

0 N R4

[ r;i 3§=

o

3 étrica
z P e

[i 362600 el 0,64 B
4 E

2

1

o

* Si se quiere iniciar un nuevo calculo, se da clic en el boton “RESET” que se
encarga de limpiar las casillas y las deja vacias.

* Para ver un ejemplo de los célculos realizados por la herramienta, se da clic en el
boton “CARGAR EJEMPLQ”, para mostrar un ejercicio ya resuelto como prueba,
para ver los resultados, dar clic en el botén “CALCULAR”.

Formacion de producto: (se chequea la casilla de verificacion que lo indica): En
los bioprocesos siempre hay formaciobn de biomasa o diversos productos
extracelulares que influirdn en la estequiometria de la reaccion.

Se realiza el mismo proceso propuesto para el crecimiento microbiano, con la
diferencia que en este caso no se necesita el dato de “Coeficiente de respiraciéon
(RQ)” para procesos aerobios, sino un valor para la casilla de “Rendimiento
producto/sustrato (Yp/s)”, ademas de conocer la formula molecular del producto.

* Todos las casillas de la tabla “Férmula molecular” deben ser llenadas con un valor;
en el caso en que el compuesto no tenga atomos de C, H, O o N, se pone el valor
cero dentro de ella.

Figura 13. Interfaz de la herramienta de célculo BIOSIM, formacién de producto.

T
e R T — CALCULAR
sz | e
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2.2.

* El valor calculado de calor de reaccidon se expresara en la hoja “estequiometria”
asi como en la de “simulacion y disefo” celda (M18).

* Si se quiere iniciar un nuevo calculo, se da clic en el boton “RESET” que se
encarga de limpiar las casillas y las deja vacias.

* Para ver un ejemplo de los célculos realizados por la herramienta, se da clic en el
boton “CARGAR EJEMPLQO?, para mostrar un ejercicio ya resuelto como prueba,
para ver los resultados, dar clic en el boton “CALCULAR”.

Ajuste de parametros
Se encarga de encontrar el valor adecuado de los parametros cinéticos a una serie
de datos de velocidad de dilucion, sustrato y biomasa.

Se introducen los diferentes datos de D, S y X a la “Tabla de datos” en la parte
izquierda de la hoja (maximo 21 valores), asi como el valor del sustrato inicial en la
tabla de “Parametros”, seleccionando sus respectivas unidades de medida de la
lista desplegable.

Figura 14. Interfaz de la herramienta de calculo BIOSIM, Tabla de datos para ajuste
de parametros.

Ajustar los parametros cinéticos de la reaccion para procesos continuos.

Parimetros Unidades
Volncidad do giflucidn Surtrats Sustrato inicial (0] Obligatoric all
Fiendimicnto biomazafzuztrate [Tad 0,00E+00 -
&l i T Mankenimicnto celular [me] D000 5]
igaterie OETigateris akar uerte celular [Kd] QOE+00 h-1
igatario [FREIE) IqpEar Crecimis celular ime [pm) O0E+00 h-1
[FFEGE Wg_—lgatono [FE. "X n ién [Kz| OOE=00 | Eaima
§  Obligateric Obligateric Obligatiyid] Error 3 2 10,0000 -
a Obligateric Obligataria Cbligats 10,0000
3 Obligataric Obligatoric Cibligatar
o Opcional Opcional Opcional
- Opcional Opcional Opcional
. Opianal Dpcianal Dpcisnal
E Opcional Opcional Opcional
Opcional Opcional Opcional
5 Opcicnal Opcional Opcional Concentracion vs Velocidad de dilucion
. Opcional Opcional Opcional
Opcional Opcional Opcional Sustata Blamasa A Tas n
. LY Opcional Opcional Opcional
a 1Y Opcional Opcianal Opcianal
" % Opcional Opcional Opciandl
M Opcianal DOpcianal Opcigfal
" Opcional Opcional Cpefnal
i W Opcicnal Opsienal ogfiznal
T Bgcional peional peicnal
M OpAgnal DOpcianal Dpcisnal
o
5

o da dlluckin (] [Wniday

COREAR BBPLD weser

65



2.3.

Al introducir todos los datos exigidos por la herramienta, autométicamente se realiza
el ajuste, imprimiendo los resultados en la tabla “Parametros” de la parte derecha
de la hoja y en la grafica que muestra velocidad de diluciéon Vs. Concentracion de
sustrato, biomasa y producto.

Figura 15. Interfaz de la herramienta de calculo BIOSIM, parametros ajustados y
grafica de velocidad de dilucion vs Concentracion de biomasa y sustrato.

Ajustar los parametros cinéticos de |la reaccion para procesos continuos.

Sarteata [Efmmara] Fustrato micil [50 200 il
[T e ) W e ™ Y
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.0 t ToE5 uerte celular [Ed] 24E-0 bt
0,025 A TIEE Crecimicnts celular magime [pm] S2E-0; h-
1,025 T, i onskante de caturacion [Kz] S4E+0 Faim3
00274 31,05 11,15 juzte Biomaza 00065
0,05 50,95 e Error ajuz it
0,051 75,21 524

FF moster grahico
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Cuncentracion vs Velocidad de

[
a
]
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L
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[
L]
5

Velocidad da diluckin (D] [Unid

* Es posible mostrar o no el grafico, seleccionando el recuadro “Mostrar grafica”. El
grafico es muy util para verificar el grado de coincidencia entre el modelo de Monod
y los datos experimentales suministrados por el usuario. Los puntos representan el
valor maximo y minimo de la productividad de biomasa y producto y las lineas
continuas representan la productividad de biomasa y producto.

* El botén “RESET” limpia las casillas y las deja vacias.

* El boton “CARGAR EJEMPLQO”, muestra un ejercicio ya resuelto como prueba.

Simulacion y disefio
En la hoja de “Simulacién y disefio”, la herramienta se encarga de calcular la
cantidad de biomasa, sustrato y producto que influyen en el bioproceso.
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La tabla con los valores que se encuentra a la izquierda del boton “SIMULAR” son
los datos que se requieren para hacer la simulacién del proceso. La herramienta
exige un minimo de datos para poder hacer el célculo (las casillas con el nombre
“obligatorio”) si no se conocen es necesario suponerlos (con estimaciones validas).
Igualmente, junto al valor se selecciona de la lista desplegable las unidades de
medida de las variables.

Figura 16. Interfaz de la herramienta de célculo BIOSIM, datos de alimentacion para
simulacién y disefio de biorreactores en continuo.
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En bioprocesos continuos, el flujo (F), la velocidad de dilucién (D) y el volumen del
biorreactor (V) son las variables relevantes. Para realizar la simulacion es necesario
conocer al menos uno o dos de ellos y la herramienta se encarga de calcular los
demas.

Se debe escoger en la casilla “Seleccione datos conocidos”, las variables cuyo valor
es conocido en el gjercicio.

Si se conocen flujo (F) y volumen (V), flujo (F) y velocidad de dilucion (D) o volumen
(V) y velocidad de dilucién (D), la herramienta calcula el tercer dato por la relacion
entre las tres variables.

Si se conoce solo flujo (F) o solo volumen (V), al dar clic en el botén “SIMULAR”,
BIOSIM le solicitara colocar un valor inicial y uno final para la velocidad de dilucion
gue debe ser menor a u,,, asi como un valor del paso para variar la velocidad de
dilucion (D) (ingresar el valor y aceptar).
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Figura 17. Interfaz de la herramienta de calculo BIOSIM, variacion de la velocidad
de dilucién para la simulacion de bioprocesos.

Microsoft Excel

H
Tl Bl | Ingrese el valor inicial para la velocidad de dilucién | Aceptar

(Di) en [s-1]
Selsccion dutos conocidos T Cancelar

Velocidad de diluien (D)
Fluja F]
Walumen () 10 L

00000831 b1
00352 (5]
o 21

o
0.00000324 b1

cAPmAEWRLD LR

La herramienta realizara una variacion entre los valores de D (maximo 30), a su vez
va graficando (grafica 1: Concentracion de biomasa, sustrato y producto vs
velocidad de dilucion, gréfica 2: productividad de biomasa y de producto vs
velocidad de dilucion) para encontrar el dato 6ptimo de la velocidad de dilucion (se
toma el que el usuario decida a conveniencia).

La herramienta también permite decidir si se muestra o no la grafica con los datos,
haciendo clic en el boton “mostrar/ocultar gréaficos”.

Figura 18. Interfaz de la herramienta de célculo BIOSIM, tabla de variaciones de
velocidad de dilucion y graficas de productividad de biomasa y producto y
concentracion de biomasa, sustrato y producto vs velocidad de dilucion.

-

Si se conoce solo D, no es posible calcular el valor de F ni de V, asi como tampoco
es posible realizar un disefio basico del biorreactor (“Dimensionamiento”).

Después de tener completo los pasos 1y 2, se hace clic en el botén “SIMULAR”
para que la herramienta realice la simulacion del bioproceso y muestre los
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resultados de biomasa producida, sustrato consumido y producto producido y los
datos de productividad.

Figura 19. Interfaz de la herramienta de calculo BIOSIM, datos obtenidos de la
simulacion del bioproceso.

T
Seleccions datos conosidos | vsn |
Welacidd de ditucién (D) 003 het 2,50 i
Fujz (F) e e con. trate (12 234603 Kaim3's
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e 200 an EEYE Kgit's
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= 0,4328 - s Biomazs (8] 02130 alLh
a (Vpx ) 2 Froductividad de Froducta (Bp] 216 L P
D P Coz [EXEE il
cién de producta 0225 het [ 63733
0 Kain3
0,0000851 bt
00552 bt
[ ]
0 an
Whuertc celular (KA] 0,00000324 hel
)
=

Para el disefio basico del biorreactor, en la seccién de “Dimensionamiento” es
necesario ingresar el dato en la casilla “valor relacion H/D” y hacer clic en el botén
“SIMULAR” para que la herramienta calcule la altura y el diametro del equipo.

Figura 20. Interfaz de la herramienta de calculo BIOSIM, dimensionamiento del
biorreactor.

actor.
ST e s i T
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* Los resultados de C0,* y H,0* dependen de la estequiometria del proceso.

* El botén “RESET” limpia las casillas y las deja vacias.

* El botén “CARGAR EJEMPLQO”, muestra un ejercicio ya resuelto como prueba.
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3. Simulacion en Aspen Hysys

Para empezar, en la hoja “HYSYS” es necesario modificar la casilla “Directorio” que
se refiere a la ubicacidon de la carpeta “Cases” de Aspen HYSYS. Es importante
situar el lugar en el que se encuentra instalado el programa en el ordenador y la
version del mismo para poder escribir la direccion correcta.

*Ejemplo: Si el programa Aspen HYSYS se encuentra guardado en el disco (C:),
Archivos de programa (x86), en la carpeta Aspen Tech — Aspen HYSYS V8.0.
Entonces el directorio se nombra de la siguiente manera:

C:\Archivos de programa (x86)\AspenTech\Aspen HYSYS V8.0\Cases

*El nombre de la carpeta Cases siempre debe ir al final del texto.

Figura 21. Interfaz de la herramienta de célculo BIOSIM, simulacibn HYSYS —
directorio.

! | BIOSIM
Version 1.2-b2

P Directorio | C:AProgram Files (86 MispenTechifspen HYSY'S WA DWCases )l_
—

Valor Unidades

Velocidad de dilucidn (D) Obligatorio h-1

Rendimiento biomasa/sustrato (Yxs) Obligatoric

Rendimiento producto/sustrato [Yps) Obligatorio

Rendimiento producto/biomasa [Ypx) Obligatorio

Constante de saturacion [Ks) Cbligatorio &L

Velocidad especifica de formacidn de producta [gp) Obligatorio h-1

Mantenimiento celular (ms) Cbligatorio h-1

Crecimienta celular [um) Obligatorio h-1

mantenimienta formacién producto [mp) Obligatorio 51

Muerte celular (Kd) Obligatorio h-1

[ah'f) Blomasa Obligatorie kikgmal

Corersién de sustrato (5) Dpcicnal % |
ENVIAR A HYSYS

Mombre Producto Obligatorio

Nombre Base Nitrogenada (Obligatorio CARGAR EIEMPLO

Mombre Sustrato Obligatorio

RESET ‘

Una vez modificado el directorio, en la hoja “ESTEQUIOMETRIA” se realiza el
balance de masay el célculo del calor de la reaccion, tal como se explico en el punto
3.1. Esto con el fin de obtener los coeficientes estequiométricos para conocer qué
cantidad de cada componente se alimenta o reacciona en el proceso, para la
simulacion.

Sin embargo, para realizar la simulacion en Aspen HYSYS, ademas de los
coeficientes estequiométricos, es indispensable conocer los parametros cinéticos
del bioproceso, por tanto, se deben llenar las casillas “obligatorio” con los datos
suministrados y sus respectivas unidades que se seleccionan de la lista
desplegable. La casilla “Conversion de sustrato (%)) es un dato opcional.
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Figura 22. Interfaz de la herramienta de calculo BIOSIM, simulacion HYSYS —
Parametros cinéticos.

! | BIOSIM
Versi6n 1.2-b2}

Diractorio CProgram Files (u86hispen Techifspen HYSYS VE. W ases

kiikamal

Opcianal | P |
ENVIAR AHYSYS

Obligatorio

L Cimsm | CARGAR EIEMPLO
obligatoria

RESET ‘

Paso seguido, se ingresa en las casillas “Nombre Producto”, “Nombre Base
Nitrogenada” y “Nombre Sustrato”, la denominacion de los compuestos que
participan en la reaccion tal y como aparecen registrados en la lista de componentes
de Aspen HYSYS, de no ser asi, el programa no los reconocera.

Cuando se hayan ingresado todos los datos requeridos para realizar la simulacién,
se da clic en el boton “ENVIAR A HYSYS”.

* El botén “RESET” limpia las casillas y las deja vacias.

* El botén “CARGAR EJEMPLQO”, muestra un ejercicio ya resuelto como prueba.

Figura 23. Interfaz de la herramienta de calculo BIOSIM, simulacion HYSYS —
Nombre de los compuestos.

Directorio C:AProgram FilestHyprotechiHYSY'S 3.2\ ases

Velocidad de dilucion

RESET

ENVIAR AHYSYS
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* Antes de enviar los datos a Hysys, es necesario ubicarse en la seccion “Properties’
en Aspen HYSYS, para que el programa pueda recibir los datos suministrados en
la hoja de Excel.

Figura 24. Interfaz de Aspen HYSYS, Properties.
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@paste | RN puldges R User properties ochys" | G Remove Duplicates Manager  Reining ascay ) Options e || (et
Clipboard Navigate Component: Refining Hypotheticals oil Optians PVT Data
Tt ¢ Component Lists - | +

All ltems -

List Name: Source Associated Fluid Packages Status

4 g Component Lists Component list - 1 HYSYS Databanks Basis-1 Complete
[ Component List - 1

I [ Fluid Packages
@ Petroleum Assays
I g Reactions
[ Component Maps
[ User Properties

Properties
{5 Simulation

Ja satety Analysis [

Add - | Copy ] | Delete

&Y Energy Analysis

e Después de “ENVIAR A HYSYS”, dar clic en la seccion “Simulation” para ver la
simulacién del bioproceso.

Figura 25. Interfaz de Aspen HYSYS, Simulation. Simulacion realizada por BIOSIM.
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* En HYSYS deben estar ingresados todos los componentes de la reaccion, incluso
si la reaccion es anaerobia, el oxigeno debe ingresarse asi sea como cero.

Al dar doble clic sobre la corriente “FEED”, se puede ver los datos de alimentacion
al proceso, es posible modificar solo los valores en “azul”, de la seccion Worksheet
(Condition y composition).

*Para Aspen HYSYS se debe considerar siempre alimentacion estéril (X, = 0) para
poder realizar la simulacion.

*Siempre que se modifique alguno de los datos de la corriente de alimentacion, el
modo de depuracion (Debug) se activa; por lo tanto es necesario dar clic en “Run”
y “OK” cada vez que lo pida el programa (tres veces cada uno).

Figura 26. Interfaz de Aspen HYSYS, Simulation. Material Stream: FEED-
Conditions.

- Material Stream: FEED - B
Worksheet Attachmemsl Dynamics
Worksheet Stream Mame FEED apour Phase Liquid Phase
w Vapour / Phase Fraction 0,0641 00641 09359
Properlies Temperature [C] 25,00 25,00 25,00
Composition | | pressure [bar gl -3,250e-003 -3,250e-003 -3,250e-003
i E"t&‘cas Fge‘j Melar Flow [kgmele/h] 1,187 7613e-002 1111
i
v S | Mass Flow kg/h] 1832 1,296 1819
User Variables | | Std Ideal Lig Vol Flow [m3/k] 01576 2,104e-003 0,1555
Motes Molar Enthalpy [k)/kgmole] -7,893e+004 -4571e+004 -8,121e+004
Cost Parameters | | Molar Entropy [k)/kgmole-C] -5438 209,0 -7243
Normalized Yields | yaas Flow [k)/h] -9,3692+004 -3480 -9,0212+004
Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h] 6,840e-002 2,117e-003 6,344e-002
Fluid Package Basis-1
Utility Type
l Delete | [ Define from Stream... | EE|

Al dar doble clic en la corriente “PRODUCTS” en Worksheet, se pueden ver los
resultados obtenidos de la simulacién para esta corriente de salida. lgualmente para
la corriente “BIOMASS”. Igualmente para la corriente de calor Q-100.
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Figura 27. Interfaz de Aspen HYSYS, Simulation. Material Stream:
PRODUCTS - Composition.

S Material Stream: PRODUCTS = =

Worksheet | Attachments | Dynamics

Worksheet

Mass Flows Vapour Phase Liquid Phase

H20 48237 02180 4,6057
P’:’me”'es coz2 55.2045 551731 00315
C\I & Gas ed Ammonig 11752 10248 0.1504
Petroleum Assay D.ext rose 51.0027 0.0000 51,0027
K Value Biomasa™ 0.000 0.0000 0.0000
User Variables Ethanol 62,868 36251 58,2429
Notes Cxygen 0,000 0.0000 0.0000
Cost Parameters
MNormalized Yields

Total 17507414 kg/h

[ View Properties... | [ Basis... ‘

[ Delete | [ Define from Stream... | =5 |

La gran ventaja de esta herramienta de calculo, es que permite combinar los
bioprocesos (biorreactores) con diferentes operaciones unitarias, o que hace
posible realizar la simulacién de todos los equipos requeridos en una planta para
determinado proceso.

4. LIMITACIONES DE LA HERRAMIENTA

Relaciones masicas no permitidas: Si se tienen procesos con relaciones masicas
de los compuestos, no es posible calcular la estequiometria de la reaccién; la
herramienta hace el célculo de los coeficientes estequiométricos a partir de datos
en unidades molares.

Unidades de medida limitadas: La herramienta tiene una lista de unidades de
medida del Sistema Internacional y solo una unidad del Sistema inglés. Es posible
gue no se encuentren todas las unidades que se deseen.

Calculo para una sola reaccion: Algunos bioprocesos cuentan con mas de una

reaccion quimica para llevarse a cabo; esta herramienta de calculo solo permite
trabajar con una sola reaccion.

74



5. EJERCICIOS DE APLICACION

Produccion de biomasa celular a partir de glicerol.

Se produce biomasa celular (bacteria) a partir de glicerol en un cultivo aerobio,
utilizando amoniaco como fuente de nitrogeno. La reaccion quimica se describe de
la siguiente forma:

C3H803 + a02 + bNH3 il CCH1'7400’47N0'24 + dC02 + eH20
Con un coeficiente de respiracion:
RQ =042=d/a

Determinar la estequiometria y el calor de la reaccion.

Solucién

Figura 28. Interfaz de la herramienta de calculo BIOSIM, Solucion del ejercicio para
crecimiento microbiano — Produccion de biomasa celular a partir de Glicerol.
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Produccion de acido glutamico.

Las células inmovilizadas de una cepa genéticamente mejorada de Brevibacterium
lactofermentum se utilizan para convertir la glucosa en acido glutdmico para la
produccion de MSG (glutamato monosodico). Las células inmovilizadas son
incapaces de crecer, pero metabolizan la glucosa de acuerdo con la ecuacion:
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Se toma la formula molecular de la literatura para la biomasa.

Determinar el calor de la reaccion, si el rendimiento Y, ;= 0,067.

Solucioén

Figura 29. Interfaz de la herramienta de calculo BIOSIM, Solucion del ejercicio para
crecimiento microbiano — Produccion de Acido Glutamico.
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CALCULAR

CARGAR EJEMPLO. RESET

Fermentacion etandlica continua anaerdbica.

Se estudia la fermentacion continua en un fermentador tipo tanque agitado de 1L de
capacidad utilizando una cepa de Saccharomyces Cerevisiae altamente resistente
al etanol. Se opera a 30°C durante todo el proceso en estricta anaerobiosis con
disoluciones glucosadas de 200 g/L. (Se sigue el modelo de Monod).

C6H1206 + bNH3 - CCH1’800’5N0’2 + dCOZ + eH20 + szH601N

Velocidad de dilucion = 0,030 (h™1) (en este valor de D se representa la mayor
productividad de producto), Volumen = 1 L. Crecimiento celular (¢,,s,) = 0,0352
(h~1). Constante de saturacion (K;) = 8,834 g/L. Calor de formacion de la biomasa
= 1700000 KJ/Kmol. EI mantenimiento celular (mg) es practicamente nulo, lo que
indica que apenas se utiliza sustrato para el mantenimiento celular una vez
alcanzado el estado estacionario.

Rendimiento producto/sustrato (Yp/s) = 0,4928.
Rendimiento biomasa/sustrato (Yx/s) = 0,067.
Rendimiento producto/biomasa (Y/x) = 7,8.

La relacion altura/diametro del biorreactor es de 1,5.
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Los valores experimentales de Biomasa (X), Producto (P) y Sustrato (S) para
diferentes velocidades de dilucion (D), se encuentran expuestas en la siguiente
tabla:

Tabla 1. Datos experimentales de Biomasa, producto y sustrato para diferentes
velocidades de dilucion en la produccion de etanol.

Fuente: Fermentacion etandlica continua anaerébica con Saccharomyces Cerevisiae resistente al alcohol.
http://www.ugr.es/~fcamacho/Originales/Trabajos%20Publicados/AQ1993.pdf. [Fecha de publicacion: 20 de
julio de 1993]

D (™) S (/L) X (g/L) P(g/L)
0,0132 5,30 12,85 88,84
0,0256 23,56 11,65 84,78
0,0262 25,72 11,50 83,85
0,0274 31,03 11,15 81,48
0,0300 50,96 9,84 72,17
0,0315 75,21 8,24 60,57
Solucién

Para ajuste de parametros:

Figura 30. Interfaz de la herramienta de calculo BIOSIM, Solucion del ejercicio para
ajuste de parametros — Fermentacion etandlica continua anaerdébica.

i BIOSIM
Versidn 12:62
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e Para simulacion y disefio:

Figura 31. Interfaz de la herramienta de célculo BIOSIM, Solucién del ejercicio para
simulacion y disefio — Fermentacion etandlica continua anaerdbica.

Simular
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N Weloidad espesiiea de formacidn de pradueto (ap) 0223 bt [ Heo' 0000 K
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o [Comers@n & s 5] T I8 I % 1 | DiEmetro (O] I 347 i om |
[Faloi relacién (FID] | —.i] 1 = ]

e Para HYSYS:

Figura 32. Interfaz de la herramienta de calculo BIOSIM, Solucion del ejercicio para
simulacion en HYSYS — Fermentacion etandlica continua anaerdbica.

Calcular coeficientes estequismétricosy calor de la reaceién quimica,

=] “ |Bacteriz -
A

E Anserobia  Gedmiemomiaobiane Formadién te products
T Formula molacular
5 Sustrato ) 3 12 5 0 2,81 ¢
! Basz nitrogenats 0 3 0 1 382600
o Biomasa (] 1 18 05 02 570720
co, 1 0 2 0 0
H:0 o 2 1 o o
Producto extracelular ) 2 5 1 0 1,286208

> omomi

- CALCULAR
[CALOR DERECCIGH [kljkmol de'S] | 2835214

CARGAREIEMPLO RESET

Figura 32. Interfaz de la herramienta de calculo BIOSIM, Solucion del ejercicio para
simulacion en HYSYS — Fermentaciéon etandlica continua anaerdbica.

Directorio CAProgram FiiestHyprotechiHSYS 3 2\Cases
[Velocidad de dilucién (D) 003 1
[vetuman (v} 33,33 w3
00868
Rendimiento productofsustrato (Yps) 04828
Rendimiento praducta/biomasa [Ypx) 78 N
[Constante de saturacién [Ks] 8834 g
|Velocidad especifica de formacisn de producto (ap) 0223 1
Mantenimiento celular [ms] 0,0000451 (=]
[crecimiento celular fum) 00352 1
mantenimiente formacién producto (mp) 0 =1
Musrte celular (Kd) 0,00000324 b1
(shf)Biomasa 1,70E+06 Kifkgmol
Conwersién de sustrato (5] S —
ENVIAR A HYSYS
Hombre Producto Ethanol
Nombre Base Nitrogenada Ammonia CARGAR EJEMPLC RESET
Hombre Sustrato Dextrose

78



Figura 34. Interfaz de Aspen Hysys, Solucion del ejercicio para simulacion en
HYSYS — Fermentacion etandlica continua anaerdbica.
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Cualquier inquietud con
comunicarse con:

Fausto Enrique Rueda Correa

respecto a

INFORMACION DE CONTACTO

la herramienta de calculo

fenriqgue93@hotmail.com

Katherine del Rosario Rios Lopez katherios16@hotmail.com

Ivan Dario Ordofez Sepulveda

Viviana Sanchez Torres

ivan.ordonez@-correo.uis.edu.co

viviana.sanchez@-correo.uis.edu.co
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