Faculted de Quimics

Y5 ¥

| AUTOMATIZACION DE UN FERMENTADOR

EN UNA PLANTA DE ANTIB §®YK@$

T E S | S
Que para obtener el titulo de:
INGENIERO QUIMICO
p r e 8 e n ¢ ooa
FRANCISCO AMEZCUA CERDA

yﬁéggw‘ D‘ ?. N P B 1970 - T T



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A MIS PADRES

¢on profunds agradecimient

a sus gacrificios

pPara quien fui:

Alusno

Compafiers




Ri agradecimiento a lag autoridedes
técnicas v adainigtrativas do
FPERMIC, 5. A. do C. V.
por las facilidades concodidasz para
egto eatudic en ou planta




JURADO ASIGHADO ORIGINALNENTS

PRESIDBNTR: Q. Julioc Terin 2avaleta

VOCAL: Ing. Fernando Bonilla Sort 6&:5&@3 ,
SECRETARIO: Q.F.58. Guaidnlups Velez Pratt
ler. SUPLENTE: Ing. Octavio Figuorea A.

2dc. SUPLENTE: Q.F.B. alfredo Garzdn Serra

smxo DONDE SE DESARROLLA EL TEMA: .

PERMIC, 5. B. DE €. V.

3

FRANCISCO AMEZCUA CERDA




CONTENIDO

IXTRODUCCION

CREPITULD I
LAS FERMEHTACIONES ER LA IMDUSTRIA

CARITULO IX
PROCEZOS IMDUSTRIALES

CAPTTULD IXX ,
PACTORES (UE INFLUWER EY BL FUECIO
HBAMIGETO DE UHA PERHENDACION

CAPITUILO IV v
DIAGRAMA DE U2 FERMENTADOR TIPIOND
PRRR FERMIEWTACIOMNES AEROBIAS

CAPTTULO ¥
REQUERIMIENTOS DE CONTROL AUTOMATY
€O PARA UNA FERMENTACION DE TIFO -
SEMICONTINUD

CARITULO VI
DISPOBICIC GEHERAL DE 108 APARA--~
T8 ¥ REQUISITOS PARA EL CORRECTO-
PUBCICHAMIEYTO DE LO% MISHDS, BN -
El, COETROL AUTOMATICO

CARITULO Vi
DIAGRAMAS ¥ COSTOS

CAPITULO VIIZ
CONCLUSIONES

BISLIGGRAFIA

12

3L

40 .

137
148 oy

161

169



INTRODUOC 10N

Con el 2gtudio de las fermontacionss comenzd él'égaaxgg.m—fi

1lo do las industgias que utilizan productos provenientes de 1s

reproduccién de microorganiemos, que on una u otra forma, depen

diendo del tipo dp fermentacidn, dan lugar a reaccion2s més o -

menos complejas y 4ol resultado do dstas, el producto deseads.

Bl propdsmito de este estudio, no es la investigacidm --

del deparrollo de las fermentaciones, sinc que s¢ da solamente~

una idea genoral de las mismas, principalmente 1a del tipo serg

bia senicontinus,

5o pretende, en oste caso, establecer un control por 9
dio de instrumentos sutométicos, del proceso de formentacidn, -
el cual reguiorae de gran exactitud en la medicidn de sus vavia-
bles durante el periodo ferwontative desde su iniciacién hasts-

sy terminscidn. Por esta razén, do la mayor o monor varisbili-




tidad on el rango del control de cuzlquiera de las varisbles, -

-dependerd on gran parte la mayor o panor produceidn.

La importancia en ol dosarrolio de cste tema tioens los=
siguientes puntos &0 vista: unas veces por razones do control -

aexacto ¥ praciso, v otras ccondmican.

Se consideran tanbidn aspoctos bisicos del cca&xmlyéatg
mético, asf comon l& disposicidn general do los inst:masntbg,paf'

ra su coprracto funcionamiento.

Por ditimo, se hace un breve eatudio scondmico cemparq§? “f

4o el costo do operacidn con el ccﬁfgoi por instrumontos mutégg "V

ticos y sin el nismo.




CAPITULQ I

LAS PERMEWTRCICHES EN LA INDUSTRIA

consralidades




GENBRALIDADES

La fermentacidn, como process de fabricacidn da Aivere=
805 productos basadow on La formontacidn aleshélica do azdeares
realizada por levaduras, se concce dosde haco muche tiempo. 'sa"
habia descrito ia fermontzeldn eamn la transformacidn do glugo-

8n y hidxido do carboro. Gav-Lanasc obssred quo 1a reaccidn:
TR o

describia toda la reaccidn; mis tarde se domostrd que ol fendme
no de las fermentacionos involucra la participacidn ds cflulase~
vivas establecidéndose posteriormente que la formontacidn sstaba

indisolublaemante unida a la vida de las célulns.

Todan las oflulas, ya soa aisledas (bacterias) u'oxgn-sv
nismos pluricolularens, desde log mée simples hasta los més come-
plejos, necositan onorgfa pars su vida. Esta ensrgfia la derie-
van ellas mismas & través de sus progesos vitales que en conqu'
to racibon ol nombre do motabolismo. Este motabolismo €8 un ==
conjunto do procescs (reaccionas quimicas) que efectda la cflu-
in péra asimilar las substancias nutritivas que ge le propﬁrcig
nan y para fabricar su propio material celular. A través da es

tan ropeciones la célula va obteniendo enargia quimica.

&




Hablando en términos simples, la cdlula producs ensrgfa
formando enlaces quimicos con alto contenido da enargia {(que al

hidrolizarse liboran gran cantidod do ensrgia quimica gus pusde

ser utilizeda pora obtras rescrionus ¢gue, a su voez, nfeositsn --

una aportecidn de anorgia espocial parn llevarss o cabo): estos

enlaces so forman por pracesps geopizdos en les guo und gubstan

o

cin [(wokabsliteo) infcia se dogradacidn a travds de una serie 48

reaccionos guinicas v on clortos pasos doe 9sge proctso ¢ trang

formen lon anlaves ricos de onzrgia, gue viene a gby conpg o we

z¢ ha deserito.

Con respecto al abastecimiento de ox{geno, Pasteur hizo.

dascubrimientos decisivos acarca de los doa tiéoa de formenta-=~

cién que s conocon, y las actividados quimicae de los microor-
ganismos, Domostrando quo la apavicidn del alcohol a partir 8o
la glucosa por las levaduras ara un procdso quoe no raquaria la-

participacidn do oxigens atmosférico, os docir, @8 un procdso -

nananrableo®; tsl o8 @l caso do las fermantacionss alcohdlicas,”

como la del butanol-acetona, y la del dcideo léctico.

Esto hizo goensralizar la creencia de qus las fermanta--
ciones son una capacidad do los wtlcroorganismos para ohtener --
enorgf{a de la glucoans en ausencia de oxigeno, cowo la llawd Pag

teur, la feormontacldén estéd acvociads a “la vie sans alr”. | paro-




los estudios de Pasteur fueron mgs alld: reconowid asimiam&‘qué
las eflulas vivas gus requieren oxfgeno normalmente pare o ds-
aarroilo, tambidn possen la capacidad para derivar onoxgfs & ==
partir de la deggradacidn de la glucosa en condiciones “pugghie-
cas®. Mis torde, modioante trobajos realizados duranie Clan ==
afics, 2o daemostsd ampliatonte Lo corrocto do las obearvationffe
de Pasteur, rosapooto & que las coflulss serdbicas pusden llovar-
a cabs verdaderas formontacionos, aci comp oxidasionts cordbl--

cas do la glucpsa v otros matabolitos.

P4
.

Bs o partir de entonces quo 82 establecs definitivemen«
te la diferencia ontre los dos procosos formentativos que quimd
camante tonfan la diferencia bisica de emplear o no el oxigeno-

atmosférico para el proceso calular.

Lo que so llama "formontecidn® on bioguinica, e¢s un prg

coso de degradscidn do substancins quo eankran a la cdlula, en -

la cual se acumula una cantided considerable de energia.

En términos genorasles, la formantacién puede ser defing
da como un proceso motabdlico anaerobio que produce ?n@rqia a -
través de roscciones, en las cuslos las miemas substancias orgd
nicas que astén alendo trancformadas actdan como donsdoras y =--

acoptoras de electrones.

Loa microorganismos utilizados como productorea indusi--

X
&



triales de diversas substancias derivan la mayor parte de egu -

energia precisamente de la fermentacidn. Sin embarge, este pro

ceno no ez el dnico que reslizan, ni todan las substoncias gud-

producen van a derivar dnicemonte do la fermontasidn, Los does

més procesos {o vian motobSlicas) estén on clerta forma acoplas .

dos entre olico, incluyendo la fermentacidn para 2l aproveohf~-

mianto de la anorgia.

a2

N A T ~ e s - - R SRy, -
B resuseh, 1 @iCrosrganismnd "“come® &sloarsc y oirss e

substancias, preducionds en nuestro caso particular antibidtico

y subproductos do wmonor importancia.

Hablando en estos eé:aiﬁns.'las fﬁrﬁ%n&ﬁciﬁﬁ%a do ackie

nomicetos, caome es el caso de la produccidn Jde tatraeidlin&s, -

panicilinas, otc., no s mis quz una forma de llamar a los pro-

cogos an comjunto, por los cuales, los actimendestos quo produ-
cen los antibidticon toman ou onergia dol procoso da degrada--—-
cidn do los amdicares y substancias que entran en 1a compoaicidn
de su comida y la iavierten sn los precesos de sinteais (prinei
palmante en la fabricacidn dsl antibidticn}, cuyo profucto 3 -
ol que so obtiens en ¢l reactor-formontador que s@ ubiliad para

o) presanto estudio.



CAPITULO IX
PROCHSOS INDUSTRIALES

Parmontacionss continuas
rormontaciones somicontinuas
Permantacionzs discontinuas




Las formentzcion?s de tipo industrial pueden calificar-

82 en: continung, scpicontinuas y discontinuas,

PERMENTACIONES CQiyrivuas

En dstas, todos los nutrientes y los factores que sfede
tan ia produccidn son contzolados de manexn continus. Desde un
punto €0 wista acondmice, 16 fersonlacidn conlinus roprasinta
lo Sprimo tedricamente, poro 1a préctica non indica guoe existon

muches dificultados para en realigacidn. Lo omgyoria ds lgg in-

dustving guo fabrican antibidticos wo utilizan la formenbacifne -

continua por ragonss tales como degenaracidn de la copa, p2liee

gro de contaminaciones v bajos rendimientos.
PERMEETRCIOEES SEMICOUWTIVUAS

Son aquellas en las =uales poarts do los nuﬁr;antea &2 ;
raponen on al'curao da la fqrm@ntacién Y qQue s acaban cuandoﬁé.
la produccidn so bajo del limite inforior do economia. ‘Bste ti
po do fermentacidn es ol quo predomina en la fabricacidn de ane
tibidticon y es bésic&mgnte pobro ¢l que se va a onfocar este -

estudio.




FERMENTACIONBS DISCORTINUAS

En osto caso, todos los nutrientaes se agrsgan inicisle-
mente y la fermentacidn termina por la falta esponténea de los-

nmiswos.

Deede un punto do vista cindtico, len formontaciones -
pusden tambidn clasificares on loe siguientes tros tipos bési--

coB:

a) Aguellas en las curles existe una raelacidn dizecta -
entre consumo de sustrato y formacidn 49 nmicroorginisiEos, DOX -~

@jemplo, lae formontscionos sleohdlicas v idcticas,

b} aqusllss on las cuales existe una relacién direcetn -
antre sustrato ¥ producto, pore oon un intervale de tiempo en=-
tre la multiplicacidn dsl microorganisme ¥ 1o produccidn deo la-

substancia. Un ajemplo os la produceidn @2l écido coitrien.

¢) Aquellas om las cuales el producto final no esté apa
rentemante en relacidn directa o estequiométrica con el sustra-

to. Tal ez el caso do la fermantacidn do antibidticos.

Lo equipos gut se nocasitan para una fermontacidén son-
esoncialmente los que pueden proporcionar ol suministro do log=-
diversos nutriontos y tienon las condicionss anmbicntales més ap

tan puara ol desarrollo y formacidn de los productos.

i




‘Las fermentacicnas constituyen un conjunto 4@ pracessa-
bioqnimicca qué provocan variaciones de color, de materia y de

energia, por lo cual 95 necosario:

1. Asegurar a loe micreorganisios las condicionss gRee-
bientales mis aptas para ¢] desavrollso del ostabolis

mo {on la direccidn reguerida).

2. Ascgurar qus nigguna do lan subatansias nocepariss

para ¢l metaboliszo sea factor limitante.

. LB primsva condicidn @8 myy Giffcil ds alospear &n la -

3

prictica, siendo necosaric tensr una constancla ontre limites

estrachos de temporstura y de pil: ol dptimo do estos fautores

varia de um microorganisso o Gtro.

La szgunds condicidén op fundemsntal para la f@rm@uta—-- “
cidn, porqus se puede decir guo, cuando las otras condiciones -
soan constantes, la f@:m#ntacién depende del abastecimiento du-

los nutrientes.

11




CAPITULO 1IX

PACTORES QUR INFLUVEN EN EL PUNCICHRMIENTO
, " DE UNA PERMEWTACION

Bl aire
Pemparatura

pa
Hutrientes




Antes de axponer estos fsctores, es naceszavio haceﬁ U=
breve resumen scbre el procoso bioguimico que comprende una ﬁqg

mentacidn zevdbica.

Durants los pasos iniciales de la fermentecidn, tiens -
iugar un répido ereciniento del microorganismo en el ocual mueew

{ SR - o el e o [y Y guegny P e s B LT 2
chos de lus nulvicniss Tompld)ss oon dusssmpussios. Lo posdug

tos que contiensn carbdm, una vor descompuestos, con asimilados

inmodiatzments v el nitrdgens liberado on ou formacidn 65 tame=

bidn répidamonte metabolizado.

Durante aste periodo se fcma(” el micelio. Después de

asta faso, ol micellio nocasits estar mantenido por una alimsnﬁg‘

cidén permanonte do fuentes energdticas (monosacéridos, 1ipidos,

etc.) simultfnoamente con nitrégeno suficiente para aintﬂtiaare-w

al producto final y mantensy la poblacidén calular.

En la genoralided de los csson, la primera faeo do la -

produccion comprende el desdoblamiento de los constituyentap --
éul madio y ¢l cracimionto del micelic hasta su méximo desagro-
llo. Esto osté scompafado por una disminucién en la concentra-
eidn de los nutrientes egolubles (carbdn, matrégeno, fdaforo), -

la desaparicidn de los carbohidratoa.

13




En el caso partjcular de la estroptomicina, durante es;.
ta fase, la demanda de oxigeno en alta y se forma sdlo un poco-
de antibidtico. Bn la segunda fase ocurre la autdlislis con un=-
descenso on ¢l poso del micelior o) f4sforo y el nitrdégeno solu
bles {espacialmoente amonizeo) son liberades dentro deol madic. -
La demanda do oxigann cac hasta coro vy s protucida una canbi--
dad congidorable de antibidtico. El valor a2l pi aumsnia & 15—

largo 4o 25tz atapa.

-

Ba tashidn nocesarico mencionar quo existen clertas ota- -
pas preliminaree en la descomposicidn de los carbohidratos. #n E
gonoral, la moyoria do lan cosbranas colularas son im@%ﬁﬁ%&&l@ﬁiy
a los compuontos de slto paso molecwlar, ¢s dociyr, compuestos -
gue tiemun un poso moleculsr arriba de 1000, va gque aﬁbsﬁaﬁcié@”‘
como 4stas no pueden llegar o astar on contacto <on las onzinag
intracelulares. La principal barrera a la entrade d¢ ostas mo-
ldculas a la cdélula va & nor la semipormeable membrana éitaplég
mica. Esn tambidn cierto que con algunos organigwos por 10 BRw-
nos, la pared celular can@tituye una barrara 2 las moléculas de

peso molecular excepclionalmante alto.

Sin embargo, a pusar de la existencia de estas barxeras,
no as impoaible para alounos organiﬁmoa‘matabolizax polimeros -
de alto poso molecular. Bsto o8 usualmente efactuado por medic

de la produccidén de enzimas, las cuales catalizan la hidrdlisis

14




de eastas gramles moléculas para dar unidades més p@queﬁas,_goté_v
1o geraral wmondmeros, los cuales puadon pasar fécilmento a tra-

vés do la membrana citopléonmica.

La habilidad para elaborar oncimas Jdesdobladoras da pow
lisacéridos estd ompliamonte distribuida ontre los diversos g:ﬁl
pos de micreoorganizeos: sin ombarge, oxiston cisrtes ¢éngyos --
que enstén espocialmente dotados dJde asta habilidad, como los dal

génaro Stroptonyeas.

Los factores que influyen on Ol (O530T0Llo d& WNG T9F--
mentacidn sordbica son fundamontalmante cuatro: el aire, la tep

poratura, el pi v los nutrienten.
EL RIRE

gu influsneia. En las fermentacionos sardbicas, @l =w«
abastecimiento de oxfgeno al microorganismo es una de las varia

(8)

bles gquo afectardn el randimiento.

Wise y Bartholomsw (1¥ 51) dotorminarxon las cantidadag -
do ponicilina y estreptomicisa en celdes do formantacidn, bajo-
diferentes condiciones de awreacién, y obsarvaron quo los titu-
los aumentaron incremsntando asf la oficiencia do la aoreanidén-
hasta un punto on Gus Lo rapides de golucidn del oxfgeno satis-

fizo la rapides de demanda dol cultivo. Dospuda, ol titulo fue




adecuadamente aercado, su demanda de oxigens -ne agui su'metan
ligmo asrdbico- no dependid de la cantided de oxigens alimenta-

do.

j/“”’""“’
//"

LHTHY

10 20 30

PiG. Ii-2

Teorfa bésica. Aceptando el critevio do que 1os mic$o~- -

organismos acrdbicos respiran haciendo ues’pxinciéalmaatn‘dak -;f‘:
oxigeno disuelto, al problema do abastecar oxigeno a ia ¢é1u1a¥ E  P
raspirante es de tranaferencia de maea do las moléculap de la + ; ;
£ase gaseosa a través del fluido del cultivo al interior o @éé?

tructura de la célula.(a’

Beta amplia tranaferencia podemos dividirla en dos gru-

poe de resistoncia:

1. Las que oo oponon a la disolucidn de las moldeulas -
da oxigeno.
2. Las quo se oponen a la demanda de oxigeno por parta-

Ao b Bewd o wrrttmen d e -~ .
e A A2 VAR ANTERRrA L gAXENWE 0 SIS




Se puade esguematizar por wedio de la figura 3-2.
|
i
|
|-
i
pelicula -  pelieda lgulda

gasedsd de o celda L
T o IR
135 :

AN

cétuta \\

/

resmtencia
a ln receocion

ks

purbuis \\

Qe

resistenzia
Qifre
f’ fquida
ng

Mg "  -

i
H
¥
t
\
i
priicula |
|
!
|
4

paso a liguidy
~ dimentacion :i - demanda

1/K; = resistencia do la pelicula gaseosa entre el cusg.
o del gas y la interfaso gas-liguido.

1/K; = resistencia interfacial gas-liguido. Solamante~-
rquellas moldcoulas de oxigeno con enargia sufi=e
cientemente alta pueden penctrar on el liquido:.

a) regto os rechazado & la fase gaseoad.

17
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1/!(3 =

1/, =

1/8y. L/a. L/78y v L/, puocdon g2 congidorados comp -
1 2 33 G & _ )

los que ofrocon ropisotoncia a ia alimantacidn do ouxigons al ope-

canismo por ¢l

16culas de oxigeno y a su paso al interiox dol cuerps dol ElGi-

do del cultivo.

Las recistencias al paso de estass moldculas al pocanis-
mo rospiratorio del organismo, @8 decir, las gue ze opomnsn ala

demanda de oxigenc del organismo, &on més o menoa similares:

1/K5 ks

1/Kg =

resistencia de la pelicula liguida gue s eaﬁiég
de dosde la interfane gas-liguido hasta el cuer-

po del liguido.

resistancia al peso o liguido. Ests, genezalesp

te, se considora de pocn importancia, va que la-

concuntrasidn do onigeno on el ceerge fol ligui-

do iniciglemente £o suponc constante. Eeto sudle

par ciorto para oistemas adecuzderonte agitedos.

hecho de que 5o oponen a La digplucida do las ot I

C

rosistencia de la palicula liguida que rodea a -

iz c¢élula.

rasistencia intracelular que depende del tipo de
crecimiento obtenido. Este factor puede agumiyx-
una importancie particularx en‘fermantacionaf do-
hongos, soeguin no formen micelio abierto ¢ hifas-

P Ty L
TS pruR ;v o o . - - e e

18




1/K; = resistencia a la reaccidn por parte de ias rolé- .
culas Qo oxigono con las enzimas respiratoriss -

de la cdiula.

Examinando la {igura 3-2, podemns obsorvar en Eazﬁé,aa;
quemdtica gue ia transferencia de oxigeno al mieraa:ganismﬁ §a§5 ;f
¥a su respiracidn doepende bisicanonte de aste conjunto dé x@é&éf
tencias, cuyas magnituedos susndas dan una yesistencin &c:ai ﬁ? ,
que detorminard ia eficiencia do la ra&pﬁra@ién a@iulaga g

za miema dol nicolio y del epedio de farmentocids (viscoaidad, -

dansidad, etc.}.

| Juega un papal muy importante también,@a la trawaﬁakéﬁé‘T 
cia de oxfgens, la distribucién del sire en el medis, por zé?Af'
ennl existen diversocs tipos de aﬁparjaﬁozﬁé éa varing é@ﬁmaé‘g; :
tamafios con el fin de lograr, junte con ol sistoma de a@i&a@iéﬁa' }
una mojor distribucidn por unided de volumen de ;@é'pézﬁiculégi;g
de aire y. adamde, esta distribucidn deberd sor &ﬁ@caaﬁa al 12 S
po do fermontacidn y al tamsfio reguerides de las paztié&l%é &e;éf, ' 

'

aire,

TEMPERATURA

Sy influsnecia. Al igual gus en tedos los seras vivos,w

también on los microorganiomos, las funcionss vitales sblo pue-




den efectuarse dentro de clertos limites ae,tamperaiuga. ;o;'@£ ‘
nimos, dptimos y mixrinmos de temporatura son muy &if@r@nﬁes,paxaa'
los éistintag microorganiesos. Mushas bacterise poeesn una gran
registoncia [Yente & temporaturae bajss, iscluso odlulas ?@%&%&*
tivas bacterianas pusden soportay mucho tienps unps -S0°C, &a%e .
eaporas rosinton teoperaturas sis hajas‘ﬁc&avia. iﬂclaﬁaizﬁyafggg““

ma gue hasta -Esoﬂc.(w)

For lo general, en los hongos filamentosos muere el m&q§i3'fi

lic cuando la temperatura desciende dos grados abajo del puntc -~

de congalscidn.

La temporatura mixioa p&xm 1a getividad viﬁ&l da loz giu
croorganismos o mu? variada en los distintos grupos. Lasz aéié« o
las vegetativas de levasura y las cdlulas becéaxiaa&g aansliéa»-,
das a taap@ratusas de %53 a G0°% durante ol curso 42 % & 10 Binge
tos. ILas esporas bactoriznss son a vecas @xtramréinaxﬁaﬁﬁﬁﬁa ]
sistentes frente a tompSraturas alevadas; pero se puede obssrvay
inclusive que las esporas mfs resistentes son destruidas por aﬁ-

cima de 170°c. (M)

La tempsratura Smtima para ol crecimiento 56 encuentza,-
para la mayoria de los microorganismos fermontativoe, entre los-~
20 & 30°C, parn las bacterias scéticas entre 18 a 33°c, para las

bacterias li3cticas ontyre 30 a 50°%C, ¥ para los hongon fllazxentoe

gos a 25°C: para la levadura cultivada por razas de formentacidn
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baja a 25°C y para las razas de fermentazcidn alta a 25 a 30°C.

Una reaccidn bioquinica simple sigue, sungue para un ~-
rango muy estroeche d@ temperaturs, la tovoria eindtica d velooh
dezl. Las réacciones q#& g efoctian durante is formentocidn go
llevan a cebo gracias a lap enzimae desdobladoras que actdon on

mo catalizadores bleoquinmicos. Las implicacionss pricticss ds -

equilibrio por medio do un gran ndwore de copdicionws, temperal
ra-tiempo. S1i una bais temporatura wg usada con ung a@x?a§§aﬁe
diente baja valacidad do remccidn, la enzima no on dzfinds ol £3

nal, pero, oi la ropecidn es llovada a cabo répidemonte 2 aita-

tomperaturs, 1o ensima es destruida simultinsamentt. La CoOmpR-

ratura de opsracidn puede influir ol patrén metabdlicp y sste -
hecho os aprovechsdo an s mayoria de las formentacionzs indus-

ttialea.(ll)

El rango dtil de temporatura sobra el cual los procesos

metabdlicos p%oc@dan a una volocidad aprecisble, os bastanto es

trecho, usualmente no mayor da 20°C.

Durante una parte e¢n la mayoria de las fermontacion2s -
industriales, es vontajona una mayor rapidez de crecimiento, p2

ro @sto puede no aplicarse a lo largo de la operacidn: otxog --

. factores para ser considerados, incluyen:
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2l La rapider de foémacién ¥ el libveramiento del produc
to final desezdo.
b) El estado fisico del sistena, especialmentd factoves
é coms amantongmiente del micslic vy ol contynl &3 iz -

md gmn espana.

¢} La comdicidn finel gue darfa al caldo la facilidas -

para ser filtradsos o separado por otros medios.

rResumiends, podenos establecer que una fermentacidn o

robia es fe vitsl isportancis para ofectos &0 contrul, comoonme

los vslores do loz caleres de rezceidn ¥, en gendral, Sl calor
producido por ias fuentes quimicas vy fisicas €o ensrgis Surante
el procewn bioguimics, para soder controlar on o) eguipo ia sa-

1ida 30 calor convenienta para zantensr lag condicionss imotérs

micas necasnrias.

2

Su _influencis. La concentracidn de los iones hidiégan#
es un fa:taf sy inmportante en la bioguimica de la fermentacida.
E} crecimiento vy el desarrollo de los microorganiemos. asi como
su metabolismo, dependen de la concentrzoidn de iones nidrdgeno

7
édal sustrato nutritivm.‘ )

Generalnonte. el 1 determina la dansidad electrdnica -
fi1)

en la regidn do los centros actives €6 la enzima.
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Puede docirse qgus la mayér parte de las hactesias a0 dg
sarrollan mejor en sustratos noutros o ligerémanta alealinos, -
mientras gue las leveduras vy loe hongos prefisren sustrato Sci~
de. Bl crecimionto éptims para la mayorfs de las bactoriss sg-
encuentra aiﬁﬁ&?@ﬁg o un o 5.8 2 8.2, L2s bhacterise ecﬁéégﬁ-
nas varias durante su cracinmiento, la roaccidn dul sustirats en~

direccidn dcida, poro cuands la contidad de doido g9 ha hechs -

tan grande gue al B desciends shaje da 5, el crogcismiento se 48

riane,

La siguient® tabla musstrs los valerss dptimne ds pﬂhggw”mv“v

ra algunas snzimas.

TABLAR “A"

ERZIHA SUSTRARD pH PR O
pepsing albimina da hudve 1.8
Popaing #Hemoglobina 2.2
Amilaia  Almidén 4.8
Ureasa Uren ' Y 6.7
Tripsina Mayoria de proteinas 7.8

El hecho do que el pit datermina por lo gehoral ia dapqi

dad olectrénica en los centros activos de 12 enzima, influiré -

ya sea en que ostos ¢entros atraigan electronés més lajanos A@-

i1as moldculas dal sustrato, 0 Qgud tengan unhb cierta afinided pa




ra protones.

$i la actividad de una enzima es valorizada en tSrminocs
de su velocidad d2 reaccidn en unp serie de expdrimenton, &R -
laa cuales todos los factores, axcapto ol P, 0 obssrvan cons-

tantes, pueds construirse una grifica que cusstra &l efecto dsl

pﬁ.(ih}(Vﬂ! 1z figura 1II-4).
Los puntor qQue se hzcen notar en la gré&fica eon:

1. BL o Sptimo, que os igual sl PI.
2. Lo enzina os estable sobro un range iimitado ds g,-

pero puade sar capaz dea inactiv&éiﬁn rovorsible en alguns de -

los lados de estos limites. Sin embargo, puede habor un range=

sobre el cuasl la enzima puede retener su achivided lo suficien-

te para gus ls reaccidn ssa conplata.

Los microorganismos siguen el misme patrdn al tensy une

rapidez de czacimseﬁﬁa méxing an un rango limitado Ae pH conluf. o

insctivacién complota y muerte ¢n cuanlquiera de los dos extrée-

08 .

En general, pochs formentaciones mantendrén automftica-
mente su pH inicial, dobido a que ol COp y varios écldos orgéni
cos zon producidos y deben adoptarse, por lo tanto, algunos mé-

todos para su control.
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NUTHIBGTES

Su_influencia. Otro de los factores importantee an ia-p
marcha de cualquier fermentacidn es el control o :agalacié&”é@«
las substancias nutrientes. Bn lapn diferentes fasos de la pro-
duccidn del antibidtico, ol micelio va a nocesitar ostar mante-
nido por una alimentocidn pormancnte do fusntasn areggdcican, en

mo monosacdridon y lipidos, simultincosonte con nitrdsenc.

Los mutrienves meden ser clasificados en tras tipos, deo

acuerdo con la forma como lleguen al microorganismo:

Los qus st dan en fase gaseossr loo que s dan aisuale~'
tos en el medio Qa cultive, y los que ze dan en fase ~dlida. ﬁi‘
las pxim@xoa‘déh@n vencor una corie do rosistencias por parte ;‘
del ligquido dol madio y do las pared#s colularee para llegar oe
la fase do disolucidn (en la soceidn cafza3§§ﬂﬁieﬂte al aire &2
flustrn egte fondémeno). Los de las otras dos categorias no tig

nan mayor problema, debido a su congtitucidn fisicoyuinica para

diaolﬁer@@ en &) medio y ser asimilados por ol wmicroorgonismo.

ﬂca microorganiomos productores de antibidticos difia--
ren grandemante en el consumo de nutvientes, on los procesos g
tabdlicos y en la formacidn de productos de desecho. Esto quée~
dé establecido on el estudio del crocimiento <o los actinomico-

tos cuando s8 obsorvé una marcada variacidén en sus requorimien-
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tos de nutrientas.(lo)

La gran mayorfa do los actinomicetos son Capacas devﬁﬁg’
lizar una variedad de compuestos orgénicos complejos. Esto gt-

plica su habilided para crecer en pantanss y en altos suslos qg'

génicosn.

La mayor parte de los actinomicetos puedsn usar como ==
fuante #é enargia &cidos orghnicos, asdcares, almidonas, henicg
luloga y celulooa, protednas. polipdptidos ¢ amimedeidos, basss .
nitregensdas v otros nusdronosn compudstow orgénicos. Algunsg -~
cultivos pucdon stosar grasas, hidrocagburos. La payoris &@‘~¥

las fuontos €8ciloonto utilizebles de ﬂnérgia came glucosa, mal

tosa, dextrinz, almidén, glicerol, aaminnfecidos, proteinga.

Las protainas y los aminodcidos son ErocuonterEmte proe
faoridos a los carlwhidratos coms fusntes d2 enzrgia. Bl ofecio

favorable do la glucosa al aumentar el crecimiente de los acti-

nomicotas on prasoncia de proteinas so debo principalmente az~n_‘ e

efecto noutralizante del dcido formado de la glucoan, sobre el=.

amonipco por la poaptona.

Las oo joree fuentos do nitrdgeno para los actinomicetos
zon las protofnas, peptonas y amincécidos. Estas son seguidos-

por los nitratos, sales de smople y urea.
los actinomicston son incapaces de fijay nitrégeno'ut—-
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moeférico. Los nitratos y los nitritos ason reducidog primﬁra‘ﬁ o

amoniaco y asimilados en ese estado para la sfntesis calﬁlar;

Lon nitratos y las sales de amonio con bastante gatise-
factorivs como fucnte de nitrdgeno. Bl armoniaco parecs sar ol-
més focilmonte absorbido y es el prinero do los compuoentos fif—-
trogénados guoe ©o uwson. La payoer parte del aroniacs s provis-
to por la oxidacidn de lot compuostos sminzdes dol licor del --
corn-stosp {gue os facilidado por el bhajo BH) vy como o1 amoniae-

co puede sor likerade on ose paso wmis répidaoonte qua @l QU -

puade gor usedo, sy ooncentracidn en el wedlo pusde sumentar pa

~ e

ra un tiompo detersinado. Cumndo los aminsdes llogen a ostar -

agotados, la cantidad de asoniaco en la mosa cas répidamente a-

un nivel muy répide v los nitratos entonces pueden ser utiliza- .
dos. La cantidoad de nitvdgens del amoniaco en la nmass pusde ay
mentar otra vez al final Q¢ la fermontacidn cuando ocurye la au

tdlieis.

t.a cantidad total de nitrdgenc asimilado por la célula4“”
es tomado on la mayorfa de las veces como una medide del creci-
miento del organiesmo. Durante las primoras 36 horas, aum@nta‘F
répidamonte, y ontonces los niveles bajany puedaen dascendor en

el final de la fermentacidén si la autdlisie toma lugar.

los productos do la autélisie genoralwente interfieren~
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con ia filtracidn de la masa y otras oparaciones de extraccién,

de rodo que en la prictica comsrcial se acostumbra 5uspahﬁar la

fermontacidn antes de gue la autdlisis toma lugar.

En oposicidn a las tradicionales formontocionss irduge-
triales on el procose del actinonicoto. €ste una ou azdear coms
una fuente de energia v no como un procursor del producto. Lae
conexidn entre azmdcar ¥ producto o5 bastante directa. Pucdd =-
wsarse una amplia variedsd de carbohidesatosn v aon dcidos orgéni
cos come fuentaesn do entrgia. Por ot paxte, la glusosa o £8-
cilmente accosiblo para ol motabolismo. Bl ordeniss pusds =s— o
taholizar glucesa tan ripidamoante, gque si estd preésento en cane
tidad considerable, la congocuents toma de amonizco puode afuc-

tar sdversanente el pi del oedio.

La nutricién mineral de leos actinomicetos ha sido QStur
diada muy extansamonte en conoxidén con la produccidn de antibid
ticos. Los medics sintéticos han sido degarrcllados contenien-
do fuentes de carbono, nitrdgeno, potaslo, mognasio, sine, fie-
rro, cobre y manganoso. Estos olomentos proavoon un excalenta -
crecimients y pon requeridos para una buena produccidn de anti-

videicos.

Las concentracionos bendficae do los metales en la nue-

tricién varf{a con las condiciones de crecimisnto y produccidn -
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ge las substancias deseables, tales como antibitices y vitami- -
nas. Algunos mstales sjorcen un efecto vanéfico en ciertas ébg'
centrecionss, PELo EON inkibitorias en goncentraciones nés aylu-

cas.
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CAPITULO IV

nn_sma pE UN FERMENTADOR TIPICO PARA =
FERMEWTACIONES AEROBIAS

pPiagraema del fermantador v
Disgrasa de una planta de fermentacidn
pisgrana del forsentador wetomatisado




Actualmente, las necesidadss de grandes raclpientes én-
1a industria do las fermentaciones serobias, principalnonts on-
la produccidn de antibidticos, requiere de fermentadores dai ti

po ilustrado on la figura IV-l.

Estos xercrores son digefizdos convencionalmente a la es
pacided do produceidn dessada, v debsn sujetarss 2 una e&tarigé
zacidn, ya soo por spentos Quinmicos liguidos {gue en la actuali
dﬁé agtdn en desuso), o por el medio més comupmonto uti;ia&ﬂb -
en la industria que ea vapor 2 una prosidn do 1.5 a 2 atedafec

ras absolutas. Ademdés, soportar uns sobraprosidn interna gus -

garantice contracorriente de aire hacis él éxteriaf; con obijsto
de ovitar las entradas de alre por los puntos quo mﬁcénica%@na%
no estdn absolutazmonte sollados, comd es el casto Gol cztopsro «
on ol mgitador y la tub@&ia do ventilacidén. Por congiguiente,«

g0 requiere particular atencidn on cl disefio del sello mecénico

v de la tuberfia, que son los puntos mioc cusceptibles para la p2

netreacidén 48 agentes contanminanten.

En el fermantador o inportante, por lo tanto, mantenex
los sollos complotamente corradoe poy un largo periodo do tiem-

po, principalmente durante la operaciocn.
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Estd provisto de un agitador vertical accionsdo pox gn;, :
motor de corriente alterna de dos velocidades, quer acciona a'@ﬁ
reductor capaz de proporcionar un mixico do 70 a 200 zm, é@§§g
diendo, por supuosto, de 1a distribucidn mecosaria dol nire ep-

al modio do fermoniacidn.

El sistenma de agitocidn tiens jmpulsores o propelns, —-.

las cuales son ronovablos e intercamhiables, ajustables en alty

¥a, ¥ sl ndmsre de olian pucde variar de acusrdo con la ogitae--

cion dissfiada paras la operacidn do trabaiec proporcionands grane

turbulencia al medio syudado por ¢l sistena ds bafflen. Pora - o

esto, @u hecesaria la adaptacidn de platos vorticales a los ig-

puleores, como puado obgorvarse en la figura.

Para la alimentacidn dol oxigenmo en el eurmo do la E@;;f:
mentacidén, oo dispons goneralmente do una tuboria hasta la PAY~
te inforior, cuys terminacidén o6 on forma do anillo circulay -
con parforacionse para lograr la éis&ribncién homogénoa 4ol aje
re ragibiends el nombre do asporjador. Las burbumizs forpadas -

por la masa gassoen s2 transfieren directavente o la faeo ligui

da para su dispsraidn y adeorcidn por las células vivas.

Bl aire provione de compresores y es pasado o travds de
un filtro para su estorilicacidn modiante camas constituidag --

por lana do vidrio vy por materiales granularas capaces do reta-
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ner las particulas y bacterias arrascradas por @l flujo. Bontra
por los oxtremos del filtro atravesando la cama hacia la parte-
central del wmiemo donde g2 encuentra la cubsrfs da degcarga ai«‘

Eermﬂhtaﬁor.

81 filexe eé asterilizado previesmente al preo del aire-
por medio de vapor, hacléndolo pasar por ol mismo camino saguin-

do por squél.

El material do congtreceidn oz do acarn inouidoable A

digpone tamblién do una cavis: do colentaniento prre £9¢EE 1s lg
na de vidrio y proporcionar la tamperaturs del aire a lag nige-

nas candiciones a las dol ealdo fermantado.

La presidn de trabajo o mantiense constante y arridba de
la astmonférica, primoro com objole de suministrar ila cantided -
de airec necogaria para ol motabolissmo de los microorgenismos, y

segundo, para obtenar uné pobreprasidén por las razones msnﬁiqqg

das anteriormente. Bsto ss rogula mediante la alirontacidn y -

dascargs dal aire por madio del sistema de control avtomdtico -
que facilita la medicidn continua y exactu duranto la operscidn,

¥ que oo doscribird con mayor detalle on el copitulo siguiente.

Para la tarmorrogulacidn, estd constituido por un gore«

pantin interno entre poared y camioa dol fermsntador o, en algu~-

soe ansas, dentro dol mismo. (}4)Consiste do un semitubo soldado
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en torno al recipiente, y de un tubo helicoidal, respeétivﬁaan-

te.

El agus que fluye internamonta por la canisa del reci-#”—
piente estf controlada automiticamante por ol ragulsdor ¥y conme

trolador de temporatura que so dlustra en la figura IV-2.

Doa tangues s prosidn son necosarios para la cdicidn da
lo2 nutrientes: estén provistos de agitscidn y eguivados con ol
pistema do esterilizscidn para ai:e. asi como por ol oguipd do-
control autemitico poro las adicionse que zon programedas proee
vizmonte, dependiendo de la concentracidn cbtenida on cada dom-

terminacion.

Los cambios obtenidos en la concentracidén de nutrientes,.
formacidén del producto, y composicidn del medio, son detormina=-
dos por un sutoenalizador capar de proporcionar un sistoma 4o - ‘

andlisis continuoc.

Moediante el control de la espuma por la adicidn da agen
tes quinicos antieopumantes ne regula automiticamants ol nivel-
del liquido en el fermentador. Para elle, so Gispono de un tan
gque que contiene el antigspumantd que NOIMAalmento 2 opdra Cone
aire esterilizador a presidn. Para e\ control automitico se --

doscribird con mayor detalls en ol capftulo siguiente.
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El prefermentador que se ilustra en el diagrama genetél
del equipo (fig. Iv-2), tienz como funcidn la repreduceidn § &g
sarrcllo de los microorganismos. Los actincmicotos 20 Oncudhiee
~tran en estas condicionoss on un medio pobro, pasando nés tarde-

a uno mis rico al inicio del poricds fermontativo.

En astas condicionos, ol dincfio dol profermontedor ag -
idéntice al dol formontador on tudas gue portes, oo decir, agi-
tacidn alimontacidn de alre. vontilasidn, temporatura, pH y>p:§
s8idn, solamanto que ol consvol a; nanval ¥ no aukométics: sin -

epbargo, to haco moenckdn sobre 41 porgue forma paria dol cquipo

ngcegario para ¢l formentador.

adomds dol oquipo descrito anturiormonte, asi como el -
de control autondtico, ¢s noecosaric comtar con el ragpactivo pa
ra proporcionar los eorvicics tales cono: alxw a progidén, agua-
do enfriamients, de racirculacidn, agua limpia y vapor, para ==

complemantar la oporacién de proceso.

En gonsral, ol ferwontador oo un reactor cilindrico di-
eefisdo convencionalmonte, con una relacidn de didmotro-altura -

de 1 a 2-3.

Por lo que respacta al material de construccidn, se re-

comionda en todos los casos el acdro inoxidable 304.
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El volumon de oporacidn as gonsralsente alsedeﬁe:,&éa -
75% de 1a capacidad total, debido al probloma de fornsoidn do -

aspumna.

Bn ta siguisnte lista, 2 poncionan oz nompres Ccortasg- , 
pondientes 1 las partes constitutivas dol fermentator ¥ del «-e 1 
aquipo de control astomitico que s¢ ha propussto para la sutoma

tizacidn d:1 mismo, comp puede chssrvarse en la figura iv-l.

A. Controlazdor de flujo do aire.

8. Conﬁ:elada: da presiin.

C. Controlador dal sgente antisspumante.
D. Controlador registrador de temporatura.
2. Blectrodo pars control de pil.

P, Piltro osterilicador Qe aire.

G. Vapor paras esterilizacidn de)l equipo y fermantador.
H. Aire pays ol suministro &g oxigeno.

1. aua de entfrianiento controlada automiticamente.
3. mgivador.

K. propgelas con platos planaé varticales,

L. Baffloy.

M. Asperjsdor para la difusidn del oxigano.

H. Tuberis de ventilacidn del aire con controledor de

fluijo.

0. Estopero para el sollc wcinico de la flecha del egi
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Q.

R.

s.

tador.
camisas para el sistema de anfriamientc por agua.' 
Indculo proveniente del pmfexﬁantaéor. comd puedef-}
obaervarze on ol dicgrama do la figura IV-2.
Toma 4 muestra para ¢l astoanalizsdor.

Pebarfa pavas la sdicida do nutrientesn.
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CAPITULO V

REQUERIMIENTOS DE CONTROL AUTOMATICO PARA
WHA FERMEWTACIOH DE TIFO SEMICOWDIRUO

~goaneralidpdos sobre control automitico
-Blomentos do control zudomstico
~Control do la cantidsd do airze
Cuerps de modicidsn
Unidad noumftica o Zransmigidn
runcionarnients del transmisor diferencial
gistana de contvol suteniticon: indiendor con
trolade -
Commutacidn automftica

.

Controiadar

Calibraci SRED
-R@gulqﬁfcﬁ ru&*mética go iz oopum
Funcionemionto autonftics
Funcionanieats manual
~Control automdtics do la temperatura
Funcionaniento

Contral proporeionsl
Blemonto do control fisal
Dar i'aeéén al

~Control 4ol oloctzado esterilizable
caneralidedos sobre medicidn y control del pH-
palancs do i régenn e hidroxile

$ 3
Desarrollo do ia esesla dol pR
Siatena do ﬁﬁﬂic
Madicidn ¥ cont
~Control <o ias subs
Caractoristican &
=Control CopRtinug ao
y tituls) por mzdio *a un Qutaanalizador
Frascos 49 roastivos
Plato muastrendor
Bomba dosificzdoera
serpontin de mezclado
Dializador
Bafio de calantamiento
colorimetro: Sistema dptico
Sistema registrador




GENERALIDADES SCOBRE CONTROL AUTOMATICO

Los problemas que ge presentan en el campo del c&nttél—i

automdtico se pueden dividir en dos tipos:

a) Aguellos que por su gran capacitancia aceptan un con

trol de dos posiciones.

b) Aguelles que reguieren una accidn proporcional, qué~

dande inciuidan agui Stras formas d2 control.

Existen dos métodon principales para la oporacién 4o ==

los mecanigmos automfiticos., que con: noumdtico y oléctrico, aun

que actualmonte la mayor parte de los controlos automiticos uti

lizadoe en la industria son oporsdos neunbticamente, on partiey

lar en aplicacionea gue roguieren accidn proporcional.

El control antomético puede aplicerse a cualguier procg

8o en el cual estén incluidas las variables por dotarminarsa.

Algunas do las variables guoe se encuentran con mas fro-

cuencia en la industria son: prosidén, flujo, temparatura, hume-_

dad, niveles de liquidos, pH., gravedad especifica, etc.

Para un sistema da control asutomStico deben tenerss ene-

cuenta tres partes gue son eganciales para el mismos
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1. La unided de medicidn.
2. L2 unidad de control autemitico.

3. La unidad quo controls el medic o variabias,

Bl iastrumento de control avtonmético en sf consié%e T,
una relacidn entre el punto do medicidn ¥y €1 punto de rogulge--
cidn del modio comtrolade. Bl ofccto de un cambio en la varia-
ble modida ep tranusmitido por ol nistema do modicidn al instrye
manto do control, ¢l cuzl relaciona el efocto dol canbio en ia-
variable smedids on términos do un cawbio do presidn o aire que

anvia @l mocaniorme gue regula ol modio controlsado.

Egoncialmante, el control autoritico de un proceso con-
siste on mantenerase dentro de ciartos limites, o bisn, alteran-
do do una manora predetermineda ia ensrgis {y algunas veces ale
balance de material) de la varisble que ostd sufriendo un traty
miento en el proceso. Bl proceso es controladoe avtométicamonte
midiendo el estado do una Qériahla ssleccionada, ya so9a conties
nuansnte ¢ a ;nt@walog frecuentos, y entonces corrigiendo la -
entrada de enavgia o material para mantener @ valoy de la vae-

‘Q
riable dentro de limites ac@gtublﬁa."’

Bl controlador automético y ol proceso forman un circui
to de control o circuite cerralo, guo debe sey considerado como

une unidad din&mica, ya qua un cambio en una parte dol circuito
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trae como consecuencia un efecto en el sistema. La opa:acién-n‘%‘
del controlador automitico estd basada en la medicidn de upé'v%
riable del proceso, entoncas, antes da qun ol cantﬁal#ﬁa: pusdy
actuar, debe ccurriyr una desviacisn de la variable medida. Soe
laccionar las condiciones do presssc correctas para ia variaﬁlm«
a medix os uno de los principales problemas on la aplicacidn ~--

del control automitica.

Aunque se emploa una amplia variedad de mecanismos y -
dispositivos para 21 control automdético, la mayorfa de ellos &nv
realidad coaatituyan un patrdn claramente dofinido. Existe unullﬂ
nimero definido do elementos para un proceso controlzde antesis 2

ticamantea. ‘ S

Log dispositivos do medicidn y los mocanismos de CORw=-
trol caen ficilmonto dontro do los tipos mencionados vy todos -
los mistemar de control de proceso tienen cliortas cata&ﬁazisti-l
cas quo pusien sor satisfochas por aplicacidén do clases particu
lares de accign en ol control del cual hay un ndmaro dafini&o -

de tipos vy combinaciones.

ELEMENTOS DE COWNTROL AUTOMATICO

L. Un controlador automético, que @s un mecaniemo que «
mide «. valor de una variable o gandicién y opera para corregir

o limitar la desviacién de osto valor medido a partir do una re
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EQUIPO DEL PROCESO EN MEDICION
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FIG. V-1

ferencia selaccionada, incluye los clomentos de medicién y log-

alemantos de contrel.

2. La ypriasble controlsda, @s aquella cantided o comdi- '

cidén que es medida y controlada.

3. Bl moedio controlado, @8 aqualla parte del progesd o-

material del mismo on 1o cual una variable os controlada,

4. Lo yariable manipulada os aquella cantidad o condie-

cidén que es variada por ol controlador automitico para sfectuzar

el valor de la variable.
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5. Bl ajuste de control es aguella encxrgia o material -

del proceso, de la cual, la wvariamble manipulada es una condicidn

o caracteristica. ‘ *

El controludor autonmdtico compronde unos medios de podi-
¢idn y unog medics de gontrol, como 8o muostra en ol esguena do-
la figura v-i, guo flustra ol caxbio de color do un fidido on un
procaso de control automitico de tomporatura. Bste olomants de-
madicidn puade consistir de un sistoma termoméivico o potencidng
tro que mide la temporstura del madio controlado, ol clomsnto 6é
control comsistoe de un mecaniges incorporado predeterminado, e
yYa accidon afecta o la condicidn o eagracteristica ¢el asgonte de -
control o ensrgia dol fldido que estd ontrande al proceso. La -
accidn sobra al contyol do ajuste produce un ofocte qus corrigae-

o limita la temporatura dol modio controlado.

El equipo do progozo y ol controlador automdtico son ing
taledos on tal forma, que la accidén inicial dentro del procdso y
la accidn @anérarrestanta dal controlador nutomitico forman un -
circulto corrado o ckrcﬁito de accién. Rl procoso do la formon-
tacidn viens a ser una oparacién o sorie de operacionss., on lase
cuales ol valor de una cantidad o condicidn va a gox controliado.
Incluye todas las funciones que afactan directa o indiractamente

ol .a' . de lu .a.aawlo controlada,
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Todos luog controladores autombticos cnnsisten'nﬁcésarigl”

pante de dos partes esenciales: un sistemz de w@diciég,§ un a;g
tema de contral. En ia savoris de los controladores eston duge-
sistemas pucde Secirse gue ostdn conpuastes poy cinco elomenton

fundamoantalos raconncidon:

1. Un elasanto nrisaris gus ubilize o transforsa onay--

gia del medio coantrolads para producizr un efects O una PSpPUAB~-
ta gobarneda par el cambic on el valor de la verieble coatrola-

da.

2. Un glemgntn de medicidn que convierte la respuesta -

del elemento primarioc on una indicacién del valor, error o des-

viacidn de la variable controlada y comunica este valor al m@e=

dio da cantrol.

3. Bl controlador que detecta cualquier desviaeidn de -
1a posicidn instanténea del elemanto medidor, del punto estable

cido e indica la 3ccidén correctiva sdacuada.

4. La unidad de potencia que convierte la accidén correg
tiva del mecanismo de cnntrol an la posicién &el elemento de -~

control final.

5. Bl elemento do control finsl, que czmbia el valer de

variable manipulada directamente lo suficiento para rastablecer.
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Se menciond anteriormente que hay dos tipos bidsicos de-
accidn de control automdtico: de dos posicionss y proporcional.
La aceidn del control automdtics de don posiciones puede consi-

derarse quo tienc una accidn proporcional de cero.
CONTROL DE CAMTIDAD DE AlpE

Ragulacidn de) fluig. Bl zire utilizado para la trans-

ferencia dol oxigoens durante la formentacidn proviens de conpre
sores 2 baja prosidn {3 Kg, maximol entxe 2% & 30 psi, Sl cuale
ga osteriliza sor medio de camas gramularcs o £iltros con lana«

ga vidric.

La volocidad del aire generalmente se determinz por oig
tomas madidores do €lujo calibrados on unidadas de volumen de -
aire por unided do tiompo y mandmotros diforcnciales o yotdma~-

FOoB.

para obtener o) contrel dol airo, €8 nocosaric CORDLAre
el principio ée operacidn do los medidores de flujo del tipo di
forencial, que oe¢ basan en la xelacidn qua existo oatre la velo
cidad del fliido vy la pfrdida de prosidn al pasar dste a travds
de una restriceidén on la tuborfa. Esta relacidn e define sim-

plamante on la siguiente forma:

La pérdida de prosidn causada por 1a restriccidn es prg
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porcional al cuszdrado de la velocided del fluido.

La restriccidn, conocida como el elemanto érima:io ds -
medicidn, hace quz el fliido 6o contralga y va que la cantided-
de f£léido pormanoco constante, la veloeidesd do dste musenta ale
pasar por la rootriceddn, v ia progsidn estitica disminuye al ~-
migme tiempo, sogdn la ley de la conservacidn de la onsrgia --<
{teorema de Boxnoulli). Lo difeconcio entx2 las prosionos ans-
tes vy despufis de lo restriceidn, llameada comunmonte “diferone--
cial”, repraesconta un indice de velocidod del £luido. para de--
toerninar 21l fluje del €luidp, basta sioplomonte multiplicar el-

indice de velocidad por el érea ds la xestriccidn, dardo como -

roesultado la occuacidn bésica para el flujo:
g = CAV

De donde:
Q = gasto de flujo
C = cooficiente do descarga
A = area do restriccidn

V u velocidad del fluido despuds de la restriccidén

La proeidn diforencial e5 mediday convertida a unida--
doa do flujo por modio de un aparato secundario do madieidn., -
£l complemento del aparato medidor e el instrumsnto, yo eon in

dicador registrador, @l cual convierte las sefiales transmitidas




por el medidor, que pueden ser mecénicas, eiéctricas ) nauméti«'“-

cas, en las unidades doseadas.

8320 Gltimo instrumonto, si recibe impulsos neumfticose
del cuerpo modidor de flujo con transmisidn neunatica, rocihy -
el nombre de convertidor diferencial, o tel-o-set, que es el i
po de instrumento utilizado para el control deol flvjo y de la -

prosion.

El sistems indicador regulador neumtico tel-ow-set, eon
sisto de tres unidndes bisicas: un transmisor, un recibidor do-
estacidn ¥ un controlador. Bl transpisor mide las vééiable dale
proceso y manda una presidn de aire proporcional al rxecibidor v
al controlador. Bl recibidor registra o indicn la variableo dol
progago, transmite al controlador una prosidn proporcicnal al -
valor prefidndo: esto provao al dispositivo para 1o commutaeidn
manual-avtonitico del sw;&ch v la rogulacidn woanual do la prow--
8idn a la vdélvuls de control. Por dltimo, ol controlador compa
ra la sefial de la variable deol procoso com ol valor gﬁaﬁija&okf,

la posicidn dal elemanto de control final para mantensr la vae-

riable dol proceso en @l punto deseoedo.

El instrumento provoe transmisidn remsta del valop da -

la variable a un registrador indicador y a un controladol.

Por lo tanto, para la regulacidn automdtica del flujo,-
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se puede usar un transmisor noumftico de presidn diferencial, -
quo estid conetituido por un cuerpo de modicidn y por una unidad
neumitica de transmisidn a respuosta répida, que pusde CoOnVeZe=

tir la presidn diferencial en una sefal nound

A

La gofial pueda sey Sransmitida a cualguicr rocibidor --
noumético, a fin do registrar, indicar o rogular lo variable @
dida. La presidn so nide por ¢l transmisor do prosidn diferen-
cial que manda la soBal proporcional al cusdro, dawde ol recibl
dor registra o indica la varioble del procoso transsitionds ale
controlador una presidn proporcional al valer profijsfoe. Eobee
compara ia ssfial 48 la variasble del proceso con el valor profie
jado y el consiguients movimiento de la vélvula do control do -

aire al fermentador para mantener la variable del proceso en el

punto dessado.

El cuerpo do medicidén =0 compone de una seccidén contral
y un cabazal que forma la cémara de alta y baja presidén (fig. -

v-2).

L; cénara de presidn puede fijarse a la gaccidn central
en tres posicionos diversas, para obtener la conexién dal proce
8o. Dicha conexidén se hace por medio de tubsria situada en un-
eje interno, de modo de acoplaree directamente o a prasién, o -

una unpidad by-pooss.
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CUBRPO DE MEDICION

El funcionamiento del cuerpo de medicidn se ilustra en-

la figqura v-2.

Las conoxionsa del procaso de alta (1) v baja (2) PLEwm
sidn, estén unidas a las dom cimaras por un cabazal. Bl dige--
fragma (3) y (8) transfleron, respoctivamonte, la prosida dol -

fldido 2l silicdn que llena la seccidn central del cuerpo de mg

dieidn.

La alta prosidn acciona ia parte interans (3), v la bajas

prosidn acciona la parce oxterna del olemento do medicidn.

53 no hay gasto o fluije, estas dogs prosionss son igua--
les. En presencis del flujo, la progidn en la cémara do la iz-
qulorda, esp ea, del lado de bpajs pruaidn del liguido de llena-
do, disminuye: ol elemento ro mueve hacis la izquierda y el 1i-
guids de slta presidén paga a travée de la vélvula de estrecha--

7
miento.

Bl movimiento dol elemento de medicidn ejercerd una ro-
tacién proporcional sobre o1 oje de transmisidén (8), por medio-

de unas leovas de acoplamiento.

£1 oje de transmisidén se extiende a l& parte externa --

del cuorpo de medicidén a través del tubo de rotencidén del esto-
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pero que lo goporta. La unidad do tranemisidén estd conactada -

en la extremidad del eie.
UHIDAD HEUAATICA DE TRANSHISIOR

El sistema neumidtico de balanceanmiento estéd formado por
un relevador piloto, el cual convierte la presidn diferencial -

en una sefial noundtica proporcionnl varigble da 3 a 15 poi.

Bl cuerpo de medicidn vy la unidod do trangnisidn cotdn-
unidas modianto una sola cononidn, a través do 12 cual pasa ol=
tubo dal estopero del sistema do trapsmisidn. Bl compononte --
del transmisor estd montado sobre uns placa fijeda & estn cona-

widn.

Los ajustes de coro del cuerpo do medida, al igual que-
de sobraepresidn, cuando ol caso lo requiera, permitén canbion -
amplios de la presidn diferencial. Todos los njustes son féei)
mante accesiblog por la parte del fronte, simplomonte guitando-

la cubiertna dal transmisor.

El punto #n ol cual so unen todas las conoxiones exter-
nas e ol rolevador piloto, es decir, al filtro y la rostricw--
cidn de suministro que van situadas en un hueco al lado de la -
caja de proteccidn, y ¢s la unidad estdndar usada en aste tipo-

de transmisor diferoncial, asi como en ol de presidn.
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FURCIONAMIENTO DEL TRANSMISOR DIPERENCIAL

El funcionzmianto do la unided noumitica del transmisor

diferencial se ilustrs on la figura V-3.

La barza prisaris (1), que es do aluminio fundido, estéd
fijada a la parte final del eje do trancmisidn dol cuarps de mg
dicidn. Un auronte en la prosidn diforoncial, straviesa el elg
manto de medicidn y al ode de transmisidén haoso girar a la barra
primaria on zentide contrario & lae manseillan del zoloj. Rata;‘
a su vaz, munva o aobturador (2} hacia la tobora (3) v causa un
aumznes de la pregidn en la pavte interns de la misma. Dicha -
prosién es trangmitida al relevador piloto (4), provecands un -
aumonto de la presidn en la salida. La gofial de sclida es, por
consiguiente, anvizda a la cdpsuln de balancoamionto {3), dondo
ajorce una fuorza cobre la barra spcundaria {(6): onta fuoraa os
transmitida a lo barra primaria quo s trancmite sl punto do -~
apoyo del ajuste dal campo deo medicidén (7) da modo d¢ balancear

@l sistemn.

Cuando ol muelle amortiguader (8) eo instala, doba regy
larse de modo de aplicar a la barra principal la fuorca do po-~

breproaién requarida.

Loz ajustes gruesos del campo de medicién se efectian -

aflojando una manivela y alejando ol punto de amoyo largo a la-
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UNIDAD NEUMATICA DEL TRANSMISOR

F1GURA M V-3
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leva; cons2quida la nueva posicidn, se fija nuevamante la wmani-

vela.,

Una oscala reportada sobre lz barra scoupdaria indica -
aproximadamsnte la amplitud de varizcidn dal canpo do modidar -
los ajustes finos o efoctdan girando el tornillo micromStrico,

sea con un desztornillador o con wna llave £ija.
SISTEMA DE CONTROL AUTOHNPICO: INDICADOR CUETROLADOR

Como so indicd onteriorcente, ol sistemo do xegulacidne
automébtico nowumdtico tel-o-get conciste do trop unidedsa: un --
transmisor, un indicador o registrodor de estasidn v un conktiow
lador. So hablé del tranemisor moncionande oy funcidn an al“—
control sutomdtico, tanto del cuerpo do modicidn, comd @2 Lo e
unidad neumftica. A continuacidn go doseribs ol sictenma do con

trol automitico dol registrador y controludor.

Bl reglstrador so conmpone do une o don olemontos rocep-~
tores neumsticos, que por wmedio do un oistema do palancas trang
miten las deformaciones de mug fuclles, debido a la propsidn gus
recibon do log tranaomisores, a wo o dos puntoros indicedozes -

que estdn mocénicamanto acoplados a las plumas do registro.

para agte nistema do control se usa un registrzdor do -

dos plumas, quo tieno on la parte inforior un regulador de proe-
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sidn de aire. Eata presidén proporcionada por aste regulador, -
puede usarse para accionar una vdlvula, o reajustar ol punto de
control de obtro instrumento controlador automdtico. Bl segundo
puntayo, on oshae casoe sin pluma, ¢s ussdo para indicar la posie

cisn do la vilvala dol punto de contral antes ooncionzdo.

Bl rogistrador pusde funcionar on conjunts oon un COfe=
troladay, adaptindole dos conmutadores neuniticos gua pommiten-
pasar de control sutonidtico & manual. Tieno adomés un nansme -
tro tipo bourdon, on lo phrto superior, que ingdico contipunron-
to la ponleidn do la wilvula @2 congrol. Ademds, una porills -
al frente del inaeru,ﬁnta. guo sivve para fijar ol punto do eop

trol del ragulador clego cuando el contyrol funciona automdtica-

mante.,

El ajuste grueso de amplitud do gama do este aparato &9
obtiene variando la posicidén dal tornillo, gque rocibe al enpuje
del fuelle con respecto al pivote de la palanca que lo sostiona.
El ajuste finé co obtiona variando la multiplicacidn de los bra

zon do palanca.

Bl ajuste deo cero go obtliene mediante los tornillos que
varfan la posicién de los punteros con respacto a la escala, ==

sin variar los brazos dol pistoma 4o palancas.

El ajusto de alinoamionto oirve para checar la calibra~
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cidn en los puntos intermedios de is epesla, una ves gt los pun

tos extremcs fuernn checalos, por nedis de lng sjustes de oBro v,

de amplitud do gama.

CORMUTACION AUTUMATICHN

»

El grupe de commutasidn de este gparsto, oon control poe

tomaticos, #8%8 incleids e un peguelo tablero plsmeds s FPe o
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centrol automitico a control manual, @s necesario igualar 1z --
presidn de salida del regulador de presidn manual, con la que -
el controlador manda la vdlvula. Exigte por lo tanto para esto
una sercoers posicidn en la commutacidn on este apavato, la dg -
“galln®. En nsta posicidn, la salida del contreolador v la del-

regulador de prosidn manual e#ptin sellados. Por consiguiente,-

se puade variar le presidn Qe la wilwvula, sin sfectar ol oon---

trol y. consacuantemante, conmutar el procdso a contrel manual.

andlogamante, la posicidn do sello es necmsaria CUEHMs~
g8 dagse pasar de control manunl a control autcmAtice. Solawen
te habrd gue pasar por la posicidn de callo para igualar 12 pre
8ién de salids del indicador de prosidn manual, a la quo dard -
el correcta punto de control en el controlador, pasando despuls
a la posicidén avtomitica, de lo spntrario, ocurrivd lo misgmo in

dicado con antarioridad.

Construide con el regulador y conjunto do conmutaceidn ¥
accenible porila parte inferior de 1a caja dol rocoptor, &2 CO~
loca un interruptor selector de circuitos da tres posicionss, -
1a accidn dol interruptor esté seguida por un nicrointarrupltor-
que o utiliza en oste sistama, qud gaguioro 4o intarmupciongs-
o conmutaciones., Este intorruptor establera ol circuito nouné-
tico apropisde, de tal manvra, que cualquier receptor puede sar

usado con cualquier modelo de controlador rounétice, de balance
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de fuerza. Puedo usarse también para cualquier clasge de jinsta- .

lacién fintegral, como lo ilustzn ia figura v-4, local, o junto§

a la vialvula de control.

Esta interruptor es conectado texbhidn al sictoma A5 ewe
alagma on la estocidn de control, accionado cuando s pragonts-

taja prosidn.

Bn la figura V-4 se ilustra el funcionmsionto del siste

na de conmutacidn.

1. La sdfial de a variable.

2. La sofial do aire controlado.
3. Suainistro.

4. Punte do ajuste.

5., Puorto do retroalimentacidn del contyelador.

Bn la posicidn "automitica®, la ealida del controlador-
estd en comunicacién con ol olemonto final do control, y la aa-
lida del regulador manual ostd comunicszds con o) punto é2 ajus-
te dol contrel. En la poasicidn do ®gollo®, quodan oslladce lae
v8lvula y 1a palidn dol controlodor. Br la posicidn “mpanual® =
queds zellada la galida dol controlador, miontras al éegulaﬁnxn
de presién cotd puosto en comunicacidn con la vélvula do eoﬁ-——

trol.

En la caja del registrador se encuentran las trea tonas:

.
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*vilvula, alimentacién y variable” en el process, a 1%~it§u&ér4'

da del blogue del regulador manual. Las cinco tomas antes pan-

clonadas econ las que 2o oncuentran on la parte posterior, ¥ ewe

cuando ¢l controladar entd instalads dirsctarante y atrés g8l -

aparato, estén comunicados entra si.

Comn w2 sdvierie an la figura V-4, las dog posicionss -
dal conmutrdor, “punts de control® y “edlvula®, sirven para la-

misma funcidn. Axnbos ponan en comunicacidn ol sogunds olaments

-

receptor v ol eagqundo punters con la prosidn quao dotgrming el e o

punto da oontTel o oon 12 de 1z vdlvula,

CONTROLADOR

Los controladores son instrumentos noumfticos en los --
que so afectan la comparacidn de una presidn propovcional a la-

varisble controlada con una presidn proporcicnal al valor &8co-

gido como punto de control.

REGULACION RUTOMATICA DB PRESION

Con la posible excepcidén de la temparatura, la presidn-

@s probablemente la variable més importante que debe ser medida

Yy controlada en procesos industriales.

La importancia que tiené la modicidn de la presidn pua-

do ser comprendida fhcilmente, si 22 hace notar que en algunos-
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procesos, un cambio de temperatura de msdio'qrada centigrade, -
puede resultar en un cambio de presidn de 65 a 90 cpm 4o agua. -
En estos cagos, Ir supuesto, ol control del process por mﬁdic4

de la presidn resulta oucho mis oxpcto.

La prosidn se define como ia fusrza aplicada en la uni-
ded de dreay tarbidn puede dofinivee como la altura a la eual -

ge alzarfas uns columna de un ligquide cunlguicera.

A continuscifén oo dan loz téruminos mis connmdnte usa--

dos on la industria, yelacionadas con Lla prosidn

Ln prosidn ateopfdrics es la fuorza ejercids en una uni
dpd do suporficiec do la tierra dobida al pesc de lo atmdsfora.-
Bota varf{a, dentro de limites reolativasanta ¢orios, ¥ POT COR~-
vencidn 2 la procidn astmosfirica al nivol del wmar, 2 lo consie
dera un valor estdndar do 1 Kg/em?, equivalente a la prosidn zg
querida para sostenar una columna do mercaerio & 760 &m; 6 w—we

29.92 pulgedas.

La mayor parte de los instrumontos utilizados para ma--
dir la presién, indican la difeorencia entre la prosién do um 5
quido encerrado y la do la atmdafera. 81 la presién msdida ea-
mayor que la atmosfdrica, la diferoncia indiceda so conoce como
presidn manomdtriea. Si a la lectura de la prosién manomdtrica

ve agrega la do la prer.on atmosférica, el resultado indicard -
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- presidn absoluta.

L& presidn monor que la de la atzdsfera ez denominada ;

presidn nogativa o vacia,

El instrumento mis antigus v al mismo tiempo uno de los
mis exactos para le eedicidn de la oresidn, ¢ ¢! tubo on U. -
Este g usa oo patTan para ostabhlecor la precisidn do wodos -
los sndelas de instyumantes madidores de prosidn.  En gu forma~
mis simple, Sste comsiste de un tubd de vidrio on forma de U y-

llans con algun iiguids de gravedad espouifica conscida.

Cuands s¥ aplica upa presidn a travds de una de las bo-
cas del tube, el nive! del liquido en ego brazo baja, nmiontras-
que en @l atyo, quo ostd ablerto a la atmdsfera, subs hasts que
el sumento de la altura iguala lz presida aplicada. La diferepn
cis de nivel dei liguido medido en la escala, indica la presidn.

como se advierte en la figura V-5.

La inéustra usa una gran variedad de elementos para mé--
dir la prosidn y la eleccién del tipo de elemento que dshe usax
so, doponde primordialmente de la gama dentro do la cual va a -
afectuarse 1a medicidn. La naturaleza del medio en el que 38 -
hace 1a medicién, interviene tanto en la seloeceidn dol elemento

como en el material ussdo en la canatruccién-




1- 19
o 3
FIGURA Nev-5§
1

CONTROL AUTOHATICO

Pe fgual formy Qqua el trensmiser difersncial de presidn
para ol control dol flujo, ol transmieor do prosidn salecciona-
do o8 del tipo tel-o-got do bolancoe do fuersa no indicader. Mi
do la pronidn dol procoage y cransmite una gofial noumdtica quo -
ep directamonto proporcional 8 1o prosidn medida. EL iAﬁtrumﬂg

to proveo transmisidén romota dol valor de la variasblo a un r@we

gistrador indicador y a un controladsr.

Este transmigor so soleceiona particularmente para esto
tipo de proceso, ya que su control requiers de rospuesta répida.
Uti{lina comn colemanto sensible una cépsula de diafregma ¥ un —-
bourdon en espirat o un bourdon hollcoidal seleccionczdo para ob

toner alta procisidn. Estd constituido por una vélvula piloto-

85




para amplificar la sefai neué&cica transaitida por el elem@ﬁto-v

obturador-tokmra.

Refiriéndose a ia ficura V-6, 52 explica el principio -1

de funcionamiento dal tranetiser ge presidn manozftcica, v rmge

partes conatitutivas:

i. Dos balancinsa srimario y securdarie {€) v (2}, zos-
pactivamnts, ae como punto de apoyo tienen dos pie

vatag.

2. Una cdpsule de diafragma (L), a la que se aplica lo- chnn

pregidn del qgas.
3. Un conjunto tobara (M) y obturadoy iﬁ}‘
4. Un fuelle proporelional (A).
5. Dos resocrtes para el ajuste de cero o de ls ﬁnpxa;w-t
sidn (1}.
6. Un tarmocompansador (G).

7. Una vélvula piloto qud 30 muastrs en la figura V-7, o

Con raeferencis a la figura V-6, so observa gue 18 prée—"
sidn ejercida por el sistema on la cépsula de disfrégms, oo con
vierte en uns fuorza hacia arriba. Bsts fuerza aplicada al bs-
lancin primario por modio do un balin y del tornillo de empuje-
(3}, resulta en un pomanto en eentido contrario a les mandci---

1lag del relos. AL msisoe tigspo, el obeur@ﬁoz.es gex a8 la -
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tobara, ausentando la presidn del aire transmitido.

Bzta misma prosidn se asplifica por una vdlvula piloto,

y transmitida al fuslle retroalismentador. La fuerza rosultante

de egta prosidn zo aplics al bBelancin gocundario, on oontido --

5

cantrario o la fuerza ojercida pov la cfpoula do disfragma. Se

\lega sai 2 un egulilibric do lao grosionzo, tanto €2 la cépsula

de diafragmn com a lo del fuslic rotrealisontador. Osto garan
tiza una proporcionalidad de 12 prosidn trancnitida con la va--
riable madida, segin un cooficlonte do cultiplicacidn gud dSpem

de da la relacidn da los brasos d2 palangn rostantos do la posi

cidn dal jinete de ajuste do gama (D).

Bl regorte de supresidén y do ajuste dw cero, equilibra-
12 fuerza inicial debida a la presidn en ia eépasula de diafrag-
ma. El coro dal aire transmitido (3 psi) correspondezd o la ==

presidn minima de la gema.

Eete transmisor no necesita la componsacidn do tempora-
ra, ol tornillo do ajuste (H) estd situado on la posicidén en ~-
que no componsa por temporatura, oo deeir, 3% 80 posicidn méis -

cercana al pivote.

La figura v-7 ilustra el sistema de tranemisién neumfti

ca.

La presién que se establece on ia tobzra Al aCOrCArse o
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alejarse el obturador de ella, sé transmite a la cimnara ﬁe é§é;
s8idn superior de 1a valvula piloto. Rste causa un 5avim§en£§ -
del obturador de la vilvula hasta que la presidn que se éstabgg
ce en la cinmara inferior estd on proporcidn directa con ls do -
la tobora, sagdn una relacidn que es igual a la rolasidn de laé
dreas de loa diasfragmas qua Llisitan dichas cfmaras. Lo funcidn
de ia v&lvula piloto es la do poner la Llinea de transmisidn y -
el slamonto del aparato roceplst an comﬁniczciéa dirocta con ia’
stodgfera o con la alimentacidn, ctgin necosite disminuir o au-
santar ia presidn. Las variacionos &8 prosidn asf se pueden u§ 
rificar mds répidamante, debido a la mayor cantided de aive gua

¢ pueds euministrar o sacar 4o 12 linea.

Lz unided anticipatoria sirve para cuagegsax los atra--
sot debidos a la tranomisidn neusitica qué pueden ragultar 5533 
nos al comtrel. So rocomienda para cusndo el receptor y contid
lador ootén instalados a gran distancia del transmisor y el p:al

ceso tenga velocidad de reaccién muy elevada.

Para‘campranﬁat ol funcionzmiento del conjunto de aS~—-
cidén anticipatorias, suponsmos gue haya un auzanto én la pE@ e
eién medida. Egto provoca, ¢om 80 sanciond, un numanto de prg
8ién en la tobora. Este ausento de prosidn es t:anemitiﬁ§ a -~
travds &5 lm 1{nsa do transmisidén del aparato raceptor, ¥y & tra

-

vés de la unidad anticipatoria al fuslle retroalimentador, qus-
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esté SOmpURela por:

L. Una vilvyula 32 aguia instalada en seria, mﬁ fOLam—
cifn a ta limea que va de lz vélvula piloto al foge-
1le mehroslimsnsador.

2. Una capacidz? variable., qgue conaiste en el fuelle ye-
dez rescortes 42 balanoe, pufstsa en péfal@lﬁ ala i

raa despuds d2 1a valvaela do zguia.

Bl suments de presidn antes destrits mo paode ontonceSe

trapsmitiree instank ancassntes al forlle wetroalimentades

El volumen de sire nacesaric para que se verifique ¢l -
sumento da presidn tiese gue pasar a trawds de la vilwsla o -
sguia. Ademds, deba pasar un volupen Je aire wlicional para --
llenmar ol fuelle d= ia unidad anticipstoria, despuds da la dilg
tacida que ge verificaré en la misma. por efecto dol aumento &2
presidn. Enzonces, el incluir dicha unidad provocerd an atraso
en Ia respuszsa dal fuelle rectroalipentador, que, om0 82 sabs,
da unz accidn contrazia 3 la de la cdpsula de diafragma ¥y, por-
1o tanto, contraria al auwsesto Ga la presidn traasmitida. AR
séndose asi la aceide restablecedora del fuslle retroalimenta--
dor por cierts parisdo de tiempo, la accidn do la cépsula 48 -
diafragms gueda desbalancesds y on forms supeérior a la que dobe
ria de gar. g1 ressitado es una asplificacidn temporal de la -

-
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variable, que decapareceri en el momonto qua, al terminar la v .
riacidn do presidn que el circuito de 1a vélvula piloto, al fos

1io rotroalimentsdor entre en halansa.
CALIBRACIOE DEL TRsusHIcon

La exactitud do este trangmizor es de 0.5% de 1&'@3&4
tud deo gema. Para su calibrazcidn se reguiere un calibrador da-

PB8O SuBrto.

Bl comienzo do ls gama, o sea, el punto mfs bajo &e la-
amplitud requerida, 2o ajusts con 4l tornillo da cero. Léfgar-
te alta do laz saecala, o ssa, ol punto mép alto de la mligud -
de g&ma reguerida, oo ajusta con el iinete deslizable en la ba-
Tr& primaria. Esto s goluaménto un ajuste gzaasaQ‘ El ajuats -
fino g0 lleva a cabo con el torrillo que musve el fuslle dsl ba

lance.

La presidn del sire transmitido debe madirea con un ma~

németro graduado on milimetros do marcurio.

Puesto que para el control automético, tanto dol flujo-
como de la presidn, se requiers dol mismo tipo de instrumento,-
@8 decir, del registrador y controlador con excepcién del trang
e 3 1la PrOe—-~

2 . [ R Y
misor, no ee menciona en aat 1 parte corrospondient

8idn, ya que la funcién do los aparatos o8 1a misma en ambos CF
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gps: la del registrador ipdica la wariable del proceso y %:amﬁx-c'
mitir al controlador una presida proporcional al valor prefija-
do: miantras gud el comtrolador compora la varizble dal grusaeso
con el valor prefijado y lo posicidn dol olemsnto £imal dol con
trol para mantoner el valer do la varishle dsl proczoo en el _—

punte desaads.

Ba la figura V-8 sge ilustra &@l disgrans corveepondiente
8l ¢ransmisor, rugistrador y conktroizior pars ¢l contisl Ga ias

dog varinbica.
PECULALION AUTORADICA DR LA ESPUMA

Durante la fermentacién serobia, la introduccidn de ---
grandes cantidedes de aire para proveer @e oxnigomo a lop micro-
erganiemns para su desarrolio, causa grandos problemas com la -
eopuma. Lo procescs de formentacidn anzorobia gonozen gasss =

como resultado del matabolismo 46 loa organiczos aneoroblos.

Actualmente, los espacios reservados en el formentador-
para cste problema de espuma y esrescidn, &on mfis fécilmenta --
aprovechables por el uso do egontes anticspusantes quinicos que
pueden ssr sdiclionados durante el poricdo de fermentacidén, ya -

gea manual o autométicamonte.

La aspuma causn dificultadas de control cuando sg efec-
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tia la tranaferencia de cultura de tanque en cultives de fermsn

tacidn aordbice continua. La alta rosistencia debida ol gran -

mimero 4o paliculas

%5

do liguido on contucto con las purddos de -
tas cuborias raguiore 4o la aplicacidén de preoidn do un rango -
de varins vooes e} valor guo la roguorida pora el movimisnto -
del ifouide. Suporficics aotivan 4o substancias 0 USAN SONB--
ralmente pars inhibir il ospumn, entre ollas estén: les gilico-
nes, aceitos mintrales ¢ vegetalaes, slesholes, dateres y varios

deidos.

Un sgente antliospumante puarfecto pari aguel que destru~
ya la aspuma instanténearonte, y que tonga un afecto por largo~'

tienpo y estar exonto de afoctos f£isioldgicos.

Se ha encontreds que la ropides do transforencia de oni
gano dacan on un 50% después de la adicidn de aceite. El loga-
riteo dal decremento de KLa os una funcidn dol logoritoo de los
espagores de pulicules de aceite en la interfass tiguido-airo -
burbujas. Elrdecfﬁﬁ@ﬁto de la rapidoes do transforencia do oni-
geno baja también la posibilidad de ytilizacidn dol mismo. GO=
han hecho cstudios(?) sobre la influencia dasfaverabﬁe da losg -
sgentes antiespumantes en ol matsbolismo do loo microorguniswas,
on los que sa ha encontrado que varios &cidos formados por la -
descomposicidn enzimitica do los acoites son los factores inhi-

bitoxios. El efecto téxico de los acoites o8 propuzcional al -
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contenido de lipasas en ¢} madic.

La adicidn manual do los antiespumantes ha tenido vam--
rias dosventaiss vy o8, por lo tanto, roomplazsdo por @l contac~

to automfiticn con olactrodos do alambre.

El sistomna nis comunmante uwsado para ol control de la -~
espuna ep el quo omplen elactrodos de slambre con la espuna, -

Bl principioc os el siguientoy

Un olactrodo 89 enlocn an la parte sussrior dol tanguae-
¥ un s2gundo o una distancia arriba del ligquido, on una super gl
cio aisleda eldctricamonte de las otras partes del formontodor,

zplicando una corsiento a este circuito abierec.

Bl circuito s6 cierra cuando la ospuna alcanza €1 segun
do olectrodo (posicidn méo slta), activando do osta Randxa el -
sistoma relevador, el cual controla la valvula alnctremégaética
qQue abro regulando ol flujo del anticspunanto al interior 42l -

fernentador.

La velocidad del flujo del agonte anticspumante g2 con=
trola por medio de una vilvula de sclenoide colocada on la tubg
rfa do doscarga al formentador. La vélvula ooté controlada por
un aparato amplificador rogistrador, el cual, corrado al circui

to, abre la vélvula por una traccidén de minuto hasta qua el an-
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tiespumonte caiga, para lo cual se dispone de un registrador sg

fislador para los intervalos de tiempo prefijsdos, Estos intepr-
valos entre las dosificaciones particulares estin determinzdose
por el releveador yotardador, ¢} cual no pormancce siompre abiég
to, sino sdle cuandn o1 circuito estd corrado. Do esta nanera,

ge provee un oxeeso do aatiespumante.

Bl egquips de zontrol sutomiticn para esta regulacidn se

compone da in sicuientes

Un controladng do nlvel Versa-Tram, connmutador €2 con~=
tactos consistente de un relevador elackrdnico, cuya aplicacidn
o8 pantener nivales de liguidos. Uno o mis dotectoras do prue=-
ba {electrodos) estén en contacto con el liguido controlado, --

los cuales puaden sor suficiontomonte conductores para formar -

parte del circuite aldctrico.

Bl relovador alactrdnico suministra a los detector@s un
pequefioc potencial de corriente alterna. cuando ol nival del 1f
quido alcanza el detector correcto, uno de los cuales puade soy

o1 conductor, el circuwito se cierra y una corriento fluya (wa--

nor de dos milfampores).

La ' Glvula electromagnética estd formsda por un solenoi

da, que 5o activa cuando pasa a través de &1 una corriente elég

trica, ol nidcleo dol electromagneto actda contra la presidn del
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resorte de la vélvula, haciondo posible el fiujo del lfquido an ‘

tiespumants.

La valocided de fiujo sa controla por medio do ung rée--
pistencia capllar durante el perisdo de operacidn. Bl tiempo -
de operacidn y los inveorvalos entre las doasificocionas particue

laras pucden sor rogmlados vy determinar el flujo total.

Por dltimos, vions la parte wmis importantoe del giotens -
controlador ¢ indicador de nivel que #s%d formado por @l sista=-
my de circuito relevador dostinmedo a realizar la secuencia de -
lz regulacidn de nivel, como pusds oborvarse on el esgquens deo-

la figura v-9,
PURCIMHANIBEETO AUTOHATION

Colocados los cloctrodos uno on contacto con el nivel -
dol liquido, otro a ciorta distancia del nivel de espumd, ¥y ol
dltimo a una altura mayor, s¢ conoctan ontre si, y éstos al in-
dicedor do nivel gue rocits una sefial eléctrica qua e@s amplifi-
cada y mandeda al circuito rolevador: &ste, a su ves, activa al
solenoido de la vilvula aeloctromagnética que abre o clerra ean -
{ntervalos indicados por el registrador de tiempo en fracciones

de minuto.

Bl propio circuito rolovador esté conectado a la agta-~-
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cién general de control a un sistema do sefiales luminosas que -

son de: alto nivel, bajo nivel vy aslarms de nivel.

La soceancia dol control on la aigelente: cuands ce tie
pe alto nivel oa la astacidn gonoral do control, indiea dicho -
efecte con la sonciguionts abortura de 1a vdlvaula para ol paso-

dal agante articspumante.

Se «ierra la vélvula antiespumante despuds de un tiempo

prefijado por ol reglstrador de tiempo.

La vélvula antiespumsnte permansce corrada sl no &2 map

tiena la selinl do aito nivel.

8{ parmanece la sofal, &2 abre puovaments deapuds da un

tiempo profijado. BEsts reghertura de la vélvula pormaness =«
ablerta por un tiempo prafijado por un segundo regulador 48 w=-

tiempo, y dospués se cierra.

Si despuds del segundo funcionamiento de la vélvula an-
tiespuma ol nivel todavia persista alto, funciona la sefial de -
alarma do nivel. Si eoto se vorifica, la vdlvula puede sor ra-

gulada manunlmentao.

§i, por ol contrarie, la sefial luminosa de bajo nivel -

errada.
de espuma pormaneco, la vélvula antiespuna so encuentra ¢
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Fﬁ#CIGﬁ&HXE&TG HANUAL

Con ¢l canmatador suto-manual sobre la posicién manual,
la oporacidn o5 abrir 1a vélvula por =8dio do un botdn Guo se -
adapta para tal propdsito: el resteblecimiento de la vilvula pa

ra automfitico ve verifica daspuds do un tiempo prafijedo.

O soa quo, tanto on el funcionamiento automfticn como =
en ¢l manuaal, la vélvula del antiespumante funciona sdlo en pre

sancia de la sefial de alte nlvel.

Esta gecuencia del control esté representada osquemdti-

cazante por ol diagrama do bloques de la figura V-9.

a

Eete es ol sistons mis comunmente utilizado en la indug
tria de la formentacidn para el control d6 @spumd por megio dew

agenias guimicon antiespumantes.

Como e monciond anteriormente, la espuma resulta durap
te la asreacidn vy agitacidn, dependicndo su caréetor do la com-
posicidn del medio, pil y temparatura. Por lo tanto, @8 impor ==
tante el conocimiento de las propiedades de la egpuma do log ~-
respactivos cultivos para los propdsitos do control en formae--

cidn excesiva.

Existen otros métodos para la dastruccién de la espuma-

por medios mecénicos, talea como discos, propolas o impulsores,
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platos o elementos odnicos que pueden ser colocados en ia flg--
cha del agitador, arriba do la superficie del 1fquido. Bstos -
aparatos &8lo son efoctivos en contra de ospumas fluidas. 1L -
egpuna ev lanzada contra las paredes del recipiente por la fuer

za contrifuga 2 alta velocidad a la poriferia y asf destruida.

Igualmsnge, ¢on emop aparatos, poquelize cantidades de -
sgentas antioopuzantes pusden sgrogarse, trezbajando con ciertos
2edios nuTrientes ricos on substancias despumanids, o pox inyeg

cidn 2o excoaivan cantidades de airoe.
CONTROL AUTOHATICO DE LA THMPERATURA

L2 importancia gue tieno asta variable en el desarzollo
de la fermentacidn o expuso y& en capitulos anteriores, y pue-
de decirse gque durante el transcursd del procoso &% necesitaré-

de un control para mastenarse en us valor constanto.

En necesario aclarar que @l proceso formontativo tiens~
como condiaiéﬁ fundament al efactuarse, on condicionas estériles,
#s docir, ol medio do cultivo o caldo deo formontacidn deberd esg
tar exento de cualguier otro microorganiswmo Que no ©58d ol qus -

va a producir al antibidtico.

para alcanzar tal condicidn de asterilidad existen Gi--=

de nan-
versny mdtodos; on aste casd particular se logra & bas?

o



tener durante un psricdo de tiempo determinado una temperatura,
gerpralmente guperior a 100°C. Dospuds da este poriodo de esta
rilizecién, s2 somete al fersentador 2 un enfriaomionto gqué cone
Qucivd o la tespevsturs 4o oporasids, quo oscila slrededor €9 -

C.

Lo instrumentos nacegarios para un contral sutondtico=
pars la teoperaturn son: un indicador registrador en el cual oo

puada rogistrar griaficozente ol asconso de lap tompdratura, oon-

asl como ds los sistemas &o c¢alentamiento y enfrianionto. Y un
controlador quée asgogure un valor congtante on la temparatera --
complesentard la sutomatizacidén del comtrol de ootn varisble. -
Durante @l proceso, la tompecaturs gemspalmente terdord a sublr,
a causa de las reaccionss biogquimicas guo et estan efcctuandy -
en el fermentafor: por esto, el controlador regulard ¢l fiujo «
o agua fri{s o la canisn del formentader. Bl controlzdor més -
sdecusdo os dol tipo neumftico por la disponibilided qua &8 tie

"o de aire & presidn on la planta de antihidticos.

Bl sigtoms de control de la temperatura oo compone, pri

mersmonta, de un olemonto sensible quo consiste on un LAXmOmd=-

, a en-
tro do resistencia, cuya modicién de la temperatura 60 bas

61 principio de la rosistoncia variable de un puentd de wheat--

netituve en si la resietencia-

e L e B wx e
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variable de dicho puente. A una temparatura de 0°C, el puen;és‘
estd balanceado, pero al habesr un casbio de temparatura, la za;
sistoncia del tersmimstro produce un desbalanceo, que es nadido-
por un galvandzmztro calibrado on unidados da temgaratura (ver -
fig. v-10}. Las rosistencias A, By € son fijasy ontan hechas
de un material gue no varfa con la temparatura ni CoR lag varis
ciones térmicas ambientales, mientras qua la roesistencia I gud-
23 la que constituye 2) elemento sensible, varia con la touplra

tura.

La lectura que la rosistencia D ofrece pog @l paso d8 -
la corriente, cs sofialada por un galvandmetro. ol cual no debe-
prusentar degviacidn alguna cuands 1a rosistencia D es ¢2F0 O B

la temperatura ambiente.

Cuzndo varia la temperatura de D, 8¢ produce on circui-
to galvanométrico un paso de corrionte proporcional a la varia~
cién térmica. El galvanémotro generalmontc consiste on una bo-
bina mévil construida gonsralmante con alombro do niguel o é8 -
platino aislado con seda. Usualmante, 13 alimentacidén de co---

rriente al galvandmetro es de 110 volts.

La accidn del controlador 68 inicia cuando la aguja del

cmnerEtura.
galvandmotro pe mueve debido a una cvariacién en la te=pe

ador que por-
Zats variacidn es, a su ves, tomada por un registr qu
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'}g§5n>de una pluma va sarcando sobre una carta La trayectoria -
da la tempezaturd ¥ s au vez acciona al obtursfor sobre la tobs
ra para regular la eantidad de alre o la v8lvela que controla -
el flujo de agua 8 la camisa del fermantador. Este estd esgue-

matizedo on 1a Eigura V-1,

puede voros que la cantided de aire qus llega & la vél-
vila de control final depende de qud tanto se aloja ol obtura--

dor do la tobwra.

So obsorvard tambida que hay una :Qacricéiéﬁ en la 1fe-
nea do suministro y Jdicha restriccidn og do un tamafis tal que,-
cuandp la tobmra queds totalmonte descubierta por el obturzdor,
no oxiste prosidn alguna ontre la restriccion y in cobaza, ¥ya -
que, do no estar oota restriccidn, el suministro de aire noria-
para finsa précticos ilimitado y, on consocuencia, adn con la -
tobera completamsnte ablerta, la pro idn en la valvula no baja-

rin hasta la atmoafdrica.

Bl funcionasiento on conjunto del controlador puede ob-
servarse en el oaquema de la figura V-12.
PURCIORMNMIENTO

Bl elemonto sensible, o sea, el termorresistor, al pro-

woca un movimiento én la

duciroo un combio en la temparatura pro
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pluza del registrador, la cual a su vez, por medio de un juego-

de palancas, accionard al obturador para aledarse o acercarse a.

1a tobara.

Un actrcamjento o un algiamionto del obturador a la tow
bera traord comy consecuencia una regulacidn de 1o prooidn so-e

bre la valvula del diafragoa, por madio de uma valvels piloato -

que enviard 5 is poncionads wilvula do diafregmn Lo contidad -
procing de alre pura qus abra lo nocasario ol pasc &3 GPus 331
pars mAnLentT Yo tempsraturs an ol punto establecide (vor fig.-

v-121.

En ia vAlwula piloto, cuando @l obtursdor cierra la to-

bora del instrumento y origina una contrapresidn sobre el exte-
rior dol fuolle grando do la vilvula piloto, obliga a dicho fug

lle a bajar y. como el fuelle pequefo y ol orificio do desfogue

22 encuentran unidos al fuolle grande, tado el sistema bajard y

ol orificio do suminintvo quedard doscublerto dobido o qus el -

orificio do desfogue empuiard el obturador rocubler:o con neg~-

X i e 4 erru 4lvu-
preno lojos del orificio de suminintvo, pormitienda a la va

. . - luce a -
la recibir 1a presién de la linea. Eota prosion 5o condu

i , oy -
l1a vélvuls do diafragma y al mae poquefo do loo fuolleo int

noa.

Tan pronto como la pronién a la vhlvula de diafragma y=

an
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al fuallo interns de la valvula piloto aumenta, eéte Gltimo fup
lle comienzn a oponerss a la accidn del fuelle grands, contra--
rrosténdelo hasta que queda ostablocida la rolecidn 5 a L ontre
gzbos fuslles. Cuando osto gourye, ambos fuslles han regresado
lo suficionte ocomo para que ol orificio do desfogue 8o votizro -

del obturpdor v ol orificieo do suministre 52 clerre nusvarmente.

En un sogundo caso, guamin la pluma ha movido al obbura

dox del i{netrummnes lojon da is tobhsra, mormitiendn gus ol aire

suninfetrado sor In rostricceidn a la tobera se doescargue a la -
stedsfora, Dob2 tonergd on cuenta que la tobora del instrumens-
to se encuontra on condicionws de pedér descargar a ls atndafe-
ra todo el aire que puede suministrar la restyiecidn, dudo que-
ol difwatro do la tobora eo el doble del didmotro de la rostyig
cidn. cCon la tobora del instrumento descargando oste prosidén -
a le atmdofera, tods la prosidn sobre el fuelle grendo de la --
vilvula piloto, sord descargada también la atmdsfera a través -
de la tobora, obligando al fuslle grande a oubir debido a la ==
presién quo adn existe en ol interior del fuslle poguefio. Egte

Gltimo fuslle sube también llevando consigo al arificie do desa-

fogua, al cusl separa dal obturador en la vélvula piloto. EHota

accién permite que ol airo sobre el diafregma de la vilvula da-

diafragma, lo mimmo quo ol aire dol fuelle paqusfio pusde osca--

PAT & la atmdsfora a travée dal ospacio entre wnbos guclles.
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Bete descarga de alre me prolunga hasta qus toda la pra
sidn en la valvula de cant:ol.aa ha descargado a le atmdsforas o
hasta que la relacidn 5 a 1 ge ostablose ontre los dos fualles,
lo cual permite que ol obturador cubra do nuove tanto el orifi-

cip de descargn cono el 4o gupinistro.
CONTROL PROPORCISBIAL

En @) cass dnl control de la temperature on donde intc-
resa que las variaciones alrededor dol punte do control ostable
2ido po sean mayores Jdo 0.%°C, es improscimiiblo que el contro-
lador trabaje on forma proparciomal psra evitar un cicleje del-

tipo da un controlador de dos posiciones.

En este tipo de controlador hay una y solamonte una po-
sicidn do la viivula para ceda posicidn de la pluma dontro de -
12 genr abarcads por las posiciones do "abierta® y "corrzda® de

la valvula: n esta gama se leo llama bandn proporcional y ou am-

plitud oo exprosa generalmento en porcionto de la escala total-

do) instrumonto.

El ampliar la banda proporcional es un medio mecénico =

imjen~-
empleado en los instrumentos de control para obtener movimi

toz mdc poguofios de la vélvula de control, para un movimisnto -

dado de la pluma al alojarse del punto de cont-ol.




Bn ol cant:oa.da iz temporatura interesa que dicha va--
risble no cambie més de 1°C, ya arriba o sbajo del punto de con
trol, lo cual e2 consigue haviendo weo de un controlador gque g
rrija autométicamente la desviacidn do la pluma, es decir, con-

rapiuste autondtics.

Bste tipy d¢ controledor resulta ser el més afzcusde, -
porgue corrigd asvtombticunonte cualquier desviacidn de la pluma
regpecto dnl punis 22 somtral. Lz sooids 4o esto controlador -
principia procishranto cuando oo prosonta osta degvizeidn de la

pluna dol punto del control y terming hasta gue 12 pluma y el -

punto de control coinciden nuavemonte: apg decir, medifica 1@ -~

presidn de aire a la vdlvula en la megnitud nocesaria para man-
tensr o regrosar la pluma al punto do control, independientomsn
te de los cambios habidos en el process. (Ver diagrama del cop

trolador en la fig., v~13.)

El controlador consiste en un fuolle que 8 ol propor—-
cional del 1lado izquierdo de la figura v-13, dentro del cua) -~
exigte un poquefio fuelle y a la deracha se oncuontzra un juego ~
de fuelles mimilar. El espaciu entre los fuollea se encuentra-
llens con aceite, y ambos aspacios comunicados por un tubo con-
que se=-

una vélvula do aguia. E1 fuolle exterior de la derecha

VO on 1a figura v-13 ae halla abierto & la atmdsfera y sujeto a

la presidn de un rosorte.
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Los dos fuelles internos estén provistos con resortas -
‘compensados y rigidamente unidos por medic de una barm; esta -

ditima por medio de un fulcro para el sobturador.

Cuands un cambio d¢ cargna provoca qus el hturedor go -
sueva hacia la tobera, o0 produco um avnmanto en o prosidn éalQ
fuelle grande dol lado fzgquinnde. Bl efacto innediasto do esta-
sumanto de proeidn so tranoaits por oodis dol cieite al poguells
fuelle interior, provocando quo axbos fusllos su musvan hacla -
la darechn, comorimiends o) rosorte dol pequofio fuolle izguior-
do vy estirands ol rosorte an el pquefio fuulie dorcens, Bl ré-
eorte exteriar del fuelle gramle dorecho tarbién so couprime. -
Lo scoidn combinada de loe dos fuolles pequefios desplazindose -
hacia 1a derecha. constituye ia accidn propercional de la uni--
ded, y al roalizarce, gopara ol obtursdor do la tabora. gi no-
5o realizars osta accidn, la pluma co establocoria on un ciexto
Funto lejos del punto ds control, paro si la pluma dobs regra--
sares al punto de control, la vélvula dobo abrirse algo més. -
Bsta eegunds accidn so origina debido al desbalance qud oxisto-
entre lon liguidos do los dos fuolles debido al pumento en la -

presidn en el fusllo izquierdo. Bete dogbalanced ontre empos -~

ia
fuelles ccasionard un flujo do aceite salisndo del fuelle de

izquierda y pasando por 1a vélvula de sguta hacia el fualle de-

intoxr-
recho. Este flujo de aceite permito quo lo® dos fuslles

94




nog oesiencen a regresar hacia la izquierda, con lo cual el ob-
turador o regrosa lentamente haclia la tobera, cambiando la pre
gidn en la vélvula de control, aun cuando la pluma pormarezca -

estacionaria.

La unidad so encuontza en tal forma ajustada, gue cuan-
do la pluma regroas al punto d2 contrel, lasc presionse entrd ap

os fuelles son fguales y no fluys aceite. Si la pluma no ro--

viendas gradeslpente la véleula de congrol hacka 1a posicidn de-
*totalmonte abderta®, tratando do regrosay 1o plumd al punto de

contkrol.

S5i la pluma aleja ol obturador da La tobsra, sucede --v

exsctamente lo mismo, sélo que en sentido contrario.

La velocidsd con la caal ol roajuskd sutomitico. opora -
depende de la abertura de la vélvula de eguja, la qugl o gra=--
dusble por medio de un disco numorsdo de 1 a 10 en formd E£OmD--
jente al salector de banda proporcional. Si ol digco 2 GRCUGH
tra en la posicidn 10, La vélvula se oncuentra totalmonto Corrs
da y oo haoy précticamento accién de reajusto: on canbio, ap L=

posicidn 1, se tiono la rospuosta mhs répida.

>, poOT-
En consocuoncia, este tipo de controlador parcibe., po

Gecirlo as{. 1a Aurasidn y la magnitud de la desviacién de la -
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pluse respecto al punto de control y corregir camplmtaﬁﬁnta B~
bas caracter{sticas a base de establecor una gana completa de’—
ia vilvala de contral, para mantonsr el proceszs en el punto de-

contxol.
BLEMEWTO DE CONTROL FIHAL

Eate olemanto viens a ser la vélvula de contrel, que en
@ste caso as dol tipe de diafragma {(fig. v-14). El tipo adecuz
do de vilvula do control serd squal gue on caso de wna falla de
aire, so tengan on ol proceso lLas consacuencian menod BREjERA~-=
ciales: os docir, on el caso de la tesperatura, una folla en el
susinistzo 49 aire temdria comsocuencias monos graves oi la vél
vula do contro)l quedara complotamonte abiorta, © complotanonto-
corrsda, Lo cual implicard un calentaniento on o} medio forman-
tativo con poligro do descomposicidn dol antibidtico o musrte -
del micelio, por lo cual ea rocomendable una vélvula do mccidn-
directa, que parmanscerd ablerta completamonte en caso de acu-=

rreir una falla de aire.

DERIVACION INTEGRAL

La derivacién integral consisto on una vélyula de 4 pa-

808 y un regqulador de presidén, ¥ tiene doe funciones principa--

- trola
les: la primara os proporcionar una derivacién para ol con 2

ngontyol-
dor noumbtico, con la pogibilid&d do podar cambiar do "con
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por instruménto” & “control manual” sin modificar la preeidn --
del alre controlado, permitiendo el ajuste o reemplazo del cone

trolador naumftico: la sogunda es proporcionar un control MAa-ee

nual de proceso.

En la figurs v-14 g2 pusde observar la conexidn de la -
derivacidn al controlador. Puode verse que en @l controlador -
i1a preeidn de alve controlsdo se mantiene on la unidad do comew
21 d2) iastrusentp en la opsraeidn mancal como on la OpeTQee=-
cidn automitica, 1o que prmite que el roajuste siga trabajando
wuando ol procesc estd bajoe control manual: en esta forma, ol -
controlador puade diﬁponar 4 control total al regrogor de con-

trol manual a automitico.

cuando 1a vélvula estd on posicidn de automitico, el --
flujo de aire a través de) instrusento y del tablero para dori-
vacién, pe realiza on ia forma iluetrada on la figura v-15. El
aire para control manual tesmina en la vilvula zolactora, lugar
dordde queda corrmie. £l airo de suministro 63 conoctn pOr Wae-

dio do 1n vélvula solectorn al mandmetro de alro suninisteado y

& la valvula piloto. El aire quo va de la vilvula piloto o la=-

unidad do control, pasa primero por la valvula golectora. ELl =

aire a pronidn controlada sale de la valvula plloto y, por me--

di0 de la vilvula selectora, llega al elemonto final do control.

El proceso, por tanto, esté bajo control automético.

28




cuando la vélvula selectora s¢ halla en posicida manual,
o} flujo de aire a travds del instrumento y del tablero para do
rivacidn se efoctina como munstra la figura ¥-16. El aire conew

eroladn manuzismonto mueds consctado por medio do la vélvula so-

lacters con @l alemonto finnl da control y con ia unidagd de con

i

srol. Gato sormize gque ol resiuste autemdtico g2 cguilibre dee-
acuepdo con la prosidn de aire del contrel manual. Bl cuminis-

tro de aire al instrumonto quada conactado por medio de la wél-

vule eplectora con ol =andmetrn do alre do suministyo y con la-

vilvula pilots. Tanto ia preaidn que va de ia valvuia piloto a
1a unidad de control como la preasidn de aire controlado que 8o-
le de 1a v&lvula piloto, terminan on la vilvela solectora, don-
de quedan obstruidas. El proceso estd baje control manual: ol-
regulador do presidn on el tahloro pare darivacidn controla la-

posicidn dal elemento €inal de rontrol.

Cuando 1la valwvula selectors oo encuentra en la poesicion

de prueba, ol flujo de aire a través del instrumento y del ta--

blero para derivacidn os coma 88 sueatra on la figura v-17. Bl

. e Alvue-
aire para control manual queda conectado por medio de la va

1a golectora al elemonto final de control. Bl aire do suminig-

tro queda conactado por msdio de la valvula galectora con el ma

. La pre-
némstro de aire de suminiastro y ¢on 1a vélvuta piloto e

. asa --
8idn que va do 1a valvula piloto 8 la unidad do control p

ntn, os posible pro

P &
-

priwerc por la valvula selactora. Fot
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bar 5 ajustar el controlador noumitico cuando la vilvula selec-

tora @std en la posicidn de prusba en tanto qQuo ol proceso g8 -

estd controlando manuslsoanto.

Cuando la vilvula solectora eo encushtra on la posicidn
de servicio. el flujo de aire & través del instrumonto y dol ta
blere para derivacidn se lleva 5 calo como 52 mucotra en la £i-
qura v-18. £1 aire para control manual 52 conscta a travds Jdo-
ia valvuia seldciora con o) elessnin finnl do control. EL aire
de suministro al inotrumonto quods blogusade on la vilvals oge-
lectora. Todas las consriones dol instrumdate quodan biaquaam—
das en la valvula selectora. Dade que entra aire al instyunen-
to, es pusible dar servicio al miemo y reemplater las parted ng
cesarias o reviear la calibrecidn del pistoma do medicidn. Si-
g0 degea guitar el instrumento del tablerxo, c<on abisto do repa-

rarlo, guede hacorse mantenimiento, mientras tanto el p;ccesa -

esti bajo control manual.
CONTROL DEL pil CON ELECTRODO ESTERILIZABLE

GENERALIDADES SOBRE MEDICION Y CONTROL DEL pH
Al -
Ciertas nolucionss tiensn la propledad de posaeer madi

¥ co-m
ciones electroquimicas tales como pi, dapondiendo del efect

.
icidn acuosa-
que ticnon ciertos compuestos al disociarse en aolucid

o conoci
n forma de particulas diminutas cargadan eldéctricamant -
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das comG iones,

Bste grupo de compuastos denominados electrdlites, in--
eluyen todos los &cidos y &lealis comunes, y pricticarente to--

das ias sales.

Algunos olectrdlitos so lonizan completamonte: otros, -
parcialments. JYgualmante, el zgua pura 2 iohisa ewn cierto grg‘
do, preduciendo pequefas concentraciones de lones hidedgeno wh
& lonas hidrowilz OH™. En el pgua pura setes concdntracionos -
son iquales prescindiendo do la tempsratura.  Adesfs, ol orodug
to de las concentracioncs de eses ionsos on alguns solucidn e -

&gua es constante y oo igual a 10“1é molas/litre de solucidn a-

25%¢C.

A casbio de temporatura, ol grado de fonizacién cambia-

tambidn.

BALANCE DE IOHES HIDROGEHO E HIDROXILO

pDe este afecto han rosultado las siguientos conclusio--

< i +] CLONES-
nos: hay atempre un balance dindmico ontra Las concantya

da iones hidrégeno e hidgowilo. Los eidos son, Por lo tanto,-

\ , oTeld)
eolucionon on las cuales las concentraciones do ionos hidrégono

80on altas, y ostdn fuara de balance los ionos hidroxilo. Lo in

Agy. A8 inas.
verso os verdadero para soluciones bas. 45 © alcalas
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Una solucidn puede sor més o osnos &cida por medio de -
la edicidn de un electrolito, ol cual contribuye a la cancaﬂtré‘
cidn del lon hidrégenc libre. Por otre lade. la fusrza Seida -
de una solucidn puzde ser docromentada a travds do la azdieidn -
de una sabatancia, 1 cual absorbe ionvs hidrdgono libres, dan-~

do origen a la mygror libortaed do tones hidrowrilo.

Loas términos débil y fusrte, aplicadoe a dcidos ¥y bases

con puramente indicacionss velativse dol balanco entre iones hi

drégeno @ hidraxile.
DESARROLLO DE LA ESCALA DEL yﬁ

Para evitar ¢! uso 4o nimeros negativos ¥ fracciones, =~

S
88 cred una escaia bajo 1a definicién da pH = - logyg (). es-

decir, el pH o8 nundricamonte aquivalente al logaritmo de la --
concentracidn do ionoas hidrdgems con signo nogative. E} pH del

2gua pura es 7, putsto que hay 107 molee da iones hidrdgeno en

un litro de agua a 25°C y ol logyp = i PR

La tabla v-1 indica 1a escala do pH.
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10.0 10+l -1 Acido fuerte
1.0 10-9 (0}

0.1 10~k 1

0.0t 10-2 2

0.001 10-3 3 Incremants de
0.000,1 10~% 4 acidez
0.000,01 10™3 5

0.000,001 109 &

0.000,000, 1 107 7  Weutro
©.000,000,01 10~8 8

0. 000, 000, 00L o~ 9
0.000,000,000, 1 1o~10 10

0.000, 000,000, 01 1o~ 11 Incremente de
0.000, 000 000,001 16712 12 alcalinided
0,400,000, 000,000, ) 10-+3 13

0.000, 000, 000, 000, 01 1o~ 14  pass fuerte

TASLA V~1. Escala do pH

La concentracidn do jones (OR™) puede determinarse por-
la térmula:

(r°) (ou~) = 1o"PH

SISTENA DE MEDICIOH

Bl métode de medicidn olectrométrico de pR estd presan-

tado en la figura V-19. So utan eloctrados ¥y un componsador de

temperaturs. Uno cambia do potencial con un camblo Go g3l el -

v . En apli-
otro desarrolla un potencisl de roferoncia constants En ap

s son los Qlectro

caciones industriales loe més comunmonte usado

doa Jdo vidrio.
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analizador de pH
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electrodos de vidrio vy refevencia

diagrama del circuite para la medicién del eH

FIG. v-19

Bl electrodo de referenc!n ¢s géneralmente dal tipo de-

Plata-cloruro de plata. Puede tolerar altas temperaturas mejor

qu@ el tipo de mercurio-calomol.

Cuando los doz electrodos son sumergidos on unz solu-=-=
€idn eloctrol{tica contenida en una celds, el voltaje de salide
®3 la suma algsbraica de los voltajes dosarrollados por cada --
tlectrodo. E) potencial de salida, EpH, es alimentado a un am-
La fase de salida o corriente -

Plificador do alta impodancia,

Producida I del amplificador pasa a través de la resistencia --
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del compensador de temperatura Rte, desarrollando un voltaje a-
rrsvdén @ La resistencia del componsador de temporatura, la ~--
cual balancoa ¢l voltade de entrada. Eata zecidn de bhalances -
santicne o1 fluio do onrrionte on In entrsda del circuito a une-
valoy ouy fajo. €1 termocosppensador, como 1z resistencia comew
pansadora de tomperatura, debon mantenerse sumorgidas en 1la 8g-
lucidn de prueba.  Sun canbios on ia rosistencia compsasan los-
efactos de venporatyra on los electredon. La covrionte I tame-
Bidn fludo 2 travds de ana resistencia rogistrvadora, producien-
do un voltaje de salida, la cual actds sobré un potencidmotro.-
Este sigtema mide exactamento el pi 2 la temporatura de opara--

'

cidn.

MEDICION Y COWTROL DE pH

La concantracidn do iones hidrégeno, pH, o8 el parame--

tro més goneralmonte medido y controlado, ol cual co directamen

te leido on el curso de un proceso de formentacion.

En el coptrol automdtico de la concontracién do iones -

hidrégenn on ol curso de los cambios de pi por el metabolismo -

. X o -
colular, en medido y registrado o @8 medido y gimultansament

" A e tras
controlado. Un sistema automitico consipte bisicamente @

parténs, que son:

1. Los aloctrodos, medidoros de vidrio y calomel.
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1. Bl aparato compuesto de la medicidn: registrador y -

controlador.

3. Los racipientas para soluciones Acidas y alcalinas.

Bn cultivos nicrobioldgicosn, ol pi eostd gonoralmonta --
controlado por uro w otra, un &leall o deido, y solamonte en e

sa8 espicialen por coidio de ambss soluciones simultdncansnte.

81 control d¢ las solucionus asta relacionads con log -
recipiantes y la sysds do vAlvwlas de diafragma olectromagndti-
caz oon voleoidad sde flujn ajustable, ¥ valeulas controladas --
goumft icamante a travds de un relevador activado por un compo O
una whlvala splencide. La dosificacidn serd gradual y carrara-
seqdn 1 indicacidn del olectrodo para ovitar lar desvizciohes-

sirededn: dol valor controlado.

para el conteol automftico contimud en le pedicidn de -
PH. me roquiere quo los electrodos astdn on contacto constanto-
con ol caldo guimico, pravié insercicn en el madio por Contro==
lar. En ol fermentador so considera p@;igruﬁa, POTQUe reprocon
ta un riesgo canﬁtaniﬂ por grade de contaminacidn on produccio-
ROS batchea: nin embargo, pars opte control, 50 ha hocho espa-=
orgido on al coldo fex

cialmonte un alectrodo estarilizable, sum

mantado vy usando vapur para oy astoerilizacion.

coloca al-
En Ia camara dg)ut)n.‘.\dﬂ para el @lﬁctrodca 14
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glactrods do vidrio rosistente a altas temparaturas. Esta pro-
visto de 2 matron de cabo espocial, siendo su campo ds madida ~

d2 0 a 10 de pH ¥y la tenparaturs maxinag de ejercicio de 16 a w-

133%C.

El electrodo de referencia consta de un alambre de pla-
ta-clorure de plata fundids on piatino, con las mismas caracte-

risticas gue ol electrode da viicio.

fars 15 prezidn de igaalacidn en oste olectrodo, 88 €O-
loca un tapdn da hule on un fubo de vidrio que va insartede dep
tro del recipiente de cloruro do potasio. Un tubo cupilar in--
vortido se coloea dentro del tubo 4o prueks, el cual aoth ligna
de lana do vidric para evitar la emtrasia deol contonido del fer-
eantador, lo gue requiere de espoacial stoncidn en su congtruGe--
efdn. Bl electrods de referencia es prictico, no asi ol oloc--
trodo do vidrio, ya que ocasiona roturas por ol paco da la humg

dad on @) tops do lua slactrodos. Esta humedad no os del for--

mortador, mino deol vapor que entra a la cémara a través de la -

RISy ste-
abertura de los alambres. para resolver cote problema de ast

. Jon da con---
rilizacién con vapor. so seleccionaron los electrodo

yn el tex
trol de pH, seqin se muoatra en la figurd v-20 junto €O -

. sn oon iguales -
mocomponandor, cuyas caractoristicas do oporacion 9

- e nte.
para el eluctrodo de vidrio maoncionadan anterior
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tana de vidrio

capliar

3 g siopero de hule

cubhiorta

elecirode de referencia

termocompensador

electndo dz vidrie

PIG. v-20

Los alectrodos van montados on el farmsntador en contag
to con el caldo a medir sobre portaslactrodos, particularmants,

CUyo material es acero inoxidabla. , !

La medicidn dal pit se hace por conoiidn do los electro-
dos a una amplificacidn de pi recomendxdo para inntalacidn don-
de ia distancis ontre rogintrador y olectrodos e mis de 200 --
pies, o) rango de medida es de O a 14 do pH, vy la sofal dg Co=-

rriento al ragistrador on do 4 a 20 ma; corriente 115V 50/60 -

LT

El analizador esté provistc tambidn con un sistema de -
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alarma.

Bl analizador 50 consota a su ves a un controlador re--
gistrador indicador eloctrdnico dol tips Alr-o-line. Este cone
trolador voune lae fuscionts do banda proporclional ajustable en
en amplio margen ¥y roojuste astamftico on la mienn unided, La-
banda proparcional ez ajustable deede dos posicionas hasta 150

el ajuste automitico tiere una gran variedad do colores.

Bztstan don funclones gque lleva a csbo eota unidad: le-
primera ez afoctuar wna accidn ¢orrective on la vélvula do con-
trol, accidn que oa proporcional a la dagvizeidn do lo pluma »-
réspﬂcta sl {ndice de control: la sogunda oo ofoctuar uaa oo-=--
¢ién correctiva mis complota proporcional tante al tlempo trang
curridn como a la desviacidn de ls pluma con Xespicto al fndice

do control.

8L puaicianaaiaaia de la valvula de control ¢o DEGPIT -

cional a la dosviacién de la pluma respecto al fndico do con---

trol. pdemds, el funcionamiento de roajuste eg flotantd, da 2

do que cualquier tendencia del proceso @ producir una dosvia--=

cién caracteristica on ol registro del controlador, oo autondtl

‘ ; 1a-
camante contrarrestada por un moviniento corroopondionte de la

vElvula de control.

ual--
Bota unidad mantiena un control exacto del pH en cud
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quier provese en el que la combinacidn de retrasos y cambios en
1a demanda no es muy grande. Dobo operarss en forms tal que la
barda proporcional suwa o mis angosta posible v con una accidn-
de reajuste tan rapida como ko pormita @l procoso, sin que s -

prasanten ¢scilacionds sostonidas.

Zste tips de coantrol, como 80 zenciond on el control ~-
del fluie, presidn y temparatura, roguiore da la derivacién de-
santrol {by-ps2s) consistonte apn una vélvula do cuatyo vias, un
nandurtro v un regulsdor de presidn; dos con pus funclonns prin

cipatan:

a) La primera es proporcionar una derivacidn para el --
control nousdtico, con la posibilidad de poder cembiar de con--
trol por instrumento & control sanual sin modificar la presidn-
del aire controlado, permitiendo ajuste o reemplaio dal contro-

lador mpumdtics.

b) La segunda es proporcionar un control manual del pro

CeEs.
Pusde usarss también como regintrador contxolador @ in-

dicador de pil, un registrador univorsal elactrénico do varios -

tos -
pPuntos, ya que puede rauglatrar <on facilidad de 2 a 24 pun

- opia
mediante el simple cambio di conexionod, as{ como do la apropild

da ruta {ndicadora del inastrumento.
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1

quier proceso en el gue la combinacidén de %etrasos y cambios en%ﬂ
1a dermanda no es muy grande. Deb2 operarse en forma tal que la
banda proporcional sea lo mis angosta posible y con una accidn-
de roajuste tan rapida como lo permita el proceso, sin que se -

prasenten oscilacionss gootenidan.

Este tips doe control, como se menciond en el comtrol --
del fiujo, presidn y temporatura, reguiore do 1a derivacién de-
control (by-pass) consistente en una vdlvula de cuatro vias, un
mandmatro y un regulodor do proeidn; dos son sus funcicnas prin

cipalas:

a) La primera @s proporcionar una derivecidn para €l -«
control neumdt.co, con la posibilidad do poder cambiar do con--
trol por instrumento & control manual gin modificar lo prooidn-
del aire controlado, pormitiendo ajuste o recmplafo dol contro=-

lador naumitico.

b) La segunda 6s proporcionar un control mgnual del pro

ceso.

puede usarse tambidn como ragistrador controlador @ in-
dicador de pH, un registrador universal electrénico de varios -

puntos, ya que puocde registrar con facilidad de 2 a 24 puntos -~

mediante ol simple cambio do conexiones, as{ como de la apropia

da ruta indicadora del instrumanto.
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Este aparato os de gran versatilidad y utilidad en pro-
cesos industriales, donde ol némero de puntos por registrar ¢am
bia frecusntemente, o donde soa necesaria la substitucidn de «-

,
ios ¢lementon senaiblen o el camps do medida,

Para este cast e8 recopienda, por la razdn de conoctar-
lo a los microinterruptoxes para la safial do alarma para alto y
bajo nivel, que consta del indicador visual ascrito bajo cofes~
trol, ¢ iluainado posteriormente de dos lémparas en paralelo. -

Bl circuito de slarma vealiza la siguiente secuancia:x

CEIDICION LUz SIREA
Norzal Apagada Calleada
Alarma pulsante En sonido
Raconocimiento Fija Callada

El pit controla da asta manera en forms sdocuada, causan
do mfnima veriacidn durante el proceso de la formentacién por -
la adicién del &cido o la base. En la gréfica V-1 oo demusatra
lo anteriormante dicho, por dos formentaciont + PEX3 un entibid-

tico de las migmas caracteristicas. picha gréfico presonta la-

linea gruana y que €8 controlada autométicamanta, gagdn lo an--
tos deacrito. La formoentacidén sin control do pi osté ropresen-

tada por la linea punteada bajo las mismas condicionas.

El madio usado en ambas normalmente causa una elevacion
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en el pH despuds de 68 a 92 horas de desarrolle, con una desconm

posicidn y una cafda en la produccidn.

El control pucde ser 4+ unidades de variacidn en al -
deseado, por lo tanto, cada sensibilided grande puede estar sho

ra scompafiada rutinariamente con oste sistema deo control del pH.

Bl control satisfactorio en preduccidn ha sido obiznido

a varios niveles de pH, entre el rango de 4.5 2 7.5.
CONTROL DE LAS SUBSTANCIAS BUTRIERTES

Bl abastecimionto de las cubstancias nutrientes al fer-
mantedor so programa do gruordo con los rosultodos gue aporta -
el autoanalizador, ya que en ellos ge refleja la necesidad en -
forma cuantitativa, que tiene el medio fermontativo de esa soluy

eidn.

para el caso de la produccién de antibidticos, las cubp
tancias nutritivas se alimentan en forma liquida, es decir, en-
el tanqus alimantador sc mozclan el s6lido soluble, on zgua gé-
nerslmente, y oo tiene en continua agitacidn, con lo cual 53 --

tiene una molucién porfecta.

Las tuberf{as que comunican al tanque alimentador con el
fermantador, se esterilizan con vapor de 2 Kg/bmz. pravianente~

4 la adicidn do los nutrientes.

113



Peosvcuen Laiarivd S8 Axrigoried

Varaesy o/ PH dutonte Jo Feumentociis por 0dueéd

e

gcids base.

srd
LS

) b
Fii] . PH
! L7 Pesrucumd  go
P4
L1 .
e / 8
® ,
65 P“ 3.0
“
Sa »
A . 6€
\
34 \
a0 N Peosucciod 150
10
&f
o wabsocosocomooqommm
o+ & 4 P O A
6 ra FlLCaA v-§




Una vez cargado el tanque alirmontador, se aestoriliza si

sultineamente con su carga, calentado con vapor, hasta alcanzar

1a temperatura de esterilizacidn. Posteriormonte so le anfria-
a unon 30°C vy 5o le mantione con una presidn suporior a la del-
farmantador {ucualmonte el doble), para producir por medio de -

apa diferencia de presiones el flujo de la solucién. Ver la fi

gura V-21.

La dosificacidn da cada nutriento se regulard por medio

de unos rotfmetros del tipo que se ilustra en la figura v-21.

Este rotématro, debido a las caracteristicas de su arnd
zén, pormite la posibilidad do eaterilizarlo simulténcamente --

con la linea.
CARACTERISTICAS DEL ROTAMETRO

El tubo medidor estd doscubierto por una funda 4@ acero
inoxidable. En la parte inferior tionen un tapdn de rosca por-
factamonte empacudo, dostinado a la limpieza © inapaccién dal -~

rotématyro.

un anillo indicador magnético recorrae la superficie in-

terior del tubo de vidrio de 1a escala de precieidn. Los ani--

llos en ambos extremcs del tubo de la escala protegen del polvo

o basurillas y evitan empafiamiento O corrosién.
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'ROTAMETRO PARA REGULACION DE NUTRIE NTE.S
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Como complemonto a este rotfmotro y para tener un mar--
gen de seguridad en este control, os necosario contar con una -
alarma que en forma visible o audible controle de una manara an
xiliar, slempre que el flujo aleance un méximo o un minimo. =--

Ver la figura v-22.

-

21 circuito cléctrico de la alarma esta sellado herméti
eameante y opara an una atmdsfera de hidrdgeno. Bl relevador es
¢4 debidamonte encorrado on una cubierta do pléstico. Log com-
ponantes estin montados en una fusrte base de aluminio ¥ posean

una alts resistencis ol golpo y a la vibracida.

Bn la figura Vv-12 so pucdo obgorvar que A @s un into---
rruptor do boquilla gue estd unide por madio de un matorial aig
lante con ¢l magnoto inductor. Hste magnoto, wnientras no forza
lo suficiente para ceryar el interruptor, tieno fuorza suficich
te para mantenorce cerrador € a@p un magnoeto cncapsulodo en la -
parte suporior de la varilla dol flotador. Atraviesa do arriba
hacia abajo en la extonaidn dal tubo D, comd va cambiando 21 -~

flujo a travds del medidor.

En los diagramas anteriorcs 8@ muastra el intexruptor -

montado, de manara quo ciarre con un asumonto del flujo. Cuando

la extennidn flotante del magneto C oati on la posicion moatra-

da en el diagrama 1 de la figura y-22, o mAs bajo, la accién --
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OPERACION DE LA ALARMA

A.interruptor de boquilla

B. asiento del magnete
C.extonsién del flotador magnetice
p_estension del tubo

E_eontensién dela vavilla gel finlador .

=

FIGURA N° ve-2u
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combinada de los polos norte y sur reduce la accidn “cerradora®
del interruptor y permanece abierto. Cuando la extensidn flo--
tante del magnets aunsenta a la posicidn mostrada en el diagrama
debido al flujlo incremontado, refucorga al magneto inductor B lo
suficiente para corrar ol ingerruptor A. S5i el flotador comti-
nia sumentando, el smagnoto inductor § mantienz ¢l interruptor A
cerrada. Pormanecs cerrado hasta que un doscenso en el flujo -
al mmgnets ¢ & unp ponlcidn quoe pormits al polo norte debilitar
@) campo del maghoto hasta que ol interruptor abre.
COMTROL CONTINUD DEL SISTEMA {(AZUCAR, HITROGENO Y PITULO) BOR
MEDIO DE UN AUNTORIALIZADGR

Bl control y andlisias sutomitico do procesos bioldgicos

&8 mucho mds compléjn que los procosos quinicos normales.

La complicacién consiste on ol cambio con el tiompo de-
1a concantracién de los compuantod particulares y do las propig

dades fiasicas y quimicas durante al cultivo bateh. EL microor-

§ 3 $3 1 s i a extarnas de
ganiemo bioldgico es muy gonaible a las condicionoo extox

goactivon por su variabilidad y adaptabilidad. Un procéso bio-

14g9ico compleijo o8 a mwonudo nglamonto parcialmonto aclarado ¥ -

no ofrece suficientes datos para ol control automitico.
Lo dotorminacidn automética y su consocuencia logica, -

smentale
control de la concontracidn do algunos nutriontos fundamentales
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como amdcar, nitrdgeno y titulo del praceso requiere del discfio
de nuevos instrumontos con elementos senszibles ajustedos para -

trabaiar baio condiciones estdrilos.

Pora lograr dicho propdsito, el autoanalirzzdor e wna -
perfecta aplicocidn para los principies de andlisie colorimftri
coB Continunt para la aukomatizacidn prictica dol sistena. Sy
oparacidn os setomitics y baje suppreiszidn hunana con alie gra-

do de exactitud y reproducibilidad.

consta de giote goparados midulos, los cusles puedon og
locarse o srreglarze en ¢l mojor @spacio dizgonible; oun linea -
recta uno tras otro, o ensamblados on custro, conosctedos colae-

mante por tubos d2 pliastico.

La funcidn de cada unidad so describo a continuacidn; ~

laa partea son:

1. Prasco de raactivos

2. plato muestreador

3. Bomba dopificedora

4. Dializador

$. pafio do calentamionto
6. Colorimetro

7. Registrador de graticas

Un diagrama do bloguos indica la forma de colocacidn del
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aparato en la figura v-23.

FIG. w-23
FRASCOS DE REACTIVOS

Ba cologan en ellos los reactives aspecificos para eaaa
determinacidn en particular, ea dacir, reactivos para la deter-
minzcién de ssdcar, nitrdgeno y titule de)l calde fermentade, --
88 utilizan solamonte las szubstanciag para cada caso, haciendo-
2l cambios respactivo de log mismos cuankdo g2 dasee conocer cual

Quiera de las tros variables.

PLATG MUESSTREADOR

Las muastras s¢ colocan en pequefios vasos sobre al pla-~
to. BEn dstos no es noceaario medir una detorminada cantidagd de

muestra o posarla, sino que osta cantidad puede ger tomada al -
azar.
Cuando las muestras son depositadas, el plato comienza-

su rotacidn, con una rapidez soloccionada de antemano segun al-
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nimaro de andlisis por hora gue se descen.

Bsténdares conocidos acompafian a las muestras descomoci
das como contyoles. Por razonws ovidentes do lectura, log og--
téndares conocidos con intorcalados con las muestras dosconoci-~
das on intervalos poriddicos. En ol campo dol sistomn ambas eg
tdn sujetas exactawente a las sionas condiciones con las que em
pezarén y hasta ou torminmeidn: los ostindsron aztdon comn Conm
troles infaliblea al final de la lectura. Por olemplo, en la -~
daterminnoidn dol nitvégens, la primera suesiva onbrard Con una
concontracidn e 10 mg %, la weinteaes a.- 10 < o conseniyaiew
eifn v al final el control a 10D my ¥. Eotos tren aghindarcs -
tratados on la prisers forma, y siguiondo oxactarante 2l mispoe
proceso para las muastras desconocidas, derd una respuesta £iw-

nal con ta exactitud de la lectura analivica.

Entre sus inmersionse on las muookrds suconives, el gan

cho recogedor aspira aire continuamente. Esta accion €3 extre-

madamento importante y sirve <on un doble propdsito:

1. Mantiene una harrova ontro lap muestras como van flu

yendo a travds de loo varios pasdy. praviniendo as{ que una ---

muestra gu contamind Con otyra.

2. Las burbujas de aire actudan con una influencia sca-

da
dora on el sistema tubular, barriendo continuamente residuos
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ndmero de anflisis por hora que se desean.

Esténdares conocidos aconpaiian a las muestras dea;onﬁqg
das como controles. Por razonon evidentas de lectury, los ege~-
téndares conocidon con intercalados con las puestras desconoci-
das en intorvalos poriddicon. En ol campo del sistoma anbas eg
tén guintas exschaments a ias mismas condicionoas con law éﬁa en’
pezarin v hasta sy tormingoidn: los asténdaras acticn comn ooht-
troles infalibles al final de ls loctura. Por olemplo, on la =
detorminacidn dol astrdgenc, la primora suestya obbrara <on una
concentracidn do 10 @y %, la veinteava a-J0 mg ¥ o conclitra--
eidn vy al finnl del comtrsl a 100 mg %. Dstos tree gsténdaras -
tratados en ia primera forma, y siguiendo axactomente el mismo-

preoceso para las muestras dapeanscidan, dard una rospussta fie-

o

nal con iz oxactitud do la lscturn analitic

Entre sus inmersionds on lan mugstrad sucenivags, 6l gaa
L4 N -
cho recogedor aspira aire cont inuamente. Esta accidn ep extre

madamante importante y sirve con un dobla propd ito:

1. Mantiens una barréra entre las muostrds COmD van flu
yondo a través de los varios pasosg, proviniende asi quo ung -=-

muestra ge contaming con otra.

2. Las burbujas de alre actian con una influencia saca-

, . de
dora en ol sistoma tubular, barriendo contincamente residuos
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ias paredes del tubo de la muestra precedentes. De esta forma,

el sistema se estd autolimpiando y se preserva intacta la m':z-

tidad de laus muestras.

Una ventaja del autoanalizader ze prosenta por la si-w
guie nte consideracidn: en lous procescs quinicns convencionales-

izs uatamﬂ reg correspendientes del grocess se haten daspuds de

Sim ewdbargo, en ol sutpansiizador lis ast dndares y suesiras son
bombeados en 1a missa rasma f£igida, siendo tratados bajc idéntie

cas condiciones, asi la comparacién as abzoluta.
BOMRAA DOSIFICADORA

Bl material por analizar puede entrar al aparato por --
diferentes formas: por sspiracidén continua dal gancho re;:ogedor

en una corriente fldiida. For aspiracisa de una Copa © tubo ~--

suestreador, y directzsente de un organisxod viviente.

Bl corazdn técnico del autoanslizador es la miltiple -~

.
bomba proporcicnadora. Pusde bombaar continuament® o‘c?xa £1di-

2os separados (incluyendo aire @ varios gases) simulténeanente.

en &} cusl cads m:’t;‘i‘iﬁf ipdividual varia 8n relacidn da entra-

da 88 acho & uno.
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La bomba conasiste de dos rodillos paralelos de zcero iqé
xidable con espacios cilindricos. que impide eabzellevat.conti--
‘nuzsente la carqga por madio de un salto a la bomba. .n través de
este sistena, un diveras grupo J@ tubos Flexibles de diforentes-
voldmenes detaermina la wvelocided de flujo en ceda rama. Asi. el
volumn entregado de cada material gue ontra a la prucha pusde -
variarse pasands a través do un tubo con volumon ospocifico, co-
w0 8o flustra en la figura v-24. A oodida qua los canbios viage-
jan a travds dal siptoma, oo rodillos avanzon loz iiguidss don-
tro de)l mimso en la proprrcidn exacta roguoerida por la tdenica -
de la prusba. La separacidn do los tubos on uniforma, olwulid--
nea y completsweonte absorbida para concertar asi ia entrega pro-

porcionada oxacta y reproducida de prueba a pausia.

para el casbio de¢ una prusha a otra, el sistema g0 lim-
pia cuidadoszwente simplemsnte levantando los tubos do roacti--
vos y sumergidéndolon en agua destilada. Esta agua se bombea a-
travds del siatema, por un minuto o mén, para el lavado de la -

misma. Pl bombao se detienn y ol miltiple ya limplo €3 coloca-

N
RUgvamante para una nueva téenica de prucba con el consiguiente

ceambio de reactivos.
Esti clarc que de la descripcidn anterior, la optracién

del autosanalizador estd basada en la dosificacidén dinémica de -

C v
todos los matorialos que entran a la prueba.. Las lincas de £l
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jo de alimentacidn proporcionan los reactivos correctos y son -

bombeados continuamente dentro dei sisteme. La linea que esté-

interruspida poriddicermente, es la linea de bombes do la mudge-
tra y gue colamante lon suficientos combios de muestras y bom;-
beo de aire, ontyet a@stas lineas, guardan soparaeidn entre ellas,
gaparacidn v libros de contaminzeidn. ELl autoznalizador siem-
pre producird un resultado exacto sl los flujos pormanecen cong

»tantas

SERPEYTIH DE MEZOLADRO -

En cada punto del sistema donde so juntan doz diforxen--
tﬂé 1{quidos, hay un sorpontin do mozcledo. Bl propdsito da es
ta morclador es para proveer una wuestra homogénea diluida por-

anélisis.

DXALYIZADOR

Bl dializador en ol autoanalizador estd on funcidén con-

tinua de la concentracién. No hay otra variable gque la concen-

tracidn dol material investigado en las muastras. Cada nuastra

2 i co an
bajo prucha estd sujots oxactamonte a las mismas condicionce an

tas do entrar al dialiszador Y axactamente a 1a migma axposxcion

de tiempo que pacan a travds do 61.

. en
£l dializador consta de un par de platos de plastico en

den a la-
contrados, cuyas suporficies astén acanaladaa y coinciden
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parfoceidn para proveer un canal continuo cuando los platos se-
pondn en oontacts.  Con una membrana de celoffin colocada entro-
elivs, lva platos son unidos simulténeaseonte, dejando la via --

continua soparads snlamonte por 1o mesbrona pesiimporneable.

Lz trayectoria dol dialicadsr tiene 87¢ de largo.propox
cionando una gran superficic de presentacidn a la worbrana dia-

lizadora,

La eorriente fluids entra por la parte suporior del esw
piral, mientras quoe la corrviente fldida do los reactives dasae-
rrolladores de color {u otros matoeriales, sogin la tdonica go-e
guida), entran por la mitad inferior (fig. v-24). En ¢l curgo-
de su trayoectoris paraleli los constituyentes difusibles del --
problema pagan a travde de la membrann goniimpormoable para en-
trar en la corriente de reactives. Al tdrmino del circuito la-
corriente reactiva emerge conteniondo una proporcidn dol volu=--

mon total de los constituyentes difusibles en la muastra probla

ma.

Bl rosto de la muostra pasa a un rocipiente donde 50 -~

vuolve al proceso. §i el tiempo y el Sroa do oxpooicién a la -

diflinis son oxactamento los miswos para ambos aotandares cono-

cidos y para los problemas, la relacidn de la cantided total de

antracidn

material dializado variard gsolamento con bW cone
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Degpuds do salir dey dializador, 1la corrisnte fluida de)
regctive {con low conatituventas difundidos do 1p nuestra) pug--
den unires s otro ranctive (catalizador desarrolladoer de color, «

ete.). La corriente wezclisda fluve entonces hacia o1 bafio da ca

lontasionto,
BANO DE CALENTAMIENTO

Bn ests parto es donde la reaccidn de) color se desarro-
Mia. Bs imperative aue el calantamiento de la corriente fldida-
8¢ mantenga dontro de ciertosn limitos may estrictos: do otra ma-
nere, los matariales Qqua entran » diforances tiempés podrian ag-
tar sujetos a diferontes tomperaturas durante su peso.  Por lo -
tants, ssrian le{dan inexactamonte, dobido a quo no fucron trata
das exactamonte igual. Y este ep el concepto osoncial del auto~

analizador: cualguior cona quo ontre al aistoma doba eny tratado

idénticamente en cada otapa do sy travoctorin hasto ol final,

Solamonta on osta forma puede ser la reolacidn final de -
lecturas reproducible vy digna do confianza.
Para asegurar esta ultima medida de oxactitud, el bafio -

de calentamients del autcanalizador tione una temperatura base =

de 93°C, la cual se mantiene & 0.1°C.

nimero
Este control remarcablemente preciso se dabe & un

™
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de refinamienton en el disefo. Bl calentador de inmersidn es

3 =
contraledo por un termorregulador de contacto de percurio sumer
gidn. Para asegurar upa texperatura uniforme a travds de su vo

peedy e m Y % { I %
lumen total, ol ligeids dentro del bofls o8 eonsore
: Rz vo pons

ve agitacidn por oodio de un agitodor continun.  Un tormdmatroe

o3

externs proporoions una indicacidn constante de la tomperatuga-

P

existente vy una luz piloto indica 1a oporacién 1-0,

tro extarior de 2.6 mmy 1.6 mm do didmotro intormo. BL s3TpSd
tin antd eumargido en wn baflo caliente de dietilenglicol sin -~
svapsracidn. Para la mayoria de las pruebas so llevard alrede-
dor minutus para pasar a travds dol calentamionto: ¢l tiem
po sord més largo o mis corto én prmporcién a la corrienta gue-

anté fluyendo.

pube comprenderse que no oo necesario desarrollar el po

tancial dol co) 'r comploto por calontamionto més pro ongado. =

Por ul concrarin, en suficiente quo los oot Andares y problemas-

sean caleptados oxactamanto 1o migmo.

COLORIMETRO

g1 colariretrce dal autoanslizedor oxpresa gréaficamente-

ol nivwel de concentracidn de las muostras guo pasan a -~avés de
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1. Como la concentracidn del material investigada.varie G

lor lo hace tambidn. resultando un aumento o disminucidn de la-
luz tranamitida. £l instrurento es del tipo de doble rayo, uti -
lizands dos celdan fotoeldetricas separzdas; una como referen--

cia y la otra para medir,

.6 caorriente quo sale dol bhafias do calentamiento enktra -
al colorfimotro por medio de una cuba de flujo que &2 muestra on
la figura v-25. La miriila de obsorvacidn en la cuba de £lujo~
as rectangulsr on su sceelidn transversal, aproximndamonte 6 sme
dal frente haoia atvis vy ) smo de ancho {existen otras medidas -~
para acomodarlas a ia sensitivided do otros materiales en par--
ticular varfan do 1 a 10 mm de profundided}. Corre hacia obajo
del lado del tubo do ingraso ocupande el nivel de la primers r@

press. Al alcanzar este nivel fluye lo siguiente comara, sural

= a cémar: o astd -
ta en la pogumia repress y entoncas salo.  La cimara que o

entre lo primsra y segunda voproaas constituye la mirilla do ob

sarvacidn sobre la cual el rayo dol colori{metro se enfoca, <om

s¢ asdvierte en el diagrampn dol sistema dptico (fig. v-25).

En el punto de antrada a la cuba de flujo los sogmentos

ey a aparados
Qaténdares y problema de la corriento £1iidn han sido coparados

. 1 ¢ lar
mocanicamonte por los seqgmentos de aire quo atravicsan 2 lo lar
: ilando-

go de ollon. Este aire so lo permite ahora epcapar venti
3 o. Bsta
por madio de las terminalen abiartas de la cuba da fluj a
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SISTEMA OPTICO DEL COLORMMETRO
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vent:lacidn no sdlo permite el efozto de sifdn, u otros enblé »
represa, sino que contribuye & un flujo més tranquilo gque asequ
rard un regietro libre de fldidos electrdnicos debidos a turbiu-

fencia 6n la corrianta.

Simtama dotico. La salida de la lémpara de filamonto de

tungsteno en dividida vy colismada pars provaer dos ravos do luz,
uno de los cuales g intyroduse a una fotoedlda por saparado. -
Ung fotocelda ne usa para codir loo osténdores conseidos, y la-
otra como una comparacién. Bl registrador llega & esr parto --

éal circuito y o5 unado como un indicador de balance nulo.

En el lado de la ruantras on observacién, es receglda la
luz por un espsjo rofleiada y entonces enfocada sckro 1a foto--
celda por una cara del espeio: cada ospojo ticne una abortura -
central para pasar la luz. gate sistoma do eepojos excluye la-
aberracién cromitica de los lentos quo rogultaria ¢n distorsio-

Tambidn alag
nes del color con ofectos advergos an 1a lectura. Tamnbidn X

ga la trayectoria de la luz, dando unad mayor profundidad de fo-

s . £ A
co en la mirills de observacidén. En congacuancia, ol foco ac

i in afog
tual del rayo no ee critico, poro puede sox aproximado 9in ateg

tar el resultsdo final. En ai lado del control del asgandar, -

- insignificen-
donde la profundidad del foco Y la aborracidn son insig

: igtema roe--
ten, we subatituyon unns lentas colimantes por @1 oist

1% Y a.
flector deo cspejos doblas dol lado de la muostr
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La luz que cae sobre las fotoceldas de la muestra y os-
tandares es filtrada por medio de un filtro de interforencia de
banda estrocha de la leongitud Q2 onda desesda; cualquier warian

oiz on is

(4]

alida de luz sard compartids igualnmunte por ambas.

Una apertura de balanceo en el lado de esténdar zo ajug
ta para equilibrar ia golida do las dos fotoesldas. Bl ajuste-
final 2o hace on un potencidontre calibrado para 100% do trang-

misidn.

Las dos fotoceldas 80 colocan en un circuito de balance
palo, actuando ol registrador como un rogistrador do balance ny

lo. El sistema Sptico st ilustra en la figura V-25.

SISTEMA REGISTRADOR

El registrador del autoanalizador es del tipo industrial
modificada para regighrar rolaciones oparando como una parte in-

tegral del ecircuito colorimitrico. Consta de un sictema de ré~-

lacidn balanceads en ol que log coténdoros vy las muostras que Pa

2 B gm = CA YO
san a ctravés de 41 son cont inuamante madidos Contra una rafoeren

cia fija. En efecto, grafica una curva de calibrocidn para suo-

5 no de la
concentraciones respactivas como una funcidn del logaritmo

tranecinidn,

En oste sistema de rolacién balanceada,-factorea tales -
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como: cambios en la intensidad de 1a luz, debidos a fluctuacio-
nes de voltaje en la iinna o en ls lé&spars, casbiocs do tenpora-

tura, ote., producon solamente irregulasridadoes en ol regiatro.

Connecusntoxante, osto rogquicera una grifica panual Lee-

diosa on papel legarfinico para su interpretacida.

$in embaruo, on el registrador del auvcenalizador, el -
porcantsjs da conceptracidn es distrilbuido gobre la caerta, ¢s -
decir, incromentna iguales de conventracids producun defierio--

res igusles en la plusa,

Bsta, particularmenta, osté acompafieds por una Gnicg ==
Bguia indicadors denlizable que, por apropiados golpacitos y -~
evasionve, producen las lecturas en la carts gue reprezontan ol

logaritmo de la trancmioidn y los resultedos pusden sor graficz

dus directaments on papel linwal.

En las graficas siguientes &0 muostran los resultados -

obtenidos de los wegliatros:

En ia gréfica 1| ge presanton 168 estéandares de urea N~

)<
trégeno, como sa obtienen directmwonte del instrumento registyy

oal.
dor y ol rogietro lineal cunndo se grafica gsobre papel iinoa

& jonos GC-
En osta curva de uraa nitrégeno, las CcoOMpYNBAcion

. Aviértaso
la aguja gon prosontadas on la cima de los valores
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la distribucién lineal de este registro en comparacidn al mgig

tro normal.

La griafica 3 presenta una curva tipics de esténdares -
uren nitrdgens. Debids a Lla ley de pteer {ol iogaribme xelacio-.
nado entre trancmisidn y concentracidn), hay una somprensida de

ios valores al ¢inal de la carta.
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CAPITULO VI

DISPOSICION GRMERAL DE LOS APARATOS Y REQUISITOS
PARA BL CORRECTO FUICIGEANIENTO DE LOS MISHDS,
EQ BL COWTROL AUTOHATICO

frdicacionus qQonoeralen
Alre

Disgramas
Manteniniento




Todos los aparatos del control automético deben seguir.-
ciertas norwas pavra su instalacidn, para au mantenimiento y pé-

ra gu corrects funcionamisnts.

13

Los aparatos indicadores y controladoares, junto con los
dispositivon de control remoto y ol sistoma do alarmas, s2 colg
can &n un cuarto espocial de control para eliminar log ofoctos-
desfavnrablans en ostos inslrunsnlcs sonsibles.  Los elemontos -
control van colocados en panoles o outacidn do Contral, pars -
que los efectos da eporscidn tén:jan una victa inmsdista dol cug
go de ilas variables guon sen controladas y al miowo tiompo decl-

sivas para la correcta oporacidn dol procoao.

para ol control del flujo de aire, ol trangmisor de pra
8ién va colocado an la parto superior del formontedor, adends -

de la alimontacidn de sire de suninistro al propio tranemisor ¥

la salida de 'la sefal neumatica ol cucdro o estacidn do control,

donde e recibida por ol indicador y por al comtrolador (fig. -

Vi-1}).

El tranemisor de flujo, por eu parte, va adyacente a la

o)l dlegrama
brida de las piscas de orificlo, como so obgorva on &g

£ d olava~-
de 1a figura vIi-2. Dicho transmisor pogoee un mocanigmo ¥
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dor reumitico que transforma las unidades de flujo madido en in

eremuntos do presidn do aire dentro de los limites da 2 8 15 w-

pei. El oquipo do transmisidn de la presidn tions tamdién el -
micrainterruptor del sistoma de alarma para la progidn que va -

al cuadro o cantrol.

Para la regulacidn del nivel, los tres portaslectrodos-
se colocan on la parte supericor dal fermentador, a2 una altura -
detorminada del nivel del caldo forse.cado. Bstos electrodos -
van congsctaios al ragulador de nivol Quo a sy ven estd congcha-
do con ol circuits relovsior adaptado para roalizar la sscusne-

cia de la regulacidn automftica del nivel. Bsté conactado tam-

bidn al aiastems de alarma de nivel,

Bn ol control de la tenpsratura y del pi, la tem‘ﬁormf—
slistencia y el electrodn van colocados dentro del fermontedoy -
por nacesided de cstar on contacto continuo con el ecaldo do foz

mantecidn, na‘mm@rmaiammia ¢ranamite al registrador do --

» : o+ S -
temporatura los cambios courridos en la medicidn de osto varia

3 n A 1&"
ble durante @l proceso. Para ol casa dol pit ¢o andlego con

: a ¢ ds dal am--
diforoncia de que la sonal dal electrodo pasd 2 Trav 8

. ¢ o in-
Plificador do pil y la zofial de dote o manda al registrador

tgema de -
dicador do varlos puntos conectadoe también con ol sie

alarma para bajo y alto pH.
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En el control de los nutrientes, los rot&etros con sus
dispositivos de alarma estén conoctados directanente en la 1fe-
rea de alimentacidn al formenzador y el control, que en reali--

ded sryd comiautomftica, s tendrd directeronte aabhes

............ 1z tubfea

ria y #n el cusdro de control g2 tendrd lz sofal de alarma, ya-
sea madiante ol ancondidn de unas luz én ol tablero goneral da -

eontrol o el esonide de una chicharra.

Todon los instrumentos indicados: registrador controla-
dor de temporatura, el microinterruplor para tala ¥ alta prow--
sidn, el indicalor controlador de presién y flujo, ol rogulsdor
e nivel con su circuito relevador con commutacidn automanual -
para la regulacidn del nivel, el reigstredor do pi do 2arios --
puntos, y el grupo sefialador de alarmas, van montados en el cua
dro general de control, como se musstra on las figuras vi-3 A Y
V-3 B.

£l pistema asdcar, nitrdgeno y ¢itulo que es controlado

por el autoanalizador, nu se incluys on el cuadro por esr inde-

. P Qe
pandionto do todo el sistema noumbtico. El autoanaliz adox pu

. re ara @l-
de colocarse en el laboratorio o junto al formontador, P

N : naturalmante
dagarrolle dol anélisis continuo, depondiendo dsto 2

donde las con-
del mejor espacio diaponible para asto aparato ¥
& sorvecidén y mante-
dicionos ambientales contribuyan mas d la con |
sral, 5@ reco-
nimiento del aparato. Por razonoa do control goen '
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En el control de log nutrientes, los rotfmetros con sug

dispositivos de alarma estén conectades directarente en la 1{--

nen de alim2ntacidn al fersontedor Yy @l control, qusa en reali--
dad serd semiautomdtico, so tendrd directarente sobre la tubge-
ria y en el cuadro do control co tendrd la sofial de alarma, ya-

g0a madiante el encendide de una luz en el tablero general de -

control o el sanido de una chicharra.

Todos lns instrumwentos indicados: registrador controla-

]

dor de temperatura, el microinterruptor para baija y alta pre---
8idn, ol indicadur controlader do prosidn y flujo, el ragulador
de nivel con su circuito relevador con conmubacidn automanual -
para la regulacidn del nivel, el reigstrader doe pi de varios --.
puntos, v el grupo seofialador de alarmps, van montados en el cua

dro genoral de control, como £0 muestra on las figuras VI-3 A Y

Vi-3 B.

El esistema azdcar, nitrégeno y titulo que as controlado
por el autoanalizador, no so inciuye ¢n el cuedro por cor inde-
perdienty de todo el sictoma noumitico. ELl autonnglizodor puc-

de colocarse on ol laboraterio o junto al foxmentodor, para Gl-

y n G a
deparrollo del andlisis continuo, depondiendo octo noturalmant

del moior espacio disponible para este aparato y donde lags con-

idn y manhe-
diciones ambientalos contribuyan més a la conservac ¥

: ga raco-
nimionto del aparato. FPor razones do control general,
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miersia colocarlo a un lado de la estacidn genoral de control pa
ra una mejor recopilacidn de datos de las variables controladas

en el procesy,

Raespacto a los requisitos que daben curpliroe para el -
correcto funcionamianto de lop instrurentos, go haco concidn a-

continuacidn de los factores més importantea:
AIRE

Gabido a quo el control automético del formentador so -~
haced en La mayor parte de las varisbles a base de instrumontog-
naumit icon, debe dedicarse une atencidn ospocial al aivxe gue so
suministra a dichos aparatos. Debe puos tonoree como condicidn
vspacial, contar con aire limpio, puos la prosoncia do agud o -~
acsite pueden producir un funcionamiento poco confiadble y un ay

2onto on @) costa do mantanimiento.

Desde o} momento en gue los accesorios para control neu
mitico requlen el aire de suministro al controlador y completan
la accidn final de control, os de capital importancia hacer una

instalacién adecuada pars obtensr un funcionamiento satisfacto~-
rio.

los accesorios para el suministro de aire sons un fil--

4 e control
tro primario, un regulador de presién, una vélvula d y
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tubarias para el sistems de control (ver la fig. vi-4).

Bl aire dobe ser limpio ¥ seco y <on una presidn dispo-
nidie de 20 a 150 pat. pdonmss, dobe mantonsred g una somperaty
ra superior al punto de congelacidn, ya gue cualguier condensa-
cidn o cualquier humsdad congolada que llegue al controlador, -

producird funcicnamionto defactuoso.

Laa conexiones debarin estar aspartadas do gases o vapo-
res corrcasives dol msbiente quo pudieran causar atagque al waks~

rial de cualquier sceesorio.

Una variacidn de presién de 30 pei, o més, la Llinca dé-
susinistro, gquedarfa fusra de la capacidad del raegulador; consg
cuontasente, ne podria proporcionar una prosidn constaute do sn
ministro. Para evitar esto, utiliza un acumulador neundtico en
1a 1{nca de suministro principal, como e@ muestra en la figura-

Vi-4. Eeste tanguo dobe eux de tanpilo tal que pueda amortiguar-

las variacionss de preaién.

ge utiliza un filtro ipdividual en al suministro de ai-

ars eliminar las impurezas contonidas-

re on cada controlador, P

en é1.

‘ a en
si o1 aire contiens mucha humaded y ace te, la purd

o a perma
ol fondo del filtro dobo dejarse parcialmonte abierta pe
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nencia, en forma de purga continua.

Bl suministro de aire al instrumento debs regularse a -
partir de la praosidn inicial, hasts obtoner 20 psi. So debs --

instalar un reguladoy do vroaidn para controlador noumftico: su

ubicacidén dobn mar ontre la salida del filere ¥ la ontrada al -

instrumenta.

Las tuboriss noumdticas para ol sistema da control, se-

asdestran on la figurs Vi-$., Loso accesoricos zdicionalon compren
i pren

den una valyvuls reductors $¢ proasidn (porealoente £idada a 30 -

ped, o gon, 2014 i«:g/’c:;,.g} , los manseatron nocosarion, vilvulas y
copexiones. Un rsgulsdor indopendiente forma parto do la inntg
lacidén de esds instruzento {eolocado on la parto posterior) con
el cual go reduce 1a prosidn & 20 psi que es la wecasaria. Ble
regulador indopendiente puede conactars? tanto on serio comd en

paralelo con la derjvacidn integral del controlador.

MANTEN IMIENTO
lon inatrumontos de control noumftico requieran de poco

mantenimiento: sin ombargn, hay clortas precauciones generales-

quo deben sogquirso:

Minguna unidad neumitica dobe nceitarse, ya quo o1 acei

{ ecoga polvo-
te tionde a ponersa goinose Y on estas condiciones recoge® po
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y obstruye las toboras, orificios y tuberias.

Todas las trawpas para drenaje y dopésitos de drenaje -
deren drenarse frecuentemante, de wodo de mantoner el agua fue-
ra de la lines: ai ila humedad s oxcosiva, pusda hacerse nsceol

ric dejar ablerta a pormanencia alguna liave de purga.

i las restricciones, vélvulas do aguja o toharas 22 &4
pan debido a particulas de polvo, pueden linpiarzo CoRn alembres

da calibre fino.

Lag tubarias y conoxiones debon rovinarce con oopuna de
jabdn, para comprobar QU no nays fugas, ya que dstas no pueden

tolerarae entse el controlador y la vilvula do contxol.

cuando un sistoma do control funciona erriticamonts, ég

= - otk F s S 1) 00 -
ben revisarso ofrop compononted dol sistomp, optes de hacor

ajustos on la unidad do conptrol. Genarslmontc, as proferible -

hacer los ajustes del contr

otros componantes oen 2l asistema noumitico.

Liatha
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CAPTTULD VIL
DIACRAMAS ¥ COSTOS

Costo de oporacién sin ia automatisscién

Consto del equipe €0 control sutomitico

costo de operacidn con la satomatizacidn
propuests

ohsarvacionas

Dingramas




para poder justificar la inversidn que g2 va a hacer en
N . .
15 automativacidn del fermontador, eca preciso tener la corteza-

de que 8 van a reducir loe costos de manufactura.

Con obisto de ¢valuar tolaep choryey, o8 neCasario Compl
rar log costods oon o 9in la auts=atizacidén propuesta. Pars tal

efacto, 5o temard como bsea ol periedo de un afle do oporacidn.
COSTO DE OPERACION SIR LA AVTCMATISACION

$1 la plants, coro on @std C380, produce an forma contd

nua, se candréin los siguientos gastas de mans de obra

PUESTO s/d4ia s totales/dis

3 Oparmioves 55 165
3 Ayudantos 40 120
3 Supervisores go 240
1 Analistas 60 180
1 Rocénico

(mm\t@nimmhco) 70 70
1 Joto 150 150
TOTAL HANO DB OBRA (3 TURNOS) § 925

Gasto de mano da obra en ub afio?

weay 30 dias/mes por 12 mosas/afio = 334 000 $/afio
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Ko se consideran costos de materia prima ni de sexvie--
cing, porgue no se verfan afoctados con la instalacidn del con-

trol auvtormitico.

Antea de comparar @l costo anusl anterior con el costo-
anual del oguips automstizado, es nocesario saber primramnte-.
el walor del equipoe do control quo ge propone instalar para que,
bapindosy en la cantidad v calidad del pueve cquipo, <@ hiagan -
Yo ajustas necesavios en @l poreanal, con lo que 8 modificard

al gasto de mano $¢ obrs.
COSTO DRL BOUIPG DE CONTROL AUDGHATICO

1. contral del fiusjs do osives

1 Transsinsr de presidn ai ferencial $ 10 000.00
| Registrador cantrolador neundtico 13 000.00

00 .00
1 vAlvela de control tipo diafragma _____;_9__..

SUBTOTAL (1) § 30 000.00

2. control de la preaidn:

1 Trangmisor de presién $ 6 000.00
1 Registrador controladox noumatico 13 000.00
1 Microinterruptor 700.00
1 valvula do control tipe diafragmd 109000

suBTOTAL (2) % 26 700.00
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3. Control de la egpuma:

1L Reguladnyr do nivel

$ 1 500.00
1 portesslectrodn 250.00
1 vilvula de zolenside ' 1 800.00
I Circuite relevador 6 300.00

SUBTOTAL (3) § 10 050.00

4. Control de la temporatura:

1 Termdmatro de raesistencia $ 1 500.00
1 Controlador registrador newsbtico propor-

cional, intogral y derivative 40 000.00
1 vélwula de control tipo diafragma o 3.800.00

SUBTOTAL {(4) § 48 500.00

5. Control dol pi:

1 Biectrodn asterilizable $ 1 500.00
1 Blectrodo de referancia osterilizable 1 500.00
1 Elactrodo termocomponsador 800.00
1 portaelectrodos 1 00D.00
1 Amplificador de pif, oscala 0-10 1% 000.00
1 Vélvula de control tipo diafragma 4 000.00
1 Registrador indicadol potenciométrico 58 000.00
1 Sistoma de slarmas 500000

SUBTOTAL {5) $ 87 800.00
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6. Control do nutrientes:

3 potimmtrop con pistesma do¢ alarmas

$ 10 500.00
1 valvulas Rlinger esterilizablea . 300.00
sumroTAL (6) § 10 800.00
7. control de tituls, amdcar y nitrégeno:
"1 mstoanalizsdor con aiak@ma regiatrador $ 105 000.00
SUBTOTAL (7) $ 105 000.00
8. Control genaral:
1 Pabiero de contrai genaral $ 70 000.00
SUBTOTAL (8) § 70 000.00
SUMA TOTAL
COWTROL SUBMOTHAL
Flujo aire 1 $ 30 000.00
prosidn 2 26 700.00
Sama 3 10 050.00
Temparatura 4 48 500.00
ot 5 87 800.00
wutriontes 6 10 80000
Azdcar, nitgégeno ¥ r{tulo 7 105 000.00
Genaral 8 —10.000-00
COSTO TOTAL DE EQUIRO § 308 850.28

si ol equipo para la automatizacidn &

de
aftne  aa tapdrd un coato anual por de?w‘:imién :

—r s g

1562

» doprecia & 10 -~




ot

IRQ8S0
10 = 138885 §/aito

sard nacesario tusdidn contar con una pergona que se en.
cargue exclusivamsnte del mantenimiento y buan funcionamiento -
de todos log instrumantos gue componen este equipo ds control.-
Bicha persona pusde ser un tdéenico per fect amonte ontrendo en -

el maneis 48 acton apsratos.
COSTO DE OPERACICH COH LA AUTCGHATIZACION PROPUBSTA

GASTO DE HARHO DE OSRA

PUESTO s/aia s totales/dia
3 Ayudantens 40 | © 120
3 Supervisoras 80 240
1 pécnico instru--
=Ontos 100 1060
1 Mecinico (manta- 70
aimiento) . 70
150
1 Jefe 150 i30
680

TOTAL MANO DE OBRA {3 TURKOS) %

Gasto do mano de obra en un allo:

affo
680 $/d{a x 30 dfap/mos X 12 moses/afio = 245 000 $/

anen un con-
Todos los {notrumentos som monofésicos Y ti

py 8° tienen 110y €0 la -

sumo promedio de corriente de 1.0 Am

1{nea:
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potencia {watts} = consumo en asperas x voltaje en linea

w L.0A % 10V = 120 = 011 Kw

onee alomontos consunon anergla oldetrica y Gste é‘éeata‘“ﬁ :
s razdn de 0.15 §/Rw-hr y se tiond ontonces un gasto mnval de -

potencin deoa

0.11 Rw/elaments = 1 elementos x 0.1% $/Kg-hr x 24 he/dfa

% 3160 afas/fafo = 1 442 Sfafio

COSTO TOTAL DE orInacion (ANUAL)

mano do obra: § 24% 00000
potonchas 1 442.00 '
§ 246 442.00

+ Dapreciacidni af 885.00
TYTAL § 285 327.00

DIFERENCIA E¥ BL COSTO BE LA OPERACION MANUAL ¥
CON  AUTOMATIZACION

334 o000 - 285 327 » 48 673 §/aflo

CBSERVACIONES

=Coro 1a fermantacién constituye 12 primera otapa pora~

laron -
obtenor &1 antibiftico, los costos do operacién &e calcu

sivamentse~
tomando en cuenta la forma en quo von a afectar exclu

4 osa parte del procRse.
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=por io tanto, lawantidad de 48673 $/afic, mnstitﬁyé -
el shorzo on cogto do producceisn, que oo va 2 tensr en el éépéx

tamants do fermentacidn, por cada tangus automatisado.

~para considerar ios Coston 4o produccidn, s topaNon o

en cudnta solamente ol costo de oporacidn (que inoluye wmane do- B

obra y mantenimiente), svrviclos {que &o vord modificedo dnica-
mente por ¢l peguefio awstnto on 0L CORSWRO ds potencia) y ol -«

conto do deprecizsidn dol equipn.

-los denés servicios comp djua, vEpsT y alze no 88 V-»

rén afectados n sus COBtOS POT 1B sutomatizecidn.

-El ostudio scondmico so ha hecho considerando la auto-
matizacids da un solo farpontafoy. sin ombargo, cada controla- ..
dor tiene la posibilidad de controlar simulténoassnte hagta cin
co fermentadores, lo que sarfa un factor dotorminante On el cm-

a0 de guerer aumontar el nimoro de termontedoras, pera la edqui

sicidn del citado equipo 4o control.

-
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1. El shorro que #e tiene anualmente con la automatiza- e

cidn propuests es de § 48 673, que viene a oy ol 12.5% del ms‘

to total dal sguips de autpmatizacidn.

2. El coeto do mano do obrp (directay supsrvisién) ze-

reduce en un 274,

3. S8 tiene un gasto adicional do potencia, para fingg=
précricoy, insignificantes, puun slcsnze smenas 0.5% del costo- '

da oparacidn.

4. Dada ia importancis Guo tiene la estexilided del fax
montador en @l provesc, con la gutomatizacidn de dichos Cangques,
s Aigminugyen en forma considexable log riesges 46 contaning---

cidn y a8 asegurd un control nis eptrictc dal proctsd:

a) La gmmén controlada en 1i{mites n&s astrachon, asa-

gura mediante log dispovitivos el controlador, una=
rad de poqgur idad contra organiomos contaminantes.

1ado con la precisién necande

p) Bl fluio do aire contro

ria, pmmrcionaré al microorganismo 1a cantidad «==

exacta do oxf{geno que poceasita paxa su desarrolle ¥y=
p:oductwid:sd.

g a
¢) El control automat ico de La espumd ovitarf que el pa
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1. Bl ahorro que se tiene anualmente con la autonatiza-
cidn progpuesta es de § 48 €73, que vien2 a ser el 12.5% del ©os

to total del equipo de automatizaeidn,

2. Bl costo de mano de obra (directa y supervisidn} se-

mduce on un 27%.

3. 58 tiene un gasto adicional de potencia, vara £inoge
pricticos, insignificantes, pues alcanza apenzs 0.5% do) costo-

de oparacidn.

4. Dada la importancia que %iene la esterilidad del fex
mantedor en el proceso, con la gutomatizecidn de dichos tangues,
8¢ disminuyon en forma considerable los riosgos de contaminge--

cidn y &o ssegura un contrel mds ostricte dol proocdonp:

a) La gr@aién controlada on limitos wis ostrochos, agge
gura medianto los dispositivos dol controlador, una-
rad do seguridad contro organicmos contaminantas.

b) Bl fluio de aire controlado con la procicidén nocesa-

ria, ptoparcicnaré al microorganismo la cantidad ---

exacta do oxigono quo nocegita para su deparrolio y-

productividead.

c} El control automatico de la espuma evitard que el pa

Lo
i
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so del aire arrastre eapuna, impldiendo as{ qua gs -
humedezca la descarga del aige y €o esta formz pe gu
Prime una posibilided més de contasinacidn.

La gemoeraturs contérolada Sombidn sutrd limites ogee
trechos y corregida on fornam proporcionsl, evitard -
cambios wibitos de esto varisble que pudicrss dolase

el desarrollie del microorganisss o coustr on muRLe.

El control autonmftico del pil, contribuirsd on CTHR -

5

parte a la buona marcha 4¢ la fermentacidn, puss gie

80 mantiony an un rangs sgstyecho, la correceifc cone

consarva ol pH constanto. Sin la auvtomatizosidn, ze
s tomaria wuna ruestrs al formentador ozda hora para
madir p. o3 decir, doborian pasar‘éﬁ pinutos COE0 -
mfnimo pars haver una correccidn on cada pact BACDER
rio. Este problema quods elinineds con o) controls-
dor nutométicoe del pH.

La dosificacién de las substancias nutrientes por =2
Aio de log rotématros dosificadores que alirentarén~
en forma precisa al fermentador: su sistema do aler-
ma indicard cualquier desviacidn que se presentd @n-
el flujo de la solucidén. Batos rotémotros resuelven
@l problema de estar abriendo cada hora una aarie &#

vélvulas para alimentar un psguefio volumen dificil =
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de medir visualmonte.

g} Bl autoanalizador broporcionar$ en forma continua in
formacidén grifica sobre la marcha de ia Ear#antacién
utilizando una cantided minima de muastra y renctie-
vos y reduce las nocusidades de porsonal para estoo-

andlisisg.

5. El trabaijo de supsmrvisidn oo simplifica cnormamontse
dando 3l jefe y al suparvicor un margen de tiompo disponible pa
ra el estudic de los resultsdos grificos qgue le proporcione @li-

egquipo d& oontrol.

&. D2 leos incisog anterioros puede concluirge qus los -

beneficics que roportarid ol equipo do control automdtico, ne &2

traducirdn diroctamonte an la obtancidn de titulcs altos do an-

tibidticon, poro si contribulrén a que la fermentacidn co dega-
rrolle en condiciones estdriles, lo cuanl ss un pasgo graonde para
llegar a los bumenos titulos de antibidtico en ol caldo fermenta

do.

164




o YN .

&

10'

il.

BIBLIOGRAPIA

JORGENSER A.
Ricrobiologia de ias forssntacion2s industriales,
Aguilar, 1953.

MALER I. & ZDEWEK P.

Theoratical and methodolnagical basis of the cont)
nous ouiture of aicroorganisss. Acadamic Pross. -
tondon, 19&7. :

PASTOMMESSY G.
Blementi &1 caicols por mazchinario di impianti -
chimici, Bdizioni muraia, Milanoe, 1963,

PERRY J.
Chemical Engincering Handbook. McGraw-Hill, 1964.

PRESCOTT S.
mdustrial Hicrebiology. EoGraw-fill, 1966.

RAINBOW ©. & ROSE A,
Biochenistry of the industrial microorganisms. --
Aontamic Press, Landon, 19566.

SANCHEDR HARROQUIN A.
Principios do Microbiolog{a Industrial, 1962,

STEEL R.
Biochenical Bngtﬁaertnq Memillan, 1948,

UVEDERMDOFLER L. & HICKEY J.
Industrial fermantations. Chsmical Publishing, Co.

Inc, 1954.

WAKSHAN 5.
The Actynomicetes. Acasdemic Proae, fordon, 1965,

WERs F.
Biochemical Enginsoring. Van Hostrend, London, ==

1964,




S e g

v

REVISTAS

13. CHEMICAL ENQIHEERING
MeGraw-Bill., £2:12 {1955): 631138 (1936} £5:234
{19%7)

14. CHEMICAL ESGINESRING PROGRESS
51:540 {1958)

15. IEDUSTRIAL & EMGIMNEERING CHEMISTRY
44:435 (1952): 49:122 {1937)

16. LA CHIMICA E L'INTUSIRIA
47:1078 {1965}
FOLLETOS. BOLETINES ¥ CATALOGOS
17, POXBORO. Catélogs gsperal.
18, EUMEYHELL. Bolistinss HUE=% v PIBW4.
19, TECHSIOON. Astoanalyzer.

20. HALILALE & TIESMMM. Catflego 510.200.

166






