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Capitulo 1. Introduccion.

En los ltimos afios, la investigacion acerca de la produccion de combustible
a partir de fuentes renovables, ha aumentado considerablemente. Los biocombustibles de
tercera generacion son también llamados biocombustibles avanzados debido a las materias
primas y al proceso tecnoldgico utilizados para su produccion, una de las materias primas
utilizadas son las microalgas, estas tienen una cantidad de aceites que se les puede extraer
para posteriormente llevarlas a un proceso hasta obtener biodiesel. Esto es debido a la
cantidad de lipidos que contiene, lo cual supera a todas las fuentes de biodiesel utilizadas
en la actualidad. Adicionalmente, las microalgas son cultivadas o reproducidas en
fotobiorreactores, los cuales solo necesitan un medio liquido de cultivo, nutrientes y luz
solar para favorecer el desarrollo de la biomasas en microalgas, esto hace factibles la
utilizacion de terrenos no aptos para cultivos de productos de alimentacion humana y
animal, para el montaje de fotobiorreactores.

Hay dos tipos de sistemas basicos de fotobiorreactores, para la produccion a gran escala
de microalgas: sistemas abiertos en los que el cultivo estd expuesto a la atmosfera, y los
sistemas cerrados construidos con materiales trasparentes como vidrio y policarbonato,
entre otros en los no se producen dicha produccién a la atmosfera.

Los sistemas abiertos resultan esenciales para maximizar irradiacion, pero presentan los
siguientes problemas:

o Las radiaciones ultravioleta y el viento provocan el escurrimiento prematuro del
fotobiorreactor, en el caso de que se utilicen plasticos de cubricién.
o Contaminacion en biorreactor, en el caso de construirse sin cubierta.

Los fotobiorreactores abiertos son muy importantes, pero aun deben de ser mejorados
para ser fiables, estables y méas productivos. En una instalacion industrial abierta de gtran
tamafo se debe garantizar la disponibilidad de inoculo, a través de la combinacion de
reactores cerrados Yy abiertos.

Las microalgas son un conjunto de microorganismos en su mayoria fotosintéticos,
unicelulares, filamentosos que forman cadenas, colonias o cenobios. Estan presentes en
aguas saladas, dulces o en el suelo. Los grupos que conforman presenta individuos con
notable similitud morfoldgica, las cuales surgen como respuesta adaptivas convergentes al
medio fisico en el que habitan, altamente heterogéneo y caracterizado por diversos
gradientes de luz, temperatura y nutrientes que son modificados por la turbulencia del
agua. Se considera responsable del material organico que se encuentra en los ecosistemas
acuaticos, aso como el 40% de la fotosintesis total del planeta.

Las caracteristicas adoptivas que presentan las microalgas estan relacionadas con la
resistencia al hundimiento, y con la habilidad para absorber rapidamente nutrimentos
cuando estos se encuentran disponibles o para acumularlos intracelularmente cuando
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escasean. Por ello, a fin de mantenerse en la capa iluminada de las aguas naturales, solo
las formas mas pequefias tienden a ser redondeadas; las medianas y las grandes muestran
algn grado de alargamiento o poseen apéndices, prolongaciones, cuernos, espinas y otras
estructuras que aumentan tanto la friccion con el agua como la relacion
superficie/volumen para la absorcidn de nutrientes.

Los ciclos de vida son cortos e incluyen la formacion de esporas de resistencia o de
celulas de reposo, con lo cual sobreviven en situaciones desfavorables. Su nutricion es por
absorcién ionicade C, H, O, N, P, S, K, Ca, Fe y Mg, asi como cantidades traza de Mn, B,
Co, Cu, Zn, y Mo; si bien para algunas especies son necesarias otras moléculas
inorganicas y organicas complejas. De los grupos que los conforman, cianofitas,
clorofitas, euglonofitas y diatomeas pennales son mas comunes en las aguas dulces.

La cinética de crecimiento de las algas esta determinada por la irradiacién de la luz solar a
la que se ven expuestas. A intensidades moderadas la luz, las microalgas aumentan su
fotosintesis junto con el aumento en la intensidad de la luz. Alcanzando un umbral
llamado “intensidad de saturacion”, las microalgas no siguen aumentando su tasa de
crecimiento, para finalmente decaer en la medida que aumenta la intensidad de luz solar;
este comportamiento recibe el nombre de fotoinhibicidn. Por otra parte, e busca que la luz
sea capaz de atravesar el cultivo hasta las zonas mas profunda de los cultivos, para lo cual
se requiere que la intensidad de la luz tampoco sea baja. Asi como intensidades de luz
muy altas pueden dafar a las microalgas, estas también requieren de ciclo de luz y sombra
para poder completar de manera adecuada sus reacciones fotosintéticas, tanto en la fase
luminosa como en la fase oscura. Las reacciones de la etapa oscura son mas lentas que las
de la fase luminosa, por lo cual el ciclo de las reacciones oscura es una duracién de
mayor tiempo que en la fase luminosa. Mientras que en los ciclos cortos dafias la
fotosintesis, y ciclos largos atentan contra la productividad, debido a que la microalgas
estas pocos expuesta a la luz.

Otra caracteristica de las microalgas es que, junto con su alta actividad de fijacion de COo,
al igual que las oleaginosas utilizadas para producir biodiesel las microalgas tienen la
capacidad de producir aceites que sirven como materia prima para producir biodiesel. Esta
cualidad de acumular aceite es, en ciertas especies, considerablemente mayor las que
tienen los vegetales con la ventaja ademas que no necesitan de suelo fértil para crecer.

1.1 Justificacion.

El siguiente trabajo se justifica en la construccion de un fotobiorreactor para la
reproduccion de microalgas “biomasa”, asi como también de encontrar alternativas
viables a los combustibles fosiles, que colabore en la disminucion de su dependencia y
con un intervalo de costes productivos capaces de competir en el marco actual de




segmento energético consolidando asi la oportunidad de convertir al biodiesel en opcion
real.

Los fotobiorreactores de tipo canal abierto son de los mas utilizados en cultivos masivos
de microalgas, sin embargo tienen problemas de contaminacién serios, por lo que es
necesario estudiar el escalamiento a nivel laboratorio para conocer las potenciales
problemaéticas en su escalamiento industrial

1.20Dbjetivos del proyecto.

1.2.1 Objetivo General:

Construir un fotobiorreactor para el cultivo de microalgas de tipo estanque abierto.
1.2.2 Objetivo especifico:

Determinar los criterios de disefio del prototipo basandose en materiales
convencionales.

Construir e instalar el sistema mecéanico-eléctrico para recircular el medio de
cultivo.

Monitorear el crecimiento del cultivo de la microalga Chlorella vulgaris.
1.3 Caracterizacion del rea en que se participo.

En el Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez, Es una institucion educativa

integrante del sistema educativo tecnoldgico dependiente de la subsecretaria de educacion

superior y de la Direccién general de Educacion Superior Tecnoldgica.

El instituto tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez estd enfocado a la educacion a los niveles
superior y posgrado, las carreras a nivel licenciatura son nueve y se mencionan a
continuacion:
Las carreras de ingenieria son:

Ing. En Gestion Empresarial.

Ing. Sistemas Computacionales.

Ing. Electronica.

Ing. Eléctrica.

Ing. Quimica




Ing. Bioquimica
Ing. Mecanica

Ing. Industrial

En el posgrado se incluyen especializacion en biotecnologia vegetal, especializacion en
ingenieria ambiental y maestria en ciencia en ingenieria bioquimica.

1.3.1 Area donde se realizaron las actividades de la residencia profesional

Las actividades se realizaron en los talleres de plantas pilotos, ingenieria ambiental y
polo de de investigacion.

1.4 Organigrama de la institucion.
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1.4.1 Problemas a resolver.

La problematica del proyecto, es de construir el fotobiorreactor y operar este, dando
como respuesta la generacion de biomasa en el menor tiempo posible durante la
operacion del reactor, asi como también controlar las variables que no sean tan favorables
para el medio de cultivo, tales como el PH, temperatura, etc... Y hacer los arreglos

necesarios en la operacion del fotobiorreactor.
1.4.2 Alcances y limitaciones

El proyecto estd contemplado para seis meses subdivididos en 4 etapas, elaborandose
la primera etapa que comprende en tener las fuentes informativas la seleccion de los

materiales y equipos a usar.

La segunda etapa, se realizara la construccién del biorreactor, y pruebas de arranque que

se contemplaran en la siguiente etapa.

La tercera etapa; inocular las microalgas, para su reproduccion en el biorreactor, asi como
también adicionar el medio de cultivo para su desarrollo de estas.

Cuarta: llegar a una conclusion del experimento.




Capitulo 2 Marco teorico

El flujo en un conducto puede ser; de flujo de canal abierto o flujo en tuberia.
Estas dos clases de flujos son similares en muchos aspectos pero diferencian. El flujo de
canal abierto debe tener una superficie libre, el flujo de tuberia no lo tiene, debido a que
en este caso el agua debe de llenar completamente el conducto. Una superficie libre esta
sometida a la presion atmosférica.

' Fluio en tuberfas o Flujo en canales abiertos

Figura 2.1 Clases de flujos.

A la izquierda de esta se muestra el flujo de tuberia. Dos tubos piezometrico se encuentran
instalados en las secciones 1 y 2 de la tuberia. Los niveles de agua en estos tubos se
mantienen por accion de la presion en la tuberia en elevaciones representadas por la linea
conocida como linea de gradiente hidraulico. La presion ejercida por el agua en cada
seccion del tubo se indica en el tubo piezometro correspondiente, mediante la altura “y”
de la columna de agua por encima a una linea base es la suma de la elevacion “z” del eje
central de la tuberia, la altura piezometrica “y” y la altura de la velocidad V?/2g, donde V
es la velocidad media del flujo. En la figura 2.1 la energia esta representada por la linea
conocida como linea de gradiente de energia o, simplemte, linea de energia. La perdida de
energia que resulta cuando el agua fluye desde la seccion 1 hasta la seccion 2 esta
representada por ht. un diagrama similar para el flujo de canal abierto se muestra anterior,
con propositos de simplificacion, se supone que el flujo es paralelo y que tiene una
distribucion uniforme y que la pendiente del canal es pequefia. En este caso, la superficie
del agua es la linea del gradiente hidraulico, y la profundidad del agua corresponde a la
altura piezometrica

2.1 Tipos de flujo.

El flujo en canales abierto puede clasificarse en muchos tipos y describe de varias
maneras:




Flujo permanente y flujo no permanente: tiempo como criterio. Se dice que el flujo en un
canal abierto es permanente si la profundidad de flujo no cambia o puede suponerse
constante durante el intervalo de tiempo en consideracion. El flujo es no permanente si la
profundidad cambia con el tiempo.

Para cualquier flujo, el caudal Q en una seccion del canal se expresa por:
Q=VA...(])

Donde V es la velocidad media y A es el area de la seccién transversal de flujo
perpendicular a la direccion de este, debido a que la velocidad media esta definida como
el caudal dividido por el area de la seccion transversal

El la mayor parte de los problemas de flujo permanente el caudal es constante a través del
tramo de canal en consideracion; en otras palabras, el flujo es continuo. Entonces, a partir
de la ecuacion

Q =ViA1=VA:... (2)
Esta es la ecuacion de continuidad para flujo continuo y permanente.

Sin embargo la ec...(2) no es valida cuando el flujo no es uniforme a lo largo del canal, es
decir, cuando parte del agua sale o entra a lo largo del trayectoria del flujo. Este tipo de

flujo, conocido como flujo especialmente variado o descontinud.

La ley de continuidad para flujo no permanente requiere la consideracién del tiempo. Por
consiguiente, la ecuacion de continuidad para flujo continuo no permanente debe incluir
el elemento tiempo como una de sus variables.

2.1.1Flujo uniforme y flujo variado.

El espacio como criterio. Se dice que el flujo en canales abiertos es uniforme si la
profundidad de flujo es la misma en cada seccion del canal. Un flujo uniforme puede ser
permanente 0 no permanente, segin cambie o no la profundidad con respecto al tiempo.

El flujo permanente es el tipo de flujo fundamental que se considera en la hidraulica de
canales abiertos. La profundidad del flujo no cambia durante el tiempo. El establecimiento
de un flujo uniforme no permanente requeria que la superficie del agua fluctuara de un
tiempo a otro pero permaneciendo paralela al fondo del canal. En efecto, esta es una
condicidn practicamente imposible. Por tanto, el término “flujo uniforme” se utilizara de
aqui en adelante para designar el flujo uniforme permanente.

El flujo variado si la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal. El flujo variado
puede ser permanente 0 no permanente. Debido a que el flujo uniforme no permanente es
poco frecuente, el término “flujo no permanente”.
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El flujo variado puede clasificarse ademas como rapidamente variado o gradualmente
variado. El flujo es rapidamente variado si la profundidad del agua cambia de manera
abrupta en distancia comparativamente cortas; de otro modo, es gradualmente variado.
Un flujo rapidamente variado también se conoce como fendmeno local.

2.1.2 Estado de flujo.

El comportamiento del flujo en canales abiertos estd gobernado basicamente por los
efectos de la viscosidad y la gravedad en relacion con las fuerzas inerciales del flujo. La
tension superficial del agua puede afectar el comportamiento del flujo bajo ciertas
circunstancias.

Efecto de la viscosidad; el flujo puede ser laminar, turbulento o transicional segun el
efecto de la viscosidad en relacion con la inercia. EI flujo es laminar si las fuerzas
viscosas son muy fuertes en relacion con las fuerzas inerciales, de tal manera que la
viscosidad juega un papel importante en determinar el comportamiento del flujo. En este
tipo de flujo las particulas de gua se mueven en trayectorias suaves definidas o lineas de
corrientes, y las capas de fluido con espesor infinitesimal parecen deslizarse sobre capas
adyacentes.

El flujo es turbulento si las fuerzas viscosas son mas débiles en relacion con las fuerzas
inerciales. Las particulas del agua se mueven en trayectorias irregulares, que no son
suaves ni fijas, pero que en conjunto todavia representan el movimiento hacia delante de
la corriente entera. Entre los estados de flujo laminar y turbulento existe un estado mixto o
transicional.

El efecto de la viscosidad en relacion con la inercia puede representarse mediante el
numero de Reynolds, definido por:

Re= VLMN....(3)

Donde V es la velocidad en m/s; L es una longitud caracteristica en m, la cual se
considera igual al radio hidraulica Rh* de un conducto; y (v) (un) es la viscosidad
cinematica del agua en m?/s, esta es igual a la viscosidad dinamica p (mu) en Kg/m-s
dividida por la densidad p(rho) en kg/m?.

* Rh = radio hidraulico

El flujo en canales abiertos es laminar si el nimero de Reynolds es pequefio, y turbulento
si R es grande. Cuando se toma el radio como longitud caracteristica, el rango
correspondiente es desde 500 hasta 12500, debido a que el didmetro de una tuberia es
cuatro veces su radio hidraulico. Los estados laminar, turbulento y transicional de flujo en
canales abiertos pueden expresarse mediante un diagrama que muestre la relacion entre el
numero de Reynolds y el factor de friccion de la ecuacion de Darcy Weisbach. Tal
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diagrama, a menudo conocido como diagrama de Stanto, ha sido desarrollado para el flujo
en tuberias. La ecuacion de Darcy-Weisbach, también desarrollada inicialmente para flujo
en tuberias, es:

he= f LV2/do2g.....(4)

Donde hs es la perdida por friccion en m para flujos en la tuberia, f es el factor de
friccion, L es la longitud de la tuberia en m, do es el diametro de la tuberia en pies, V es la
velocidad de flujo en m/s y g es la aceleracion debido a la gravedad en m/s?

2.2 Régimen de flujo.

En un canal abierto el efecto combinado de la viscosidad y de la gravedad pueden
producir cualquiera de los cuatro régimen de flujo, los cuales son.

Subcritico laminar; cuando F es menor que la unidad y R esta en el rango laminar.
Supercritico laminar; cuando F es mayor que la unidad y R esta en rango laminar.

Supercritico turbulento; cuando F es mayor que la unidad y R esta en el rango
turbulento.

Subcritico turbulento; cuando F es mayor que la unidad y R esta en el rango
turbulento.

Nota: F = numero de Froude y R = numero de Reynolds.

La relacion profundidad velocidad para los cuatro régimen de flujo en un canal abierto
ancho puede ilustrase mediante una grafica logaritmica 2.2.

RANARAYE
} Subecritico-
turbulento

- k1) Suberitico
laminar

Profundiad, pies

{2) Supercritico- .
laminar :

0.001
s (o]
‘welocidad, piesis .
Figura 2.2. Relacion profundidad velocidad en 4 regimenes diferentes.
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2.3 Clases de canales:

Un canal abierto es un conducto en el cual el agua fluye con una superficie libre.
De acuerdo con el origen en canal puede se natural o artificial.

2.3.1Canal natural.

Son todo los que existen de manera natural, tales como arroyos, rios estuario. Las
propiedades hidraulicas de un canal natural por lo general son muy irregulares.

2.3.2 Canales artificiales.

Son todos aquellos construidos o desarrollados mediantes el esfuerzo humano: canales de
navegacion, canales de centrales hidroeléctricas y canaletas de irrigacion, asi como
también modelos construidos en el laboratorio para fines de investigacion. Las
propiedades hidraulicas de estos canales pueden ser controlados hasta un nivel deseado o
disefiado para cumplir los requisitos, la aplicacién de la teoria hidraulica a canales
artificiales produciran, por tanto, resultados bastante similares a las condiciones reales vy,
por consiguiente, son razonables exactos para propésitos practicos de disefio.

2.4 Geometria de canales.

Un canal construido con una seccién transversal invariable y una pendiente de fondo
constante se conoce como canal prismatico. De otra manera, el canal es no prismatico; un
ejemplo es un vertedero de ancho variable y alineamiento curvo. A menos que se indique
especificamente.

Los canales artificiales a menudo se construyen con secciones de figura geométricas, a
continuacion se muestra una tabla de las posibles maneras para construir un canal.

Tipo (_Ie Area Perimetro mojado | Radio hidraulico [Espejo de agua
seccion A (m2) P (m) Rh {m) T (m)
—T —
T b
— by b+2 T
o ry— ¥ b+2y
Rectangular

PR —
¥ +
\1@/}! (b+2zy)y b+2y./1+22 &
T;gznﬁal b+2y A+Z2
71—

I
RN oy v

Triangular

zy

2 M+z?

N

(e-sene)nz z (1-w)2
8 =] 4

Circular

[

2
2 2T
] T+8y =Y

v 213 Ty 3T 3T+ Byz

Parabdlica

Figura 2.3 Elementos geométricos en la seccion de un canal.
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2.4.1 Elementos geomeétricos de una seccion de canal.

Los elementos geométricos son propiedades de una seccion de canal que pueden ser
definidos por completo por la geometria de la seccion y la profundidad de flujo. Estos
elementos son muy importantes y se utilizan con amplitud en el calculo de flujo.

Para secciones de canal regulares y simples, los elementos geométricos pueden expresarse
matematicamente en términos de la profundidad de flujo y de otras dimensiones de la
seccion. Para secciones complicadas y secciones de corrientes naturales, sin embargo, no
se puede escribir una ecuacion simple para expresar estos elementos, pero pueden
prepararse curvas que representen la relacion entre estos elementos y la profundidad de
flujo para uso en calculos hidréulicos.

La profundidad de flujo, y, es la distancia vertical desde el punto mas bajo de una seccion
del canal hasta la superficie libre. A menudo este término se intercambia con la
profundidad de flujo de la seccion, d. En efecto, la profundidad de flujo de la seccién es la
profundidad de flujo perpendicular a la direccion de este, o la altura de la seccion del
canal que contiene el agua. Para un canal con &ngulo de pendiente longitudinal &, pueden
verse que la profundidad de flujo es igual a la profundidad de seccion de flujo dividida
por Cos @. En el caso de canales empinados, por consiguiente, los dos términos deben
utilizarse de manera discriminada.

El nivel es la elevacion o distancia vertical desde un nivel de referencia o Datum hasta la
superficie libre. Si el punto méas bajo de la seccion de canal se escoge como el nivel de
referencia, el nivel es idéntico a la profundidad de flujo.

El ancho superficial T es el ancho de la seccion del canal en la superficie libre.

El 4&rea mojada A es el area de la seccidn transversal del flujo perpendicular a la direccion
de flujo

El perimetro mojado P es la longitud de la linea de interseccion de la superficie de canal
mojada y de un plano transversal perpendicular a la direccién de flujo.

El radio hidraulico R es la relacion del &rea mojada con respecto a su perimetro mojado, 0




El factor de seccidn para el célculo de flujo critico Z es el producto del area mojada y la
raiz cuadrada de la profundidad hidrdulica

Z=AVD= A;

El factor de seccion para el calculo de flujo uniforme AR2/3 es el producto del area
mojada y el radio hidréulico elevado a la potencia 2/3.
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Figura 2.3 Elementos geométricos de una seccion circular.
2.5 Distribucion de velocidades en una seccién de canal.

Debido a la presencia de la superficie libre a la fraccion a lo largo de las paredes del
canal, las velocidades en un canal no estan uniformemente distribuidas en su seccién. La
méaxima velocidad medida en canales normales a menudo ocurre por debajo de la
superficie libre a una distancia de 0.05 a 0.25 de la profundidad; cuanto mas cerca de las
bancas, mas profundo se esté méaximo. La figura 2-4 ilustra el modelo general de la
distribucion de velocidades para varias secciones horizontales y verticales en un canal con
seccion rectangular y las curvas de igual velocidad de la seccion transversal. Los modelos
generales para la distribucion de velocidades en diferentes secciones del canal con otras
formas se ilustran en la figura 2-4.
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Figura 2-5 curvas comunes de igual velocidad en diferentes secciones de canal.

La distribucion de velocidades en una seccion de canal depende también de otros factores,
como una forma inusual de la seccidn, la rugosidad del canal y la presencia de curvas. En
una corriente ancha, rapida y poca profundidad o en un canal muy liso, la velocidad
maxima por lo general se encuentra en la superficie libre. La rugosidad del canal causa un
incremento en la curvatura de la curva de distribucién vertical de velocidades (véase
figura 2-5). En una curva, la velocidad se incrementa de manera sustancial en el lado




convexo, debido a la accién centrifuga del flujo. Contrario a la creencia usual, el viento en
la superficie tiene muy poco efecto en la distribucion de velocidades.

Tal como lo demuestran investigaciones cuidadosas en laboratorio, el flujo en un canal
prismatico recto es de hecho tridimensional, manifestando jun movimiento en espiral, a
pesar de que la componente de velocidad en la seccidon transversal del canal a menudo es
pequefia e insignificante comparada con las componentes de velocidades longitudinal.
Shukry (6) encontrd que, en canaletas cortas de laboratorio, una pequefia perturbacion a la
entrada, que por lo general es inevitable, es suficiente para causar una zona con nivel mas
alto a un lado del canal, lo cual causa un movimiento espiral Unico ( véase figura2-6). En
un tramo largo y uniforme lejos de la entrada, ocurrird un movimiento espiral doble para
permitir la igualdad de esfuerzos cortantes a ambos lados del canal. EI modelo incluye
una espiral a cada lado de la linea central, donde el nivel del agua es el mas alto. En
consideraciones practicas, es bastante seguro ignorar el movimiento espiral en canales
prisméticos rectos. Sin embargo, el flujo en canales curvos es un fendbmeno importante
que debe considerarse en el disefio, y que se estudiara méas adelante.

&

{a) Lineas de nivel de (b} Lineas de nivel de
igual vector () igual componente (vz)

—
e
@)

™ 2

)

e
Jwo]
(c) Lineas de nivel de (ch Lineas de nivel de {€) Lineas de direccion
igual componente (V,) - igual componente (vy) “y magnitudes de las
corrientes laterales (V.

———— Fei o _1‘1“'-

Figura 2-6 distribuciones de componentes de velocidad, mirando hacia aguas abajo en la seccion media
de una canaleta rectan. Las velocidades estdn en cm/s (=0.0328 pies/s); y/b = 1.0; R= 73,500; y Q =70
litros/s (=2.47 pie3/s) (de acuerdo con shukry).

2.5.1 canales abiertos anchos.
Observaciones hechas en canales abiertos muy anchos han mostrado que la distribucion

de velocidades en la region central de la seccidn es en esencia la misma que existiria en
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un canal rectangular de ancho infinito. En otras palabras, bajo esta condicion, los lados
del canal no tienen préacticamente ninguna influencia en la distribucion de velocidades en
la region central y, por consiguiente, el flujo en esta region central puede considerarse
como bidimensional en el andlisis hidraulico. Ademas, experimentos cuidadosos indican
que esta region central existe en canales rectangulares solo cuando el ancho es mayor que
5 a 10 veces la profundidad de flujo, segun la condicion de rugosidad superficial. Luego
un canal abierto ancho puede definirse como un canal rectangular cuyo ancho es mayor
que 10 veces la profundidad de flujo. Para propositos experimentales o analiticos, flujo en
la region central de un canal abierto ancho puede considerarse igual al flujo en un canal
rectangular de ancho infinito.

2.5.2 Medicion de la velocidad.

De acuerdo con el procedimiento para el aforo de comentes de 1.U.S. Geological Survey,
la seccion transversal del canal se divide En franjas verticales por medio de un
determinado nimero de verticales sucesivas y las velocidades medias en las verticales se
determinan midiendo la velocidad a 0.6 De la profundidad en cada vertical, o tomando el
promedio de las velocidades a 0.2 y 0.8 de la profundidad, cuando se requieren resultados
mas confiables Cuando la Corriente se encuentra cubierta por hielo, la velocidad media no
sigue siendo Parecida a la de 0.6 de la profundidad del agua, pero el promedio de las
velocidades A 0.2 y 0.8 de la profundidad de agua sigue dando resultados confiables. El
promedio De las, velocidades me las en cualesquiera dos verticales adyacentes

multiplicado Por el area entre las verticales da el caudal a través de esa franja vertical de
la seccion transversal. La suma de los caudales a través de todas las franjas es el caudal
total. La velocidad media de toda la seccion es, por consiguiente, igual al caudal total
Dividido por el &rea completa.

Notese que los anteriores métodos son simples y aproximados.

2.5.3 Coeficientes de distribucién de velocidad.

Como resultado de la distribucion no uniforme de velocidades en una seccion de canal, la
altura de velocidad de un flujo en canales abiertos es por lo general mayor que el valor
calculado de acuerdo con la expresion v?/2g, donde V es la velocidad media. Cuando se
utiliza el principio de energia en célculos, la altura de velocidad real puede expresarse
como av?/2g, donde o se conoce como coeficiente de energia o coeficiente de Coriolis, en
honor de G. Coriolis, quien lo propuso por primera vez. Datos experimentales indican que
el valor de o varia desde 1.03 hasta 1.36 para canales prismaticos aproximadamente
rectos. Por lo general el valor es alto para canales pequefios y bajo para corrientes grandes
con profundidad considerable.

La distribucién no uniforme de velocidades también afecta el calculo del momentum en
flujo en canales abiertos. A partir del principio de mecanica, el momentum de un flujo que
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pasa a traves de una seccion de caudal por unidad de tiempo se expresa por fwQV/g,
donde B es conocido como coeficiente de momentum o coeficiente de Boussinesq, en
honor de J. Boussinesq, quien lo propuso por primera vez; w es el peso unitario del agua;
Q es el caudal; V es la velocidad media. Se ha encontrado que el valor de B para canales
prisméticos aproximadamente rectos varia desde 1.01 hasta 1.12.

Los dos coeficientes de distribucion de velocidades son siempre un poco mayores que el
valor limite de la unidad para el cual la distribucion de velocidades es estrictamente
uniforme a través de la seccion del canal. Para canales de seccion transversal regular y
alineamiento mas o menos recto, el efecto de la distribucion no uniforme de velocidades
en el calculo de la altura de velocidad y el momentum es pequefio, especialmente en
comparacion con otras incertidumbres involucradas en el calculo. Por consiguiente, a
menudo los coeficientes se suponen iguales a la unidad. En canales con secciones
transversales complejas, los coeficientes para energia y momentum con facilidad pueden
ser tan altos como 1.6 y 1.2 respectivamente, y pueden variar con rapidez de una seccién a
otra en el caso de alineamientos irregulares. Aguas arriba de vertederos, en la vecindad de
obstrucciones o cerca de irregularidades pronunciadas en el alineamiento, se han
observado valores de o mayores que 2.0. Estudios precisos o analisis de flujo en tales
canales requieren mediciones de la velocidad real y determinaciones precisas de los

coeficientes. Con respecto al efecto de la pendiente del canal, los coeficientes por lo
general son mayores en canales empinados que en canales con pendiente bajas.

Valor de & WValor de g

Min. |l‘tom. Max. Prom,

Canales regulares, canaletas y venederos . .. . | 1.10 | 115 | 1.20 105
Corrientes naturales y toreentes . . . . ., ... .| L1535 | 130 | 150 1.10
Rios bajo cubieras de hielo 1.200 | 1500 | 2.00 117
Valles de rios, inundados 1.50 | L75 | 200 L.23

Para propdsitos practicos, kolupaila propuso los valores mostrados a continuacion para los coeficientes
de distribucion de velocidad.

2.5.4. Determinacién de los coeficientes de distribuciéon de velocidad.

Sea A A un area elemental en el are mojada completa A, y w el peso unitario del agua:
entonces el peso de agua que pasa a través de AA por unidad de tiempo con una velocidad
v es w AA. la energia cinética del agua que pasa a través de AA y la altura de velocidad
v2/2g. La energia cinética total para el area mojada completa es igual a Twv® Aa/2g.
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Ahora, al tomar el area completa como A, la velocidad media como V, y la altura de
velocidad corregida para el area completa como av? 2g, la energia cinética total es
awA/2g. al igualar esta cantidad con Zwv AA/2g y al reducir,

_ JvidA | Zvt AA
Vi T V4

El momentum del agua que pasa a través de AA por unidad de tiempo es el producto de la
masa wvAA/g y la velocidad v, o wv? AA/g. el momentum total es Twv2AA/g. al igualar
esta cantidad con el momentum corregido para el 4rea completa, o BwAV?/g, y al reducir,

8 = Jr*dA _ Ep? AA
—VEA T VEA

O Brien y Johnson utilizaron una solucién grafica de las anteriores ecuaciones tal como
se describe a continuacion.

A partir de las curvas de distribucion de velocidad medidas, utilizando planimetro, se
mide el &rea dentro de cada curva de igual velocidad. Al tomar la velocidad indicada por
cada curva de igual velocidad como v, se construye una curva ve v° versus la
correspondiente area planimetrada. Es evidente que el area bajo esta curva de v es la
integral £v3 AA, la cual puede obtenerse utilizando planimetria nuevamente. De manera
similar, las integrales Xv2AA y Xv AA también pueden obtenerse. La integral v AA
dividida por A da V. una vez estas cantidades han sido determinadas, las anteriores
ecuaciones pueden utilizarse para encontrar los coeficientes a 'y f.

Para valores aproximados, los coeficientes de energia y momentum pueden calcularse
utilizando las siguientes ecuaciones:

¥ 1 4 3% — Ze¥
g =1 + £*
Donde €= vm/V-1, siendo v m la velocidad méximay V la velocidad media.

En la mayor parte de problemas practicos relacionados con canales regulares no es
necesario considerar la variacion e velocidad a través de la seccidn transversal, debido a
que el uso de velocidad promedio da la precision requerida.




Capitulo 3 Procedimientos y descripcion de las actividades realizadas

Las actividades realizadas se muestran en el siguiente cuadro, descrito anteriormente

en los problemas a resolver, a continuacion se realiza la especificacion de cada una de

ellas.

3.1 Actividades de residencia profesional.

Periodo No.

Actividad

Periodo de realizacion

Justificacion

1

Investigacién documental.

27 de agosto al 19 de

septiembre 2012.

Indagacion bibliogréfica para la recopilacion

de datos tedricos para el proyecto.

Busqueda de alternativas para

los materiales a utilizar

24 de septiembre al 28 de
septiembre

Realizacion de precios y costos de los

materiales.

Primera etapa de la

construccion

1 de octubre al 5 de octubre.

Realizacion de cortes de materiales a usar

Segunda etapa de construccion

8 de octubre al 12 de octubre.

Realizacion del molde para el reactor

Tercera etapa construccion

15 de octubre al 19 de octubre

Ensamblaje de las partes del reactor.

Disefio mecanico de la turbina

de agitacion

22 de 9 de

noviembre

octubre al

Colocacioén y prueba del sistema mecénico.

Prueba del sistema mecanico

12  noviembre al 15 de

noviembre

Ensamblaje del sistema mecénico al reactor.

Inoculaciéon del medio de

cultivo

22 de noviembre al 30 de

noviembre

Observar el crecimiento bacteriano.

Pruebas hidrodindmicas  del

sistema “biorreactor de canal

abierto”

3 de diciembre al 5 de diciembre

Calcular el flujo volumétrico, la velocidad en
que opera en cada seccion el numero de

Reynolds.

Realizacion del reporte de

residencia profesional.

4 diciembre al 14 de diciembre

Reportar todos los detalles que se realizaron

durante la residencia profesional.

Entrega de reporte de residencia

profesional

19 de diciembre del 2012

Requisito para poder liberar y cumplir con lo

que establece la institucion.




3.1.1 Desarrollo de actividades

Primer periodo. (Investigacion documental)

Como inicio del proyecto, en esta primera etapa se recopilaron datos sobre lo que es y
son los biorreactores de canal abierto y tipos de biorreactores para manipulacion de la
produccion de medios de cultivos adecuados, tomando como referencia, informacion
como, libros, revistas, paginas electrénicas, documentales entre otros para obtener una
recopilacion de datos de interés y asi poder realizar las actividades que seran Utiles para el

reporte de los resultados.
Segundo periodo. (Seleccion de materiales y Construccién del biorreactor)

A continuacion se describiran los procedimientos que se realizaron para la seleccion

de los materiales usados en la construccién del biorreactor
3.2 Seleccidn de materias primas utilizadas en la construccién del biorreactor:

Una de las dos alternativas para la construccion de biorreactor era hacerlo de fibra de

vidrio o de acrilonitrilo, pero haciendo el comparativo de costo y cotizaciones, entre

acrilico y fibra de vidrio, se determino en hacerlo en acrilico debido a que su costo es mas

barato y facil manipulacion. Por tanto se realizo con el material escrito.
3.2.1 Materiales utilizados y sus propiedades quimicas y fisicas.
Acrilico transparentes:

El polimero sintético que contiene aproximadamente en un 85% en peso de su
composicién quimica es el acrilonitrilo.

Las fibras compuestas 100% por acrilonitrilo tienen una estructura interna orientada y
compacta que imposibilita el tefiido. Por ello los filamentos acrilicos se elaboran como
copolimeros, conteniendo 15% de aditivos aproximadamente. Estos otorgan una micro
estructura méas abierta permitiendo a los tintes ser absorbidos por las fibras. A partir del
acrilico se extrulle un filamento continuo y se procesa para obtener la fibra cortada.
Dependiendo del tipo de acrilico se obtiene HB o regular. El acrilico HB tiene la
propiedad de ser mas elastico que el acrilico regular. El acrilico regular mantiene su
forma, de ahi su nombre “regular”. El acrilico flamé, se caracteriza porque cambia su
grosor de fino a grueso en el mismo hilado. Belcryl 2/30: es un hilado de acrilico 100%
Nm 2/30 de industria brasilera, se caracteriza por la buena mano, lo mucho que rinde para
la fabricacion de prendas y eficiente que resulta su tejido.
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http://www.ecured.cu/index.php?title=Acrilonitrilo&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php?title=Acrilonitrilo&action=edit&redlink=1

3.2.2 Propiedades fisico-quimicas del acrilico.
3.2.2.1 Resistencia a la intemperie

Los acrilicos pueden estar expuestos a la intemperie por largos periodos de tiempo y no
demuestran cambios significativos en color o propiedades fisicas.

3.2.2.2 Opticas

La transmision de luz visible es del 92%, siendo igual a la del vidrio dptico.
3.2.2.3 Resistencia al Impacto

Para uso general una resistencia de 0.2 a 0.5 Libra-pie/pulgada, aproximadamente 6 veces
mayor a la del vidrio.

3.2.2.4 Resistencia a quimicos

Es resistente al agua, alcalis, acidos diluidos, ésteres simples, hidrocarburos alifaticos,
pero no se recomienda para disolventes orgénicos, acetonas, hidrocarburos clorados y
aromaticos.

3.2.2.5 Aislamiento eléctrico

Tiene buenas propiedades aislantes y resistencia al paso de corriente.

3.2.2.6 Propiedades Térmicas

La temperatura de deflexion varia de 72 a 100 grados centigrados con una temperatura de
servicio tipica de 80 grados centigrados, es 20% mejor aislante que el vidrio.

3.2.2.7 Ligereza

Peso especifico de 1.19 gr/cm cubico, es 50% mas ligero que el vidrio, 43% mas ligero
que el aluminio.

3.2.2.8 Dureza

Similar a la de los metales no ferrosos como el cobre y el laton. Dureza Barcol 50
unidades.

3.2.2.9 Flamabilidad

Es combustible, pero a la velocidad de 1.2 cm./min. se puede formular con retardacién a
la flama.



http://www.ecured.cu/index.php/Vidrio
http://www.ecured.cu/index.php?title=%C3%81lcalis&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php/Vidrio
http://www.ecured.cu/index.php/Aluminio

3.3A Criterio de geometria.

Se eligid la geometria de la figura representada en la parte del anexo, para la construccion
del biorreactor. Puesto que se utiliza en cultivos a gran escala y provee una amplia zona
de iluminacion.

La altura seleccionada es para evitar que durante el crecimiento las microalgas se
provoquen sombra, evitando de esta forma que el cultivo tenga decrecimiento prematuro.

Se construy6 en base a las dimensiones de Sanchez et. (2006)

[luminacion para la iluminacion se usaron lamparas de LED que provee luz blanca y
genera calor apreciable.

3.3B Descripcidn del triplay y sus dimensiones:
3.3.1 Triplay de Pino

Descripcion: es un tablero contrachapado, compuesto de varias capas de hojas finas de
madera desenrollada, colocadas perpendicularmente una con respecto a otra.
Dimensiones: tamafio estandar del tablero: 1.22 x 2.44

Grosores: estandar del tablero: 6mm, 8.5 mm, 12mm, 15mm, 18mm

3.3.2Triplay de Caobilla

Descripcion: se utiliza en la fabricacion de muebles, puertas y carpinteria en general.

Dimensiones Tamafio estandar del tablero: 91 x 2.14y 1.22 x 2.44

Grosores estandar del tablero: 3mm, 6mm, 8.5 mm, 12mm, 15mm, 18mm

3.3.3 Triplay de Encino

Descripcion: es usado principalmente en la carpinteria fina o blanca.
Dimensiones Tamario estandar del tablero: 1.22 x 2.44
Grosores estandar del tablero: 3mm, 6mm

3.4 Construccién del biorreactor.




3.4.1 Realizacion del molde. (Ver figura en el anexo)

1.- Se realizaron cortes a los lienzos de triplay con la ayuda de una caladora, de 1.22 m x
40 cm, con el objetivo de dar forma al reactor.

2.- Se corto un triplay con las siguientes dimensiones; 1.40 m x 40 cm x 9 mm, este corte
sirvio para la superficie o piso del reactor (ver la figura en el anexo) dando la forma semi-
ovalada.

3.- Se unieron los cortes antes mencionados, clavandolos con clavos de media pulgada.
Hasta construir el molde.

3.4.2 Materiales y herramientas utilizados en la construccion del molde.

Triplay de 3 mm en cortes de 1.22 x 40 cm.
Clavos de %2 pulgada.
Caladora o sierra portatil marca makita.

3.4.3 Construccion del biorreactor con acrilico. (ver figura en anexo)

3.4.3.1 Calculo del area total del sistema.

Tenemos los siguientes datos, considerando los extremos del reactor como un cilindro,
pero tomando en cuenta que hay que restar un area de la parte superior. Para calcular
parte del area del sistema, asi como también el resto del area del sistema tiene forma de un
prisma rectangular:

Nota: Segun el articulo y la recomendacién que da Sanchez (2006) sugiere un modelo de
fotobiorreator con las medidas que en seguida se muestran.

Diagrama; representacién de la vista superior e inferior de los cortes de triplay y sus respectivas
dimensiones.
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Diagrama 3: vista de el molde en tres dimensiones con sus medidas correspondientes.

D=40 cm, h=30cm y r=20cm
A =2nr(th+r)—2nr*2

Atcilindro = 2 x 3.1416 = 20 * (30 + 20) — 2(3.1416 = 20?)
= 6283.185 — 1256.6367 = 5026.5482cm?*

Area del prisma prima rectangular:

L =100cm, A=40cm y h=30cm.

At del prisma = ((100 + 100 + 40 + 40) = 30) + (100 = 400) = 48400cm?

Resumen, el area total de este sistema es de:
AT = 5026.5482 + 48400 = 53426.5482cm?

3.4.3.2 Volumen total del sistema.

Volumen para el cilindro:

V =Ir?+h = (3.1416 * 20% * 30) = 37699.1cm3
Para el prisma rectangular:

V = (100 * 40) * 30 = 120000cm?

Volumen total del sistema:
Vtotal = 37699.1 + 120000 = 157699.1cm?
3.4.3.3 VVolumen 0til del sistema hidraulico.

Ahora calcularemos el volumen util, como se usa 1/3 del volumen total,
multiplicaremos por este factor.

lo




1
Vutil = 5 » (157699.1) = 52566.4cm”

3.4.3.4 Cortes del acrilico utilizado.

1.- De la misma manera, los cortes que se hicieron al acrilico fueron las siguientes; se
corto el acrilico con un espesor de 3mm con las siguientes dimensiones: 30 cm x 1 m de
las cuales se hicieron dos cortes con estas dimensiones, y otros dos cortes mas con las
siguientes dimensiones: 63 cm x 30 cm ( ver figura en el anexo)

2.- También se cortd otro acrilico con la siguientes dimensiones: 1.40 m x 40 cm x 9 mm,
este corte sirvio para la superficie del biorreactor (ver figura en el anexo).

3.4.3.5 Moldeado del acrilico.

Una vez teniendo los cortes del acrilico con dimensiones 63 cm x 30 cm. Se procedi6 a lo
siguiente; con la ayuda del molde y un soplete que utilizan los plomero se calentd por 15
minutos la superficie de este hasta obtener Ifia forma deseada. (ver figura en el anexo).

3.4.3.3 Pegado de las partes que forman el biorreactor.
El pegado se realizo con adhesivos y reactivos que se haran mencién:

Teniendo los cortes con las dimensiones deseadas, se pegaron las partes con Kola loka y
otras partes con Cloroformo, hasta obtener el recipiente que formara parte del biorreactor.

Fotografia del reactor construido, con su sistema de agitamiento, mostrado en la parte lateral de este.




3.4.4 Construccion del sistema mecanico-eléctrico:

3.4.4.1 Los materiales usados para este sistema.

Fusible con capacidad de 5 Amp 250 V max.
Portafusible

Contacto sencillo.

Capacitor de 4UF 250V max.

Cable uso rudo.

Chalupa de vaquilita 2°x4”

Tapa de una ventana para chalupa.

3.4.4.2 Especificaciones técnicas del motor utilizado en el sistema electromecanico:

Marca: Panasonic.

Modelo: M71A15GDU.
Tamaiio: 70 mm (2.76 pulgadas)
Tipo de motor: induccién.
Potencia: 15Watt.

Polos: 4

Voltaje: 110/115 Volt.
Frecuencia: 60 Hz

Corriente: 0.33 AMP.
Velocidad: 1575 RPM.

”»

Fotografia del sistema mecdnico “sistema de agitamiento




3.5 Determinacion de las velocidades en cada seccion del bioarreactor de canal
abierto.

3.5.1 Determinacion del tiempo.

Nota: para determinara la velocidad que hay en el birreactor de canal abierto, se determino
primero el tiempo que transcurre en una cierta distancia dividiendo el biorreactor en
cuatro secciones, debido a que la velocidad va variando en cada seccién ( A, B ,C y D).
Utilizando cuatro colorantes y inyectandole con una jeringa se realizo las observaciones y
medida del tiempo en cada seccidon haciéndolas 4 veces. Los tiempos obtenidos se
muestran en la tabla siguiente.

Repeticiones

A t(s)

B 1(S)

C t(s)

D t(s)

1

5

4

7

5

2

6

5

8

6

3

5

4

7

4

4

6

6

7

6

Tabla3.5a de tiempos obtenidos en el reactor por cada seccion.

3.5.1.1 Calculo de la media de los tiempos obtenidos:

La referencia de la velocidad esta basado por lo que sugiere Sanchez et (2006).

t(S)media = Zt(s)/n

Donde: n= es igual al tiempo tomado por cada prueba realizada.

Repeticiones Valor medio t(s)
A t(s) 5.5
B t(s) 4.75
C t(s) 5
D t(s) 6.25

Tabla 3.5b de tiempos determinados por medio de la media.




3.5.2 Calculo de la velocidad:

Con los tiempos obtenidos se determino la velocidad de cada seccion, tomando muy en
cuenta y suponiendo que le canal es lineal y sin curvas.

Utilizando la formula elemental de la velocidad v = % dado en m/s

Secciones del reactor para efecto de calculo mostrado en la tabla:

Secciones Longitud (m) Tiempo t(s) Velocidad v(m/s)
A t(s) 1 55 0.181818182
B t(s) 0.605 4.75 0.127368421
C t(s) 1 8.5 0.117647059
D t(s) 0.605 6.25 0.0968

3.5.3 Calculo del &rea y del perimetro de la seccion rectangular.
o Areamojada; A = L#* h
« Perimetro mojado: £ = L + 2h

Donde:

e L =ancho de la base del canal (en m).
o h=altura del nivel del liquido dentro de la seccion rectangular

Secciones Ancho de la base L(m)Altura del nivel del liquido h(m)Area mojada A(m2)
A t(s) 0.2 0.1 0.02
B t(s) 0.2 0.1 0.02
C t(s) 0.2 0.1 0.02
D t(s) 0.2 0.1 0.02

3.5e Tabla de las areas mojadas en el birreactor, debido a que las dimensiones el area seré la misma para
cada seccion.




Secciones Ancho de la base L(m)Altura del nivel del liquido h(m) Perimetro P(m)
At(s) 0.2 0.1 0.4
B t(s) 0.2 0.1 04
C t(s) 0.2 0.1 04
D t(s) 0.2 0.1 04

Tabla3.5e Perimetros del biorreactor de canal abierto, las dimensiones y la altura del liquido son
iguales.

3.5.4 Calculo del radio hidréaulico

o El &rea mojada (A, en m2).
e El perimetro mojado (P, en m).

Es decir:

Secciones  Area mojada A(m2) Perimetro P(m) Radio hidraulico Rh(m)
A 1(s) 0.02 0.4 0.05
B t(s) 0.02 0.4 0.05
C t(s) 0.02 0.4 0.05
D t(s) 0.02 0.4 0.05

Tabla 3.5fde los radios hidraulicos, como el volumen y las dimensiones son constantes. El radio
hidraulica no varia.

3.5.5 Calculo del caudal para cada seccion.

Q=V-A

donde:

(es el caudal (m3/s)
Ves la velocidad (m/s)
Aes el area de la seccion transversal (m2)

Secciones  Area mojada A(m2) Velocidad v(m/s) Caudal Q(m3/s)
A t(s) 0.02 0.181818182 0.003636364
B t(s) 0.02 0.127368421 0.002547368
C t(s) 0.02 0.117647059 0.002352941
D t(s) 0.02 0.0968 0.001936

Tabla 3.5g de los caudales calculados.



http://es.wikipedia.org/wiki/Caudal_(fluido)
http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad

3.5.6 Calculo del numero de Reynold.

Propiedades del agua a 25° C

T =25 °C; p = 997.0 Kg/m?; u = 0.890X10"-6

Re = Numero de Reynolds
V = velocidad del flujo.
L = es una longitud o igual al radio hidraulico Rh

3.6 Monitoreo.

El fotobiorreactor fue inoculado con un litro de microalgas en un volumen de 52.26 litros
de agua. Se llevo a cabo el monitoreo cada 24 horas durante 8 dias, en la cual se tomaron
muestras y se observaron en el microscopio, también se tomaba la temperatura del medio

de cultivo.

Sin embargo se observo poco crecimiento, esto se debié a que las microalgas estaban en
la fase de adaptacion y requeria al menos de tres semanas para que pasara a la fase

logaritmica y poder observar un crecimiento aceptable.

Los resultados de los calculos se resumen en la tabla.

Secciones
At(s)
B t(s)
Ct(s)
D t(s)

Velocidad v(nm/s)
0.181818182
0.127368421
0.117647059

0.0968

Caudal Q(m3/s) Numero de Reynolds
0.003636364 1021.45
0.002547368 715.55
0.002352941 660.93

0.001936 543.82

Radio Hidraulico
0.05
0.05
0.05
0.05




CONCLUSION

Se construyo un fotobiorrreactor para el cultivo de microalgas, las
dimensiones de este es de 1.4 m de largo x 0.4 m de ancho x 0.3 m de altura.
tiene acoplado un sistema mecanico para el movimiento del medio de cultivo.

Como experiencia después de esto considero que los criterios apara disefio del

reactor que se deban de considerar son:

El volumen: se uso el tercio del volumen total debido a que no se debe llenar
en su totalidad de el volumen de el reactor, ademaés el resto de altura sirve
como medio de aislamiento asi como también la luz entra directamente por la
parte superior del reactor lo cual es favorable para el medio de cultivo.

La velocidad de flujo: este criterio es de mucha importancia, lo que sugiera
Sanchez et (2006) en un rango de velocidad de (0.1-0.3) m/s. Debido a que si
aumentamos la velocidad el medio de cultivo se altera sus propiedades fisicas
y quimicas la igual si tenemos una velocidad muy baja, las baterias se
adhieren en las paredes de cada seccion lo cual no es favorable y no se
obtiene una biomasa deseada.

Geometria: debido a la forma semi ovalada del reactor, esta geometria nos
permite tener una recirculacion, es por eso a las sugerencias obtenidas del
articulo Quiang et (1996) se construyo de esta manera.

Radio hidraulico: este criterio nos sirve para determinar el Reynolds.

Reynolds: este numero nos sirve para saber que tipo de flujo estamos

trabajando y debido a los parametros sugeridos por Sanchez et (2006)

notamos que si es un flujo mixto o de transicion.

Caudal: nos sirve como referencia para determinar la velocidad en funcién a
las dimensiones del reactor.

El fotobiorreactor tiene un &rea de iluminacion 1.26 m, con un radio
hidraulico de 0.05. Lo cual es favorable para nuestro medio de cultivo

permitiendo la entrada de luz directamente por la parte superior del reactor.




El sistema mecanico provee 120 rpm lo cual genera una velocidad promedio
de 0.1818 m/s y un valor de numero de Reynolds de hasta 1021 que se
encuentra en el régimen laminar. Esto nos favorece por lo recomendado por
Sénchez et (2006) y estamos dentro del rango permitido y sugerido.
Las propuestas de mejoras son:
a) Realizar las pruebas pertinentes de cultivo, mediante el tiempo
requerido para que haya un crecimiento bueno y deseado.
b) Aumentar al medio de cultivo la cantidad de nutrientes, para que haya
lo suficiente y un mayor crecimiento de micro algas.
c) Hacer conteo y muestreo cada 8 horas, una vez que haya alcanzado la
fase logaritmica.
Monitoreo constante de temperatura asi como también mayor
cantidad de iluminacion.
Realizar los medios de cultivos a diferentes voliumenes, para observa si

hay variacion en el crecimiento.

Debido a que la fase logaritmica de Chorella se alcanza a tiempos mayores de
dos semanas, el sistema no puede ser probado a su totalidad, por lo que se
espera en el futuro monitorear a tiempos mayores y posteriormente usar otro

tipo de microalgas.

En esta etapa del proyecto el sistema no ha funcionado por completo, sin

embargo se espera utilizar otra microalga u otro medio de cultivo para

verificar la funcionalidad del sistema.
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Superficie o piso del Reactor
un solo corte

Paredes laterales

Dos cortes

l+———————100cm

Diagrama 1; superficie y pared lateral asi como las dimensiones de los cortes de triplay realizados para la
construccion del biorreactor.
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Fig. 1f fotografia del molde realizado, en la planta piloto.

Fig. 3 Fotografia del reactor cuando se probaba el sistema mecanico eléctrico.




Fig.4 Fotografia del reactor operando la turbina de agitamiento.

Fig.5 Fotografia del reactor probandolo con agua y realizando pruebas hidraulicas.

Fig. 6 Determinacion de propiedades hidrodinamicas con colorantes.







