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1.- INTRODUCCION

En la década de 1950 se postuld por primera vez que el empleo de luz solar y
agua marina, para obtener cultivos masivos de microalgas ricas en proteina de
alta calidad, podria ser una buena alternativa para obtener alimento para el ser
humano (Becker, 1994).

Durante los aflos 60 y 70, diversos grupos de investigacion tanto de paises
desarrollados como en vias de desarrollo, dedicaron esfuerzos a intentar lograr
rendimientos de biomasa que pudieran equipararse a los obtenidos con
microorganismos no autoétrofos; principalmente levaduras (Contreras et al., 2003).

En el transcurso de los afios se pudieron diversificar las areas donde las
microalgas eucariotas (Vilchez et al., 1997) y cianobacterias (Morales et al., 2002;
Prosperi, 2000) cultivadas masivamente tienen aplicaciones prometedoras,
especialmente en la produccion de compuestos quimicos "finos" y combustibles,
en el tratamiento de aguas residuales, como intercambiadores iénicos y
biofertilizantes, para la obtencion de compuestos terapéuticos o aplicados a la
terapéutica, y como alimento de consumo humano o animal(Contreras et al.,
2003).

Sin embargo, la productividad tedrica estimada de 100 toneladas anuales por
hectarea de cultivos microalgales (Richmond, 2000), no pudo ser alcanzada ni
siguiera en los laboratorios de investigacion, sino hasta principios de la década de
los 90. Una limitante para lograr los estimados teoricos se debié a que el sistema
en carrusel, que inicialmente fue el mejor sistema para desarrollar cultivos en
masa por su facilidad de construccion y operacion, paradojicamente resulto
inapropiado como punto de partida para el desarrollo de sistemas de cultivo de
alta productividad (Richmond, 2000).

Por tal motivo, el cultivo intensivo de microalgas ha sido posible en gran medida
gracias al desarrollo de nuevos disefios de fotobiorreactores (Contreras et al.,
2003). Definimos como fotorreactor de microalgas, o fotobiorreactor, a un sistema
capaz de generar la fotosintesis de las clorofilas existentes en los ecosistemas
marinos con el fin de producir microalgas, tanto para propdsitos de investigacion
multidisciplinar, como para la obtencién de biocombustibles alternativos (Beteta,
2009).

A continuacion se expone el proceso del disefio de un prototipo de fotobiorreactor
para la produccién de microalgas.
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2.- JUSTIFICACION

Las microalgas han sido reconocidas como fuentes de compuestos quimicos
"finos" de alto valor agregado como vitaminas, ficobiliproteinas, pigmentos, &cidos
grasos esenciales, etc. (Contreras et al., 2003).

Varios de estos productos son todavia producidos comercialmente en sistemas en
carrusel o en lagunas abiertas. Ejemplos de esto son la produccion de
ficobiliproteinas y biomasa de la cianobacteria Spirulina, en paises como los
Estados Unidos, India, China y Cuba, asi como la produccion de B-caroteno

utilizando Dunaliella en Israel y Australia (Lorenz y Cysewski, 2000).

Aunado a esto en la actualidad, la obtencion de biodiesel a partir de las algas
marinas es ya una realidad. De hecho cada vez existen mas paises que disponen
de extensos cultivos de algas dedicados a la obtencion del preciado “oro verde” a

escala industrial (Beteta, 2009).

La produccién de todas estas substancias a partir de microalgas es costosa, no
obstante, el empleo de fotobiorreactores modernos sin duda sera una contribucién
importante para reducir el costo de produccién de estos compuestos y hacer mas
competitiva su produccion mediante la utilizacion de microalgas (Contreras et al.,
2003).

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ




“DISENO Y SIMULACION DE UN FOTOBIORREACTOR”

REPORTE DE PROYECTO DE RESIDENCIA

3.- OBJETIVOS

M GENERAL:

Disefiar un fotobiorreactor para el cultivo de micro algas, tomando en cuenta los
multiples factores que pueden incidir tanto en la hidrodinamica como en el
crecimiento de las algas; todo esto con la ayuda del uso de herramientas de
simulacion asistida por computadora (Solid Works)
M ESPECIFICOS:
I. Enlistar las recomendaciones importantes para el disefio de
fotobiorreactores.
Il.  Elaborar propuestas de disefio preliminar de un fotobiorreactor.
lll.  Elegir un disefio de un fotobiorreactor el cual sea novedoso, ideal para el

crecimiento de algas y econémicamente rentable.

IV. Realizar la simulacion del reactor elegido.
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4.- PROBLEMAS A RESOLVER

=» Formular un disefio de fotobiorreactor el cual sea del material adecuado
para tratar de que sea lo menos costoso posible.

=» Tomar en cuenta que el fotobiorreactor esta disefiado para el crecimiento
de microalgas, por lo tanto considerar que el material elegido permita el

correcto crecimiento de las algas ayudado de luz solar o artificial.

=» Comprobar que el disefio ayuda al crecimiento integral de la microalga a
cultivar, ese disefio debe contener todos los pardmetros que la especie
requiera para subsistir y crecer (luz, pH, CO0,, agitacion y suministro de

nutrientes).
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5.- ALCANCES Y LIMITACIONES

5.1 ALCANCES:

M Al disefar el fotobiorreactor mediante herramientas de computacion
podremos en todo momento cambiar su forma, las entradas de flujo, etc.; lo
cual representa una gran ventaja debido a que sin esta herramienta
tendriamos que construir y reconstruir cada reactor si en momento dado en
la simulacion hidrodinamica no se muestra resultados favorables, entonces
ahorramos tiempo y esfuerzo y sobre todo material, lo que implica menos

costo de construccion.

5.2 LIMITACIONES:

M La limitante principal que existe es la escalacion. El reactor sera disefiado
para su uso en el laboratorio de investigacién, por lo cual su tamafio debe
ser adaptado a las necesidades del mismo, para que en su momento dado
se experimente con el sea de facil manejo para el operario. Entonces, si en
algin momento dado se obtienen resultados alentadores y se decida
construirse en escala mayor sebe volver a realizarse el disefio y la
simulacién, esto debido a que se tienen que considerar nuevamente todos
los factores que estan involucrados en el crecimiento de las algas y no

solamente el volumen y area del fotobiorreactor.

M Otro factor importante que hay que tomar muy en cuenta, y que limita en
gran parte al desarrollo del proyecto es la dificultad de obtencién y manejo

de los programas a utilizar (Solid Works y Comsol).
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6.- FUNDAMENTO TEORICO
6.1 ANTECEDENTES

En la década de 1950 se postuldé por primera vez que el empleo de luz solar y
agua marina, para obtener cultivos masivos de microalgas ricas en proteina de
alta calidad, podria ser una buena alternativa para obtener alimento para el ser
humano (Becker, 1994).

En el transcurso de los afios se pudieron diversificar las &areas donde las
microalgas eucariotas (Vilchez et al., 1997) cultivadas masivamente tienen
aplicaciones prometedoras. (Contreras et al., 2003).

El cultivo intensivo de microalgas ha sido posible en gran medida gracias al
desarrollo de nuevos disefios de fotobiorreactores.

Existen dos disefios basicos para la produccion de microorganismos
fotoautotréficos (Grobbelaar, 2000), los sistemas abiertos en los que el cultivo esta
expuesto a la atmoésfera y los sistemas cerrados, comiunmente denominados
fotobiorreactores, en los que el cultivo tiene poco o ningun contacto con la
atmésfera. La mayoria de los sistemas de produccion industrial de biomasa de
microalgas construidos antes de los afios 90 fueron esencialmente sistemas
abiertos tipo carrusel (Figura 6.1 adaptado de Contreras et al.,, 2003), que
permiten alcanzar densidades celulares de hasta 0,7g de células (base seca) por
litro.

Estos sistemas, constituidos por canales poco profundos (nivel de agua de 15-
20cm) en forma de circuito cerrado, generalmente requieren de grandes areas de
terreno (500- 5000m?), pero tienen como ventaja el bajo costo de produccién de
biomasa algal en algunas zonas geograficas especificas.

La baja densidad celular origina varios inconvenientes, incluyendo baja
productividad, facil contaminacién, costosa recuperacion del producto de medios
diluidos y dificultad para el control de la temperatura. Estos inconvenientes
estimularon el desarrollo de fotobiorreactores construidos con materiales
transparentes como vidrio y policarbonato, entre otros materiales que se trataran
posteriormente.

Las configuraciones de fotobiorreactores disponibles son numerosas (Lee, 1986;
Tredici y Materassi, 1992; Borowitzka, 1996; Pulz y Scheinbenbogen, 1998), pero
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la mayoria se pueden clasificar en uno de dos tipos: o bien dispositivos tubulares o
paneles planos. Estos pueden clasificarse de acuerdo con la orientacion de los
tubos o paneles, el mecanismo para la circulacion del cultivo, el método utilizado
para proporcionar luz, el tipo de sistema de intercambio de gas, la disposicion de
las unidades individuales de crecimiento, y los materiales de construccion
empleados.

En la ultima década los fotobiorreactores tubulares y de placas planas (Figura 6.1
adaptada de Contreras et al., 2003) han recibido, mucha atencién, ya que
permiten establecer cultivos de alta densidad celular, 3 0 mas veces en
comparacion con los sistemas convencionales de carrusel. Esto tiene ventajas
como 1) facilidad para cosechar la biomasa, 2) mantenimiento del cultivo sin
contaminacion, 3) mejor control de las condiciones de cultivo y 4) menor inversion
de capital en el fotobiorreactor.
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Figura 6.1 (adaptada de Contreras et al., 2003) tipos basicos de fotobiorreactores a: Tipo carrusel,
vista superior, los bloques negros indican propelas. b: Tipo plano,, vista horizontal. c: Con
iluminacién interna, los bloques blancos indican espacios de iluminacién. d: Tipo serpentin. e: Tipo
tubular horizontal con sistema airlift.
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Algunos productos potenciales se enumeran a continuacion en la Tabla 6.1

Producto Organismo fuente? Uso actual o potencial
Amphidinolides y ' Amphidinium sp. ' Agente antitumor
amphdinins
Astaxantina Haematococcus pigmentos
pluvialis, Chlorella sp.
B-Caroteno Dunaliella Colorante y suplemento
alimenticio
Acido Isochrysis galbana Acido graso esencial
docosahexaenoico
Acido y-Linolenico Spirulina sp. Acido graso esencial
Otros acidos grasos Phaeodactylum Cuidado de la salud,
poliinsaturadas tricornutum, Isochrysis  suplemento alimenticio
galbana
Fucoxantina Phaeodactylum antioxidante
tricornutum
Goniodomins Alexandrium hiranoi, agente antifingico
Ficobiliproteinas Alga roja, Colorantes
cianobacterias
Oscillapeptin Oscillatoria agardhii Inhibidor de elastasa
Ficocianina Spirulina platensis colorante

a Basado en Yamaguchi (1997) y Benemann (1989).
b Solo los ejemplos representativos estan listados

Tabla 6.1 Posibles productos de alto valor a partir de microorganismos fotosintéticos®

6.2 SISTEMAS DE PRODUCCION DE ALGAS

Anteriormente ya habiamos mencionado brevemente s clasificaciones generales
de los fotobiorreactores pero a continuacion profundizaremos un poco mas sobre
ello.

6.2.1 Sistemas de cultivo abierto
Muchos sistemas de cultivo abierto, utilizando la luz solar natural, se construyeron

después de finales de 1940. Los experimentos pioneros abiertos al aire libre para
la produccién de masa de algas fueron reportadas de Alemania y Estados Unidos.
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La produccion comercial de algas fue principalmente realizada en este tipo de
sistemas abiertos, particularmente en estanques circulares, con la principal ventaja
de usar la energia de la luz libre del sol.

Como sea, a gran escala el cultivo abierto de algas tipicamente resulta en bajas
densidades de celular, resultando en procedimientos costosos de cosecha y
desfavorable econdmicamente en adicion a la dificultad de control de las especies.

Estos sistemas son facilmente contaminados por otros organismos, por lo que es
dificil mantener un monocultivo en sistemas abiertos. Asi estos sistemas solo se
han probado para cultivos de especies especificas que crecen en ambientes
altamente selectivos que excluyen a los microrganismos contaminantes.

Ademas el asentamiento causa bajos rendimientos, inestables poblaciones de
algas y dificultad en la distribucion de nutrientes. Por lo tanto varios sistemas de
mezclado han sido afiadidos, como hélices, paletas ruedas brazos rotatorios,
bombas, etc.

Lo anterior ha incrementado el costo del capital de operacion en estos sistemas.
Aun considerando estos costos, los sistemas de estanques estan entre los menos
costosos, pero estan frecuentemente entre los menos productivos.

6.2.2 Sistemas cerrados al aire libre

Hasta ahora, el cultivo de masas al aire libre de las algas ha sido sin duda el tema
mas candente en la biotecnologia de algas, pero el énfasis excesivo en los
sistemas de cultivos abiertos ha retardado sin duda el desarrollo de la
biotecnologia de algas.

Mientras que la tecnologia de cultivo abierto esta mas o menos en un punto
muerto, fotobiorreactores cerrados en espacios abiertos al aire libre (generalmente
al aire libre) se han instalado para el cultivo de cepas de algas especializadas para
la produccién de sustancias bioguimicas especificas.

Los fotobiorreactores cerrados mas ampliamente adoptados son los tubulares
rigidos paneles delgados, 0 fotobiorreactores de placas planas.

Las ventajas de estos fotobiorreactores son:
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1. Un mejor control ambiental de importantes variables fisicoquimicas
(temperatura, pH, CO,, etc.).

2. Incrementa la concentracion de biomasa lo cual facilita la cosecha.

3. Esterilizacion eficaz del sistema y facilitar el mantenimiento de un
monocultivo, debido a la prevencion de la contaminacion importante del
entorno.

Como sea estos sistemas siguen sujetos por las condiciones al aire libre y los
problemas de asentamiento.

Variaciones estacionales, latitudinales y diurnas en condiciones de luz,
temperatura ambiente y el oxigeno disuelto hacen reproducibilidad cultivo
especialmente problematicos.

Por lo tanto, para los sistemas de cultivo al aire libre, es técnicamente dificil de
establecer cultivos de alta densidad de algas fotoautotroficas, si no imposible.

6.2.3 Sistemas cerrados en interiores

Con el fin de mejorar el nivel de la biotecnologia de las algas, los ingenieros en
bioprocesos han desarrollado fotobiorreactores cerrados bajo techo, con luz
eléctrica para la irradiacion. Como el uso de algas se expande para los fabricantes
se deben garantizar la calidad de sus productos a base de algas.

Por lo tanto los fermentadores convencionales, tales como biorreactores de tanque
agitado y columnas verticales cilindricas, se han modificado mediante el empleo
de fuentes de luz artificial: luces fluorescentes (tubos de luz), fibras 6pticas o
diodos emisores de luz, y placas.

Los radiadores internos son especialmente conocidos por distribuir energia de la
luz de manera mas eficiente dentro de fotobiorreactores que los radiadores
externos.

Debido a las geometrias complejas de estos fotobiorreactores se puede supervisar
y controlar las condiciones ambientales de los cultivos y de los parametros de
crecimiento, y el disefio sistematico y la estrategia de ampliacion de estos
fotobiorreactores se han examinado para el éxito de la industrializacién a escala
comercial.
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Sin embargo, estos fotobiorreactores, cerrados, de interiores estan actualmente
restringidos a operaciones a escala de laboratorio, y su uso generalizado ha sido
limitado por el costo alto de instalacion y problemas de escalamiento.

Es dificil comparar directamente las caracteristicas de rendimiento de los sistemas
abiertos, cerrados y fotobiorreactores interiores. Cada sistema tiene sus ventajas y
desventajas, y la eleccion del sistema depende del coste de produccion, el valor
de los productos deseados y la cantidad de produccion de los productos.

El desempefio de sistemas reportados anteriormente se enumeran en la tabla
6.2.3, la cual demuestra claramente que la luz es el principal factor limitante.
Mayores productividades y la concentracion de células puede estar en los
fotobiorreactores con una alta relacion S/ V.

Referencia Disefio de Vol* L Relacién Productividad Biomasa
la camara totales SV - maxima g/L
de cultivo Por area Por
g m? day® volumen
g
L'day?

Davis, 1953 [93] Tubular 1 170¢ 11.7 1.3 185
Tamiya, 1P533 [94] Tubular 40 40 17 17.5
Juttner, 1977 [95] Column 30 28.6¢ 1.85
Pirt, 1983 [30] Tubular 4.6 127 52.8 20
Mori, 1985 [38] Tank 2.4 580 .65 5
Roubicek, 1986 [06] Falling -film 190 7.5 1.2
Torzillo, 1986 [27] Tubular 8,000 10 25 1.2
Driessens, 1987 [98] Column 2 14 10,4V 4.19
Miyamoto, 1988 [99] Column 4.6 20 23 0.57
Treat, 1989 [100] Tank 25 8.2
James, 1990 [101] Column 200 0.66 0.246
Lee, 1990 [102] Helix 0.315 127 4.6
Javanmardian, 1991 [39] Cylinder 1 320 1.51 7.5
Ratchford, 1992 [31] FPARL: 10 50 2.27
Tredici, 1992 [32] WVAPY 80 23.0 7
Takano, 1992 [103] LDOF! 2.5 692 1.94 11.2
Yongmanitchai, 1992 [104] Tank 5. 19.3 0.51 267
Burgess, 1993 [105] LDOF 25 1.9
Torzillo, 1993 [106] Tubular 145 54 27.8 6.3
Lee, 1995 [69] Slab 0.1 100 44 3.15 25
Hu, 1996 [107] Inclined slab ] 85 51.1 4.3 15.8
Hu, 1998 [108] Flat-plate 0.34 132 28.8 26.6
Degen, 2001 [55] Flat-panel 1.5 56 264 4.8

.% Valores no dados por los autores. Los valores fueron estimados indirectamente por otros parametros basados en el
articulo.? VAP significa panel alveolar vertical.c FPALR representa un reactor air-lift de placas planas.?LDOF significa
difusioén de luz por fibras opticas.®valor corregido para un cultivo fotomixotrofico

Tabla 6.2 adaptado de soo suh y gyun lee 2003. Comparacion del desempefio de varios
fotobiorreactores de algas.
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6.3 FLUJO BIFASICO

Muchas situaciones naturales y artificiales proporcionan ejemplos de flujo de dos
fases como las burbujas que suben en una bebida carbonatada, las gotas que
caen a través del aire, gasolina y aire que reaccionan en un motor de automovil,
etc.

Comun a todos los flujos de dos fases es la existencia de interfaces discernibles o
limites que separan una fase de la otra. Si el flujo consiste en dos liquidos
inmiscibles, un liquido y un sélido, un liquido y un vapor o un sélido y un vapor, la
topologia interracial cambia constantemente como las fases interactian,
intercambian energia, momento y masa a menudo.

Estas interacciones y los cambios en la topologia interracial son el aspecto mas
dificil del modelo de flujo de dos fases. Aunque poco progreso se ha hecho en la
descripcion de la dinamica detallada de los primeros principios, las propiedades
macroscopicas de los flujps de dos fases pueden ser determinadas
satisfactoriamente a partir de modelos aproximados. Estos modelos son
esenciales para la operacion segura y economica de una gran cantidad de
sistemas comerciales de la generacion de energia, calefaccion y refrigeracion,
procesamiento de materiales y sistemas de transporte para nombrar unos pocos.

En el caso que nos atafie, para el disefio de un fotobiorreactor debemos tomar en
cuenta la presencia del flujo de dos fases, en este caso entre un gas y un liquido.

6.3.1 Regimenes de flujo en tuberias verticales

Los Flujos de dos fases presentan diversos regimenes de flujo, o patrones de flujo,
dependiendo de la concentracidn relativa de las dos fases y la velocidad de flujo.

Un conjunto sencillo pero generalmente adecuado conjunto de fases descriptivas
para la mayoria de los regimenes de flujo importantes liquido-vapor se compone
de flujo de burbujas, flujo piston, flujo revuelto, flujo anular, y flujo de gotitas.

Flujo de burbujas: describe el flujo de regiones distintas de vapor,
aproximadamente esféricas, rodeadas de liquido continuo. El diametro de la
burbuja es generalmente considerablemente menor que la del recipiente a través
del cual fluyen. El flujo de burbujas ocurre generalmente a bajas concentraciones
de vapor.
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Flujo pistén: se le conoce asi cuando el vapor y el liquido estan fluyendo a través
de un tubo, las burbujas pueden unirse dentro de la larga region de vapor que
tiene al menos el mismo diametro que el tubo.

Flujo revuelto: A concentraciones de moderadas a altas velocidades de flujo y
aproximadamente igual de vapor y liquido, el patron de flujo es a menudo muy
irregular y caotico. Si el flujo no contiene entidades distintas con esférica o, en una
tuberia, la simetria cilindrica, se dice que es un flujo revuelto.

Flujo anular: A alta concentracién de vapor, el liquido puede existir como una
pelicula delgada que moja la pared de la tuberia (flujo anular) o como pequefias
gotitas aproximadamente esféricas en la corriente de vapor (flujo gota). Si tanto
una pelicula delgada y las gotas de existen, el flujo se describe como flujo de
gotitas anular.

En la figura 6.3.1-1 podemos observar los primeros cuatro distintos tipos de flujo
de dos fases, los cuales mencionamos anteriormente:
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BURBUJA PISTON REVUELTO ANULAR

Figura 6.2 tipos de regimenes de flujo en tubos verticales

Flujo bache: este patron de flujo esta caracterizado por burbujas largas en forma
de balas con una suave interface gas-liquido y un largo mayor al diametro de la

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ Pagina 14




“DISENO Y SIMULACION DE UN FOTOBIORREACTOR”
REPORTE DE PROYECTO DE RESIDENCIA
tuberia, y un flujo intermitente con baches de liquido los cuales contienen

pequefias burbujas de gas.

A continuacién se muestra la comparacion de los tipos de flujo de dos fases.

Ll
Flujo t.le Flujo de burbuja  flyjo pache Flujo revuelto  Flujo anular
burbuja disperso

2
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Flujode flujo de burbuja Frente Reverso Flujo Flujo anular

burbuja disperso Flujo Bache revuelto

Figuras 6.3 y 6.4 diferencias entre los distintos tipos de regimenes de flujo en tuberias
verticales
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6.3.2 Regimenes de flujo en tuberias horizontales

Los patrones de flujo en tuberias horizontales son:

Segregado:
*  Estratificado: se caracteriza por una separacion completa de las fases, en la

cual el liquido fluye por el fondo de la tuberia y el gas por la parte superior
de la misma.

* Ondulado: se produce al aumentar la velocidad del gas con respecto a la
que se tenia en el estratificado, produciendo ondas en la interface gas-
liquido.

* Anular: éste se evidencia al manipular grandes caudales de gas.
Usualmente se observan gotas de liquido desplazdndose a través del
centro gaseoso Yy, a consecuencia del efecto de la gravedad, la pelicula del
fondo de la tuberia es generalmente mas gruesa que la superior.

Intermitente:

*  Piston: El flujo piston se caracteriza por que exhibe una serie de unidades
de tapon, cada uno es compuesto de un depdsito de gas llamado burbujas
de Taylor y una cubierta de liquido alrededor de la burbuja. Los tapones van
incrementando su tamafio hasta cubrir toda la seccidén transversal de la
tuberia.

* Bache: En este caso las crestas de las ondulaciones pueden llegar hasta la
parte superior de la tuberia en la superficie del liquido.

Distribuido:

*  Burbuja: El flujo de burbujas se caracteriza por una distribucion uniforme de
la fase gaseosa asi como la presencia de burbujas discretas en una fase
liquida continua. El régimen de flujo de burbujas, se divide en flujo
burbujeante y flujo de burbujas dispersas. Los dos tipos difieren en el
mecanismo de flujo. El flujo burbujeante ocurre a tasas de flujo
relativamente bajas, y se caracteriza por deslizamiento entre las fases de
gas y liquido. El flujo de burbujas dispersas ocurre a tasas altas de flujo,
moviéndose las burbujas de gas a lo largo de la parte superior de la tuberia.
La fase continua es el liquido que transporta las burbujas
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* Niebla: El liquido esta completamente "disuelto” en el gas; es decir, la fase
continua es el gas y lleva en "suspension” las gotas de liquido.

En la siguiente figura se ilustran los distintos tipos de flujo bifasico en tuberias
horizontales:

Segregado

‘Ondulado

L ol A P LT TS FF RS I LTI

el ¢ e, l:":--'._:' i

P e S P P W P M PR |
Anular

Intermitente

i S p  ——p————
— — m e  —

T— e b — -
Ep——

— F—————r i |
Burbuja

MNiebla

Figura 6.5 flujos bifasicos en tuberias horizontales:
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6.4 REGIMEN DE LUZ

6.4.1 ;Como afectalaluz ala productividad?

La disponibilidad y la intensidad de la luz son los factores principales que controlan
la productividad de los cultivos fotosintéticos (Lee and Low, 1992; Pulz y
Scheinbenbogen, 1998). En el cultivo continuo, normalmente practicado por
microalgas, la productividad de biomasa (p) es una funcién de la concentracion
celular (CB) en el efluente y la tasa de dilucion (D), asi:

p=DGCy (1)

En estado estacionario, la tasa de dilucién es igual a la tasa de crecimiento
especifico (1), que se rige por la cantidad de luz, el factor de control de la
velocidad. La dependencia de u en la irradiancia media se ha expresado de
diversas maneras tal como se resume en la Tabla 6.3.1 (adaptado de Molina et al.,
1999). Generalmente, u aumenta con la irradiancia creciente, alcanzando un valor
MAaximo, .- El aumento adicional en la irradiancia en realidad puede inhibir el
crecimiento, este fendmeno es conocido como fotoinhibicion.

Ecuacion Referencia |
e ma:f amiy . 53
[ y= e @) Tamiya et al. (1933)
ﬁmn:"’xr
2 / I T ] g
2 = ] 10 _ 3 Yan Oorschot (1955)
3 wd (11 77
i .tt='“m'”‘ E1 — @ Steele (1977)
Irmu
I _ . = -
4. i HMrpan ] (5) Bannister {1979
(K7 +I7)m
r.na.':‘r { i 2
b3 = i _ ) Aiba (1982
K+I+—
I+ K
f. = [ 7 Molina Grima et al. (1994)
Ig+i-
Adaptado de Molina et al., 1999
Tabla 6.3 Modelos para la tasa de crecimiento especifica en la
dependiente de la luz
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Las ecuaciones (2) a (4) y la ecuacion. (7) en la Tabla 2 no toman en cuenta la
fotoinhibicion. En la Tabla 2, solo la ecuacién (5) y la ecuacion. (6) consideran los
efectos inhibitorios de la luz excesiva.

Los estudios sugieren que los modelos de crecimiento que expresan y en términos
de irradiancia media plantean una potencia mayor que las observaciones
experimentales (Ferndndez Sevilla, 1995; Pulz y Scheinbenbogen, 1998). Por lo
tanto, se establecio la ecuaciéon (Molina et al., 1996):

/b_'_i)
= - (8)
10 @ k\ [{J;J b_i]

6.4.2 ¢ Qué es lairradiancia promedio?

La irradiancia media (I,,) es el nivel de luz que experimenta una célula al azar en
movimiento dentro del cultivo (Rabe y Benoit, 1962). En un sistema libre de células
la irradiancia media es independiente del estado de la mezcla.

Cuando las células se distribuyen homogéneamente, la irradiancia media en
condiciones dadas de nuevo es el mismo para todas las células, sin embargo la
irradiancia media no es un criterio suficiente de rendimiento cultivo, ya que sélo
tiene en cuenta la longitud total de la oscuridad y los periodos de luz y no la
frecuencia de los cambios.

Ignorando por el momento la dindmica de la célula, el nivel de irradiancia media
(I,,) en el interior del cultivo depende de los siguientes factores: la irradiacion
externa (I,), la geometria del reactor (Frohlich et al, 1983;. Lee y Low, 1991, 1992;
Quiang et al, 1996; Acién et al, 1997), la concentracién y morfologia de las células.

Los métodos actuales de estimacion de un nivel de “irradiancia promedio” no
tienen en cuenta los ciclos de luz-oscuridad asociada con el movimiento de fluidos
en un biorreactor. En realidad, el réegimen de luz experimentada por las células, es
decir, la iluminacion total acumulado y la frecuencia de movimiento de luz y
oscuridad, es lo que l6gicamente deberia afectar a la productividad de la biomasa.
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Los métodos existentes de estimacion de iluminacién promedio emplean un
enfoque que consiste en lo siguiente:
(i) La estimacion de la radiacién total incidente fotosintéticamente activo en
la superficie del fotobiorreactor.
(i) El uso de la ley de Beer-Lambert para determinar el nivel de radiacion
en cualquier profundidad en el interior del cultivo..
(i)  Alguna forma de promedio de la intensidad de radiacion en el interior del
recipiente.

6.5 LA CURVA DOSIS-RESPUESTA A LA ENERGIA LUMINOSA

Un aspecto de suma importancia en el cultivo de organismos fotoautotréficos en
general, es el relacionado con el aprovechamiento de la energia radiante durante
la fotosintesis. La tasa de fotosintesis celular F (capacidad de captacion de
fotones) depende de la energia luminosa que reciben las células.

La curva dosis-respuesta que describe esta relacién representa una respuesta
tipica del crecimiento respecto a la disponibilidad de sustrato (Richmond, 2000). A
bajos niveles de intensidad luminosa la rapidez de la fotosintesis aumenta con la
intensidad de luz, pero niveles de energia incidente superiores a un cierto valor
(Ek) inducen solo pequefios cambios en F (Figura 6.5 adaptada de Richmond,

2000).
1,0 i 1.0
= 08 0,8
o iy
£]06- -0.6 :
E I-I_- E .."' E%
load 7/ + " 0.4
@M : e
[7a] H e,
lE 'EI',E’_ E "'---.----.........-_':],2
0,0 5 0,0

=k Energia luminosa (E)

Figura 6.6 Adaptada de Richmond 2000. Efecto de la energia luminosa (E)
en la tasa fotosintética (F) y en la eficiencia fotosintética (F/E). Ek es la
constante de saturacion

La constante especifica Ek, caracteristica para cada organismo, indica el nivel de
energia luminosa al que comienza a saturarse el fotosistema de un organismo. La
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energia incidente puede llegar a niveles que causan inhibicion de los fotosistemas
celulares, lo cual puede deteriorar el cultivo y causar incluso un dafio irreversible.
Por otro lado, la eficiencia (F/E) con la que la luz incidente es utilizada disminuye
rapidamente al aumentar el flujo de fotones y tiende a valores minimos cuando la
energia incidente alcanza niveles superiores a Ek (a mediodia en cultivos
expuestos a la luz solar).

La curva dosis-respuesta describe lo que sucede cuando la luz es el factor
limitante y todas las células reciben la misma cantidad de energia luminosa.

Bajo ciertas condiciones, los cultivos con mayor densidad celular, son capaces de
utilizar la luz incidente con mayor eficiencia en comparacion con cultivos
convencionales diluidos.

La fotoinhibicidn puede no presentarse aun en cultivos expuestos a intensidades
de luz elevadas. Esto en gran medida se debe a una dilucion de la luz, como
resultado del autosombreado.

Siempre que la densidad celular aumenta con relacién a la luz incidente, el cultivo
no alcanza a saturarse por completo. Entonces, la inhibicion del crecimiento por un
exceso de luz (fotoinhibicion) implica en esencia que la densidad celular no se
ajusta a la intensidad de la fuente de luz.

6.6 DISENO DE FOTOBIORREACTORES BASADOS EN CONCEPTOS SOBRE
DISTRIBUCION DE LUZ.

En cultivos de microorganismos fotoautétrofos en los que otros factores no son
limitantes, la disponibilidad de luz determina la intensidad a la que se realiza la
fotosintesis y, como consecuencia, determina también la velocidad de crecimiento
(u). Sin embargo, en todos los sistemas de cultivo, las células méas cercanas a la
superficie iluminada impiden la penetracion de la luz hacia el seno del medio de
cultivo y producen un efecto de sombreado sobre las células méas alejadas de la
superficie. En algunos cultivos se ha estimado que la luz penetra solo de 1 a 2mm
mas alla de la superficie, de manera que la zona fotica representa solo una
pequefia fraccion (10-30%) del volumen total del cultivo (Figura 6.6)
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Figura 6.7 Adaptada de Contreras et al., 2003. llustracién de la
trayectoria de la luz y de los ciclos luz/oscuridad.

En condiciones reales, el factor que determina la actividad fotosintética es la
cantidad de energia disponible para cada célula individual, mas que la cantidad de
energia luminosa incidente (Lu y Vonshak, 1999). Los pardmetros que pueden
considerarse como basicos para describir la disponibilidad de energia bajo una
iluminacién intermitente son dos, la relacién de los periodos luz/oscuridad (L/ O) y
la frecuencia de los ciclos L/O.

Para asegurar la maxima actividad fotosintética y la mejor utilizacién de la luz
incidente, se requiere de un régimen de iluminacién 6ptimo. No obstante, a pesar
de su importancia, éste no puede determinarse cuantitativamente.

6.6.1 Trayectoria de la luz

La trayectoria de la luz es la distancia transversal que debe recorrer un foton para
pasar a través de un fotobiorreactor (Richmond, 1996), concepto que se ilustra en
la Figura 6.6 (Contreras et al., 2003).

La trayectoria de la luz es determinada por la profundidad de liquido en un reactor
de tipo carrusel, por la separacion entre las placas en un reactor de placas
(horizontal o vertical) o por el diametro del tubo en un reactor tubular. Incrementar
la trayectoria de la luz implica reducir el volumen iluminado en relacion al volumen
no iluminado en el fotobiorreactor.
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Un incremento de la trayectoria de la luz reduce tanto la frecuencia promedio con
la que las células son expuestas a la luz, como la relacion de los periodos L/O
(Grobbelaar, 1994; Ogbonna y Tanaka, 1998). Por el contrario, una trayectoria
pequefia de la luz aumenta la relacion de voliumenes iluminado/obscuro,
permitiendo asi periodos L/O mayores, una mayor frecuencia con la que las
células son expuestas en promedio a la luz y por ende un mejor régimen de
iluminacion.

En virtud de lo anterior, actualmente no es recomendable utilizar rutas luminosas
de méas de 10cm en ningun tipo de biorreactor.

6.7 FACTORES IMPORTANTES EN EL DISENO DE FOTOBIORREACTORES.

Para lograr una alta productividad se deben mantener altas densidades celulares,
pero sin que la velocidad de crecimiento disminuya significativamente. La
factibilidad de esto depende, como ya se discutio, de un suministro adecuado de
luz a las células, pero ademas se requiere alinear cuidadosamente las condiciones
ambientales en el reactor con las necesidades de la cepa seleccionada.
Independientemente de la configuracion del fotobiorreactor se deben considerar
otros factores fundamentales como el mezclado, el autosombreado entre las
células, el suministro de nutrientes (incluyendo C0,), el control de la temperatura y
la remocion del 0, producido fotosintéticamente.

6.7.1 Importancia del mezclado en fotobiorreactores.

El mezclado favorece el intercambio gaseoso, evita la sedimentacion de células, la
formacion de gradientes de condiciones ambientales y de concentracion de
nutrientes, pero su funcién principal es permitir que todas las células puedan
acceder a las zonas iluminadas en un fotobiorreactor (Ogbonna y Tanaka, 2000;
Ugwu et al., 2002).

Los sistemas basados en la aireacién del cultivo con aire comprimido (columnas
burbujeadas o airlift), se usan comunmente por su sencillez y porque pueden
disefiarse para inducir un esfuerzo de corte pequefio que no cause dafio mecanico
a las células (Richmond et al., 1993; Sanchez et al., 2000).

En un mismo fotobiorreactor es posible establecer diferentes condiciones de
mezclado para manipular el régimen de iluminacion y asi la tasa de fotosintesis.
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Condiciones de mezclado recomendados son de 0.6 a 4.21 |/min, donde al
aumentar la aireacion incrementa la productividad.

Para lograr una alta productividad y un aprovechamiento Optimo de la luz,
Richmond (1996) recomienda una iluminacién intensa (mediodia), el uso de
reactores con una trayectoria de la luz pequefia, y un mezclado vigoroso hasta
donde lo permita la fragilidad de las células.

El mezclado de un cultivo permite una utilizacion éptima de la luz y un “mejor
régimen de iluminacion”, sin embargo, puede también causar dafio a las células.
La fragilidad celular es con frecuencia un factor que limita la intensidad de
mezclado; los niveles éptimos de mezclado dependeran de cada especie cultivada
(Gudin y Chaumont, 1991).

6.7.2 Circulacién del medio de cultivo en el reactor.

La eleccion del método para circular el liquido es otra consideracion importante en
el disefio de fotobiorreactores. Las paletas rotatorias, las bombas de tornillo,
rotatorias o de desplazamiento positivo, y en general cualquier método mecénico,
tiene la desventaja de producir importantes esfuerzos de corte y dafio celular.

La velocidad del medio de cultivo en los tubos tiene que ser suficiente para
asegurar un flujo turbulento que evite el crecimiento en la pared del tubo o la
sedimentacion de las células por una parte, y por otra que asegure un régimen de
iluminacién favorable para establecer una fotosintesis intensa (Gudin y Chaumont,
1991, Camacho et al., 1999; Molina et al., 1999). Una baja velocidad de circulacion
del liquido (<15cm/s) casi siempre produce crecimiento en la pared y posiblemente
inhibicion del crecimiento por altas concentraciones de 0, disuelto. Una velocidad
de liquido en los tubos de 30- 50cm/s es apropiada en la mayoria de los casos.

Como ya se menciono, disminuir la trayectoria de la luz incrementa la eficiencia de
utilizacion de luz y la productividad. Sin embargo, emplear rutas luminosas muy
cortas implica obstaculos técnicos adicionales.

Tanto en reactores tubulares como planos, una trayectoria de la luz de 1-2cm
podria ser el minimo practico para operar fotobiorreactores cerrados.
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6.7.3 Cultivos de alta y ultra alta densidad.

Una tecnologia que surgi6 a finales de los afios 80 fue la de cultivos algales de
Alta Densidad Celular (ADC) y Ultra Alta Densidad Celular (UADC), que implican
mantener concentraciones celulares superiores a 3g/l de biomasa para los
primeros (Lee y Palsson, 1994) y de 15 a 80g/l para los segundos, ambos en base
seca (Hu et al., 1996a, b; 1998). Al aumentar la densidad celular es posible evitar
la fotoinhibicion, aun a altas intensidades de luz incidente, pero por otro lado los
efectos de sombreado entre las células se vuelven mas severos debido a que la
luz penetra menos en cultivos densos.

Cuando el suministro de nutrientes y las condiciones ambientales no son
limitantes, el mezclado es determinante para la eficiencia fotosintética y la
productividad a densidades celulares por encima de 3g/l.

En células mantenidas a varias densidades celulares encontraron que la cantidad
de energia luminosa que para células en cultivos de menor densidad celular es
sumamente téxica, para las de cultivos de mayor densidad es Optima. Una
dificultad adicional de los cultivos a altas densidades celulares es que las
microalgas secretan sustancias autoinhibitorias (Richmond, 2000).

Concentraciones de hasta 80g/l se han obtenido en reactores verticales con una
trayectoria de la luz pequefia, una agitacion vigorosa y con remocion de
substancias autoinhibitorias. Hasta ahora la remocion de estas substancias ha
sido semicontinua y externa al fotobiorreactor en cultivos de UADC.

Para lograr cultivos de UADC se han utlizado diversas geometrias de
fotobiorreactores y fuentes de iluminacion, tales como reactores planos verticales
con ldmparas fluorescentes de luz blanca (Hu et al., 1998), reactores iluminados
cuasi-internamente por diodos (Lee y Palsson, 1994), reactores iluminados
internamente mediante fibra Optica (Javanmardian y Palsson, 1991), y reactores
planos inclinados con iluminacion solar mantenidos en exteriores (Hu et al.,
1996b).

Una ventaja de mantener cultivos de UADC es la disminucion de la respiracion
nocturna, en la cual la célula consume 0, y oxida los carbohidratos enddgenos
acumulados durante el dia. La pérdida de peso celular puede llegar a ser de hasta
50% en el sistema de carrusel, mientras que en UADC la pérdida puede ser menor
del 5% debido a que la alta densidad celular reduce de manera importante la
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disponibilidad de 0, que cada célula puede utilizar en la respiracién (Hu et al.,
1996Db).

En cultivos de UADC el contenido proteico de las células puede ser inferior en un
40% con respecto a células crecidas a baja densidad celular. Si se piensa utilizar
el producto como fuente de proteinas en alimento humano o animal esto podria
representar una desventaja.

6.7.4 Fotoinhibicidn por oxigeno.

Para escalar fotobiorreactores planos, usualmente se aumenta la capacidad del
cultivo con unidades conectadas en serie o “cascada” (Hu et al., 1996a). En el
caso de reactores tubulares y de serpentin, el escalamiento se hace aumentando
la longitud de la tuberia. Cuando se usan solo estos criterios de escalamiento, la
acumulacion de 0, disuelto puede representar un fuerte obstaculo para el
crecimiento de las algas. Altos niveles de 0, disuelto en el medio de cultivo
causan inhibicion de la fotosintesis (Camacho et al., 1999) y en condiciones
extremas pueden incluso causar la muerte de las células por dafio oxidativo.

La remocion del 0, producido fotosintéticamente es una necesidad al escalar
reactores cerrados. En los reactores tubulares horizontales, una estrategia comun
es instalar etapas de aireacion tipo airlift para remover por desorcion el 0, del
medio de cultivo. El tiempo entre etapas de aireacién depende de la velocidad
lineal del medio de cultivo, de la distancia entre etapas de aireacion y de la
velocidad de fotosintesis (Richmond et al., 1993).

6.7.5 Remocién de oxigeno.

El oxigeno es un producto de la fotosintesis, peo un alto nivel de oxigeno disuelto
inhibe el crecimiento del alga, incluso cuando hay altas concentraciones de
CO,Particularmente, en fotobiorreactores cerrados la sobresaturacién de oxigeno
alcanza no mas de 400-500%, incluso bajo condiciones de mezclado
suficientemente intensos. La respiracion en la region oscura, o durante la noche,
también acumula el nivel de oxigeno disuelto en suspension de algas.

Sin embargo, muchas especies de algas no puede soportar la exposicion de 2-3
horas a niveles de oxigeno muy por encima de la saturacion (7,5 m /L a 30 ° C).
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Esta inhibicion de 0, de la fotosintesis es, precisamente, discuten en términos
del efecto Waburg, la fotorrespiracion o fotorreduccion.

La remocion de exceso de 0, es un problema de transferencia de masa
comparable al suministro de CO,. Las posibilidades de control principales se
disminuyen a: menor presién de oxigeno, mayor agitacion, y temperatura mas alta.
En la actualidad, las dos soluciones principales son, (1) aumento de la turbulencia
y (2) arrastre de 0, con aire, estdn abiertos al disefio y operacion del
fotobiorreactor.

Una mezcla vigorosa disminuye la tension de 0, en el cultivo, particularmente
cuando la mezcla es administrada por un dispositivo correctamente disefiado. Los
sistemas de intercambio de gas eficientes son también instalados como una
estacion de gasificacion, en los sistemas de fotobiorreactores.

6.7.6 Suministro de nutrientes

La disponibilidad de nutrientes es un factor importante que controla los niveles de
produccién primaria de organismos fotosintéticos. Medios con diferentes
composiciones son suministrados a las células en la forma de diéxido de carbono.
Agua y sales minerales en macro o micro cantidades.

Los macronutrientes son considerados esenciales para el crecimiento normal
incluyen el carbén nitrogeno fésforo, hidrogeno, oxigeno, sulfuro, calcio, magnesio,
sodio, potasio y cloro. Los micronutrientes que se necesitan en cantidades de
trazas de micro, nano o incluso pico gramos por litro son: hierro, boro, magnesio,
cobre, molibdeno, vanadio, cobalto, niquel, silicio y selenio.

Algunos macronutrientes pueden requerir un agente quelante para permitir que se
disuelvan o minimizar su toxicidad. Los requerimientos de los nutrientes se pueden
estimar desde la composicion elemental de la biomasa o la estequiometria del
crecimiento.

Las algas pueden secretar compuestos autoinhibitorios cuando los nutrientes mas
grandes son agotados durante la cultivacion por lotes. Asi el gasto medio es
removido y repuesto por perfusion con medio fresco, o por filtracion en linea con el
medio altamente concentrado (incluyendo la dialisis y ultrafiltracion).
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La diferencia mas grande entre los dos métodos es si el reactor pierde biomasa
durante el proceso de reposicion. Un semi-lote no puede ser usado cuando la
acumulacion de autoinhibitores retarda o inhibe el crecimiento algal y la
fotosintesis.

6.7.7 Control de pH

Cuando se lleva a cabo el escalamiento de fotobiorreactores, el pH del medio de
cultivo puede variar significativamente.

La concentracion de €O, puede ser controlada mediante su inyeccion en las zonas
donde la concentracién ya no permite la capacidad fijadora méaxima. El pH se
controlard al mismo tiempo debido al conocido equilibrio del CO,con el agua
(Camacho et al., 1999).

La concentracion de CO, depende del cultivo algal con el que se trabaje, por lo
cual es de buena importancia considerar este factor en la regulacion del pH. A
continuacion se muestra una relacion del consumo de C0, (mg/L*d) de varias
especies de microalgas
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Figura 6.8 Adaptada de Ho, et al., 2011
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6.7.8 Control de temperatura

El control de la temperatura es uno de los factores ambientales mas
caracteristicos de las variaciones estacionales y diurnas de la temperatura
ambiente.

Payer et al. Investigaron las respuestas de control de temperatura de 34 especies
diferentes verdes y verde-azul. La mayoria de las algas exhibié una temperatura
de crecimiento con un amplio intervalo en la curva de respuesta de temperatura
Optimo con un descenso repentino fuera de este rango.

El cambio de la temperatura de cultivo también influye profundamente en la
productividad global o la composicion celular, como la fotosintesis y la respiracion
son fundamentalmente reacciones basadas en enzimas (Torzillo y Materassi
1991, Thompson et al.1992)

Los efectos de la temperatura sobre la fotosintesis de las algas han sido
revisados, centrdndose en las diferencias fenotipicas y genotipicas, las
variaciones en el metabolismo fotosintético y en la tasa de crecimiento maximo
practico y concreto, como una funcién de la temperatura (Raven y Geider 1988,
Davison 1991).

La temperatura es casi invariablemente medida y controlada durante el
funcionamiento del fotobiorreactor. Las algas en fotobiorreactores al aire libre
estdn expuestas a variaciones estacionales y diurnas de la temperatura y la
intensidad de la luz. Sin el equipo de control de temperatura, la temperatura,
durante el verano, en un fotobiorreactor cerrado puede alcanzar 10-30 °C superior
a la temperatura ambiente durante varias horas.

Por lo tanto, la refrigeracion por evaporacion y el sombreado se usan
convencionalmente, por la aspersibn de agua sobre la superficie del
fotobiorreactor y mediante el bloqueo de la luz del sol a un cierto grado,
respectivamente. Los intercambiadores de calor se incorporan principalmente
para la calefaccién de los cultivos en climas mas frios.

Con el fin de reducir el costo de o refrigeracion y aumentar las velocidades de
reaccion diferentes dentro de la célula, la temperatura de cultivo debe funcionar a
la maxima posible para no introducir el estrés en el organismo.
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6.8 MATERIALES DE DISENO

Muchas configuraciones de fotobiorreactores se han disefiado y construido. Estos
van desde camaras tubulares y cilindricas en los sistemas de lado plano y
vertical. Cada uno de estos sistemas emplea una amplia variedad de materiales
para la construccion fotobiorreactor. Esta revision se ocupa de los aspectos clave
involucrados en la seleccién del material para el disefio de fotobiorreactores para
asegurar la rentabilidad y alta eficiencia.

Los materiales para la construccion de fotobiorreactores representan un problema
practico significativo tanto desde el punto de vista del coste de la inversiéon y el
rendimiento biolégico. Los materiales utilizados para el reactor incluyen vidrio,
plexiglas, cloruro de vinilo acrilico o poli (PVC) y el mas comun, polietileno. Mas
adelante se abarca sobre las caracteristicas y beneficios junto con las desventajas
de algunos materiales predominantes utilizados para la construccion de un
fotobiorreactor.

6.8.1 Vidrio
El vidrio es mas cominmente usado en fotobioreactores destinados a la

produccion de biohidrégeno a partir de algas

6.8.1.1 Caracteristicas y Beneficios:

* Reactores para fotoautétrofos, como microalgas, deben ser totalmente
transparentes, sin ninguna pérdida en la transparencia sobre tiempo para el
cual el vidrio se emplea generalmente.

* Entre los tipos de vidrio, el vidrio de borosilicato (Pyrex) es comunmente
usado en colectores de agua caliente de fotobiorreactores

* La energia contenida del vidrio se ubica entre 13.0 y 18.6 MJ.kg~! para los
vidrios de ventanas, de 15.9 MJ.kg~! para vidrio flotado y 22. 6 MJ.kg™?
para vidrio templado.

* Los tubos de vidrio tienen una duracion de 20 afios, igual a la vida util de
una planta de servicios.

* Para un fotobiorreactor tubular, el vidrio tiene significante mas altos NER'’s
(Net Energy Ratio, 6 mayor proporcion de energia neta en espafiol)

* Si se requiere un fotobiorreactor con bajo contenido de energia, el vidrio
puede ser un material adecuado en un principio.

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ Pdgina 30




“DISENO Y SIMULACION DE UN FOTOBIORREACTOR”
REPORTE DE PROYECTO DE RESIDENCIA

6.8.1.2 Desventajas:

* El uso de tubos de vidrio requiere de muchos mas accesorios de conexion
mientras que estos en longitudes de mas de unos pocos metros no se
producen, o de lo contrario son dificiles de transportar y montar.

* Los tubos de vidrio ademas requieren una estructura de soporte.

* El sistema que emplea el vidrio es potencialmente viable, s6lo cuando
limitaciones especificas sobre las tasas fotosintéticas de conversion
microbiana establezcan la generacion de fase de H,, y las eficiencias de
recoleccion de H, se cumplen

6.8.2 Pelicula de polietileno de baja densidad (PEBD)
Fotobiorreactores tubulares hechos de mangas de polietileno han sido utilizados
comercialmente para el cultivo de algas

6.8.2.1 Caracteristicas y beneficios:

* Las variantes de las peliculas de plastico PEBD basicas son PEDB de una
sola capa, polietileno lineal de baja densidad (PELBD) y polietileno de baja
densidad reforzado con fibras.

* Las estimaciones del contenido de energia de pelicula de PEBD son 78,1
MJ / kgy 74,0 MJ / kg.

* Los beneficios de usar PEBD incluyen mayor luz visible y transmision
infrarroja cercana, baja transmision UV, y bajo costo.

* En algunos fotobiorreactores, el material de la camara se compone de un
polimero compuesto de mudltiples capas que comprende una capa de
pelicula de nylon de plastico unido a ambos lados unida con una capa de
agente de union y una capa de polietileno de baja densidad (PEDB).

* La pelicula de plastico de nylon-PEBD usada en fotobioreactores pueden
variar en el espesor, dependiendo de las especies de alga y el
correspondiente nivel de turbulencia requerido para completar un ciclo de
luz, limitaciones de esfuerzo cortante, etc.

* Un tamafo preferido de pelicula de nylon-PEBD es de 3.5 milésimas de
pulgadas de espesor. En este espesor, una cantidad moderada de
turbulencia dentro de la camara de fotobiorreactor tendria un pequefio
efecto en la integridad estructural de la pelicula.
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6.8.2.2 Desventajas:

* La principal desventaja de usar este tipo de materiales es su corta vida
incluso con la adicion de estabilizadores de UV, la maxima duracion de la
pelicula de PEDB es de sélo 3 afios.

* Los factores ambientales pueden afectar el tiempo de vida de la pelicula
incluyendo la radiacion UV, temperatura, ciclos térmicos, y el contacto con
las superficies rigidas y productos quimicos (incluyendo contaminantes
atmosféricos).

6.8.3 Polietileno de alta densidad (PEAD)
El polietileno de alta densidad es usado en la chaqueta de fotobiorreactores para
superar los problemas en el uso de PEBD para el cultivo de algas.

6.8.3.1 Caracteristicas y beneficios:

* ElI PEAD es el plastico mas prometedor usado en cultivo de algas, dado que
es barato y comercialmente viable.

* El PEAD costaria s6lo un tercio que los materiales plasticos usados
actualmente.

* Los reactores que emplean PEAD son creados para producir algas con un
contenido de aceite superior al 1% que la de las peliculas de PEBD
reforzados

* La opacidad del PEAD ayudan a prevenir dafios fotooxidativos o por
fotoinhibicion.

* También es menos propenso a la contaminacion biolégica ( acumulacion de
capa de algas que bloquea buena parte de la luz solar)

6.8.3.2 Desventajas:
* EI PEAD no es tan bueno como el PEBD o el plastico de 5 capas, ya que es
dificil de soldar y por lo tanto muestra menos fuerza de tension.

6.8.4 ACRILICO RIGIDO (PMMA)

El acrilico, quimicamente se refiere al polimetacrilato de metilo (PMMA) es un
material comun para la construccion de la mayoria de fotobiorreactores de
investigacion debido a sus cualidades superiores.
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6.8.4.1 Caracteristicas y beneficios:

* Lo tubos de acrilico son también conocidos con el nombre comercial de
plexiglas.

* Los tubos de acrilico transparente ha sido utilizado en buen numero en
sistemas fotobiorreactores prototipo, con diametros exteriores en el rango
de 30 a 60mm y espesor de pared de 3 a 5mm.

* La energia contenida del PMMA es estimada en el rango de 131.4 MJ.kg~1.
La vida util de acrilico en condiciones al aire libre es de al menos 10 afios.

* Estudios indican que la lamina de acrilico transmite el 95% de la luz
incidente desde 390 a 800nm. Basado en su excelente transmitancia en el
PAR, el acrilico es un material de construccibn adecuado para
fotobiorreactores.

* Los tubos de acrilicos y bobinas actian como colectores solares, lo que
aumenta la temperatura y se extiende la estacion de crecimiento.

* QOtras ventajas son gque incrementa la productividad, se pierde menos agua
por evaporacion, descarta a las algas contaminantes, se tiene un mejor
control sobre los cultivos, y la capacidad de cultivar algas puras.

6.8.4.2 Desventajas:
* Los tubos de acrilico son usados para la construccion de fotobiorreactores
pero los costos de instalacion hacen al sistema muy costoso.
* El exceso de oxigeno producido por la alga durante su crecimiento puede
inhibir el mismo.
* El alga se puede pegar dentro de los tubos bloqueando la luz solar, y los
tubos pueden ponerse muy calientes.

6.8.5 CLORURO DE POLIVINILO (PVC).

Las foto etapas basal y helicoidal de un fotobiorreactor helicoidal estdn hechos
generalmente de tubos transparentes de cloruro de polivinilo (PVC).

6.7.5.1 Caracteristicas y beneficios:
* Las membranas de cloruro de polivinilo contienen agentes inmovilizados
han sido ampliamente documentados y utilizados para preparar sensores
de membrana en fotobiorreactores.
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* La tecnologia de bloqueo UV Unico evita las longitudes de luz ultravioleta
perjudiciales que penetran el PVC mientras que permite que longitudes de
onda de luz beneficiosos pasen a través del tuvo transparente de PVC.

* Las ventajas incluyen la resistencia a la corrosion, la no conductividad y
peso ligero de construccion.

* El uso de tuberias especiales de PVC transparente es beneficioso en el uso
de fotobiorreactores, debido a que la claridad es critica, permitir la luz
dentro del proceso para ayudar en el crecimiento de las algas y su
alimentacion.

6.7.5.2 Desventajas:
* Tubos de PVC flexibles han sido utilizados, pero debido a los dafiinos rayos
UV el PVC tiende a romperse o0 a ser quebradizo.
* El PVC cuando es atacado por los rayos UV, sobre un PVC convencional,
se decolora la superficie de la tuberia, lo que limita el paso de la luz.

La revision interpreta claramente la criticidad de la seleccion del material en la
determinacion de la eficiencia del fotobiorreactor. La eleccion de los materiales y el
disefio de la construccién fotobiorreactor por lo tanto debe considerar la eficiencia
del material, incluida la transmisién de luz, esperanza de vida y reciclabilidad.

6.8 RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE FOTOBIORREACTORES

De la discusion de todos los temas anteriores se pueden proponer varias
recomendaciones para el disefio de fotobiorreactores:

1. Latrayectoria de la luz debe ser pequena.

2. Mantener una alta densidad celular (>8-15g/l)

3. Un mezclado vigoroso para asegurar ciclos L/O de alta frecuencia (flujo
turbulento)

4. Evitar inhibicion del crecimiento por acumulacion de 0,(mismo que se

puede regular con la adicién de €O, al sistema)
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5. Evitar acumulacién de substancias inhibitorias
6. Asi como evitar el asentamiento del cultivo
7. Mantener temperatura optima

8. Mantener pH 6ptimo
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7.- PROCEDIMIENTOS Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES
REALIZADAS

Las actividades realizadas se muestran en el siguiente cuadro a continuacion se
realiza la especificacion de cada una de ellas.

Periodo Actividad Periodo de realizacion justificacion
[\[o}

1 Investigacion 20 de agosto al 10 de Indagacion bibliografica para la
documental y septiembre del 2012 recopilacién de datos teéricos y
aprendizaje del uso de técnicos para el proyecto.
los programas de Ademas se aprendié a usar los
simulacion. programas de simulacion.

2 Discusién de 11 de septiembre al 23 Junto al asesor se discutieron
propuestas, de septiembre del 2012 propuestas preliminares de
planteamiento del disefios, se discuti6 sobre la
disefio informacion indagada.

3 Reporte del primer 24 y 25 de septiembre Presentacion del primer reporte.
informe. del 2012

4 Elaboracion del primer 26 de septiembre al 22 Se realizé la construccion en
y segundo disefio de octubre del 2012 Solid Works de las propuestas

de disefio.

5 Reporte del segundo 22y 23 de octubre del Presentacion del segundo
informe. 2012 reporte.

6 Simulacion y 24 de octubre al 22 de Se realizaron las correcciones
correcciones del noviembre del 2012 necesarias al fotobiorreactor y
fotobiorreactor elegido. se realizé el mallado del mismo

(simulacion)

7 Elaboracion del reporte 23 de noviembre al 3 Finiquito del proyecto.

final del proyecto de diciembre del 2012

Tabla 7.1 Actividades de residencia profesional.
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7.1 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

7.1.1 Primer periodo. (Investigacion documental)

Como inicio del proyecto, en esta primera etapa se recopilaron datos sobre
que es un fotobiorreactor, su uso y la implementacion que tienen estos para el
cultivo de las micro algas y como han evolucionado a los largo de los afos,
también se indago sobre los parametros que un fotobiorreactor debe cumplir para
el optimo crecimiento de las microalgas. La informacion aqui presentada es

recopilada de articulos de revistas cientificas a nivel internacional.

En esta primera etapa también se aprendi6 a utilizar el programa de construccion
y simulacion llamado Solid Works (que es popular mente usada como una
herramienta CAD), al igual que otro programa llamado Comsol (simulacién y

construccion)

7.1.2 Segundo periodo. (Discusién de propuestas, planteamiento del disefio)

Para este periodo, con los conocimientos adquiridos del periodo anterior y junto
con el asesor se discutié dicha informacion, para llegar a un acuerdo de un tipo
general de fotobiorreactores que vallan mas enfocados a la experimentacion en
laboratorio (este proyecto estd pensado a futuro para su construccion y su

utilizacion en los laboratorios de posgrado e investigacion del ITTG).

A partir de esta discusion se comienzan a plantear las propuestas para el disefio
del fotobiorreactor. Los factores mas importantes a considerar se enumeran a

continuacion:
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1. Se eligio disefiar un tipo de fotobiorreactor para interiores los cuales pueden
ser: cerrados o abiertos, mas adelante se mostrara la discusion sobre la
eleccion de los dos tipos anteriores

2. La trayectoria de la luz debe ser pequefia. La distancia méas larga a la
fuente de iluminacion no debe superar los 10 cm.

3. Un mezclado vigoroso para asegurar ciclos L/O (luz/oscuridad) de alta
frecuencia. Esto se lograré haciendo al flujo turbulento.

4. Evitar inhibicion del crecimiento por acumulacion de 0,.

5. Evitar el asentamiento del cultivo. Este problema se evita haciendo
turbulento el flujo.

6. Mantener temperatura optima. Las microalgas no se desarrolla a
temperaturas mas bajas de 20°C y no mayores a 35°C debido a que el
agua se evapora y los nutrientes no llegan a todas ellas

7. Asegurar el flujo de nutrientes, y pH a todas las microalgas. Esto también
se resuelve cuando el flujo es turbulento.

8. El material de disefio que sera usado es acrilico.

7.1.3 cuarto periodo. (Elaboracién del primer y segundo disefio)

En este periodo se consideraron todos los factores importantes vistos
anteriormente en el periodo segundo. A partir de todas esas consideraciones y
mediante la utilizacion del programa “Solid Works” se realizaron la construccion

del primer y segundo disefio en el programa.
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Estos disefios seran mostrados posteriormente en resultados.

7.1.4 Sexto periodo. (Simulacién y correcciones del fotobiorreactor elegido)

Una vez elaborados los disefios en el cuarto periodo, se elige el disefio mas
favorable en todos los aspectos y este es llevado a la simulacion con el segundo

programa: “Comsol”.
En este programa se realiza el mesh, mejor conocido como mallado, donde
literalmente se “mallea” al reactor y en cada interseccion del mallado se resuelven

las ecuaciones de flujo y condiciones de frontera del reactor.

Los resultados son expuestos mas adelante.
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8.- RESULTADOS

8.1 DISENOS PRELIMINARES DE FOTOBIORREACTORES

Como se menciono antes en el cuarto periodo se realizaron las construcciones de
los disefios preliminares de fotobiorreactores en el programa Solid Works. Los

resultados se exponen a continuacion

8.1.1 Fotobiorreactor 1: sistema cerrado en interiores.

Para la elaboracién de este primer fotobiorreactor se tomé en cuenta su posible
uso futuro, que es la experimentacion con microalgas en los laboratorios de
investigacion y posgrado del instituto, por lo que este factor influye en el tipo de

sistema: en interiores.

En este primer disefio se utilizo la primera opcion: sistema cerrado. Por lo que este
fotobiorreactor esta en la clasificacion: “sistema cerrado en interiores”. Para su
construccion se pensé entonces en un modelo que cubriera con las siguientes

caracteristicas:

4 Debe de ser cerrado. Por lo cual para cumplir este criterio debe tener una

tapa, que no permita la interaccidén con el ambiente exterior.

4 Ser pequefio (puesto que estara en el interior de un laboratorio y su uso es

de experimentacion).

4 Distribucion y entradas de flujo de aire, y nutrientes. Para ello se debi

pensar en un disefio que lograra hacer al flujo turbulento.

Una vez reunido todas esas caracteristicas se obtuvo el siguiente disefio:
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Figura 8.1 Vista isométrica Figura 8.2 Vista trimétrica

:

Figura 8.3 vista superior
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Figura 8. 4 vista frontal

8.1.1.1 Materiales de construccion:

M Acrilico rigido. (cuerpo, paredes y placas internas). La razén de utilizar este

material es debido a que:

4 Estudios indican que la lamina de acrilico transmite el 95% de la luz
incidente desde 390 a 800nm. Basado en su excelente
transmitancia en el PAR, el acrilico es un material de construccion
adecuado para fotobiorreactores

4 La vida til de acrilico en condiciones al aire libre es de al menos 10
afos. En interiores la vida se puede prolongar varios afios mas.

4 Oftras ventajas son que incrementa la productividad, se pierde
menos agua por evaporacion, descarta a las algas contaminantes, se
tiene un mejor control sobre los cultivos, y la capacidad de cultivar

algas puras.
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M Aluminio (tuberia). Este material decidi6 usarse las siguientes razones:

4 La tuberia de este reactor es muy pequefia (1.03cm) y es muy difil
de conseguir en acrilico.

4 Aunado a lo anterior en el disefio se necesita que uno de los tubos
entren en el interior del reactor, por lo cual estaran en contacto con el
medio del alga, si la tuberia fuera de otro material, por ejemplo:
cobre, este ademas de contaminar el medio también intercambiaria
sus iones, alterando asi el medio del alga, siendo un factor g no se
podria controlar en un momento dado. El aluminio no reacciona y no

contamina al medio.

8.1.1.2 Propiedades fisicas:

Las siguientes propiedades fisicas del reactor son calculadas por el mismo
programa de construccién: Solid Works.

=» Masa = 1559.69 gramos

=» Volumen = 1559.69 centimetros cubicos

=» Largo: 22 centimetros

=» Alto: 15.5 centimetros

=» Ancho: 10 centimetros

=» Espesor de pared: 1 centimetro

<> Area de superficie = 3912.91 centimetros cuadrados

=» Centro de masa: (centimetros )

X =-0.53
Y = 6.68
Z=-0.00
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=» Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos *
centimetros cuadrados). Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, -0.01, -0.00)

Px = 60630.30

ly = (0.01, 1.00, -0.00)

Py = 93820.03

Iz = (0.00, 0.00, 1.00)

Pz =117334.39

=» Momentos de inercia: (gramos * centimetros cuadrados). Obtenidos en el

centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 60636.76 Lxy = -460.29 Lxz = -67.59
Lyx = -460.29 Lyy = 93813.65 Lyz =-10.62
Lzx =-67.59 Lzy =-10.62 Lzz =117334.30

sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 130225.67 Ixy =-5940.70 Ixz = -66.57
lyx = -5940.70 lyy = 94245.26 lyz = -23.50
lzx = -66.57 lzy =-23.50 lzz = 187354.82

8.1.1.3 Vistas del fotobiorreactor en plano

=» Momentos de inercia: (gramos * centimetros cuadrados). Medido desde el

\.risflP frontal

Figura 8.5 Vista frontal
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espesor de pared= lcm

espesor de pared=1cm espesor de pared= lcm

5

SECCION A-A ~..espesor de pared= lcm

Figura 8.6 vista seccionada frontal superior a

Grosor 1 tapa=0.5cm

Tapa del reactor ___Grosor2 de tapa =lcm
ey

A

SECCION D-[\espesor 2 de base=2cm
espesor 1 de base= lcm

Figura 8.7 vista seccionada frontal lateral d
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.

ancho place=10cm

sxpescr placo=0.5cm

large placa= fom

'Jungi'ud tukberia= Jom

Figura 8.8 vista isométrica a
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Figura 8.10 Vista seccionada frontal lateral c y vista de detalle de tuberia
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ancho ploca=10cm

Largo ploca= 14cm

H"‘a._esr.}esnr placo=0.5cm

orgo ploca= 14cm

espesor ploaco=0.5cm

1
I|.unchn:- ploaco=10 cm

Figura 8.11 vista isométrica b
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8.1.1.4 Funcionamiento:

El funcionamiento de este reactor se penso de la siguiente manera (figura 8.1.1.4):

El agua con el medio y las microalgas sera siempre el mismo, no entra ni sale. En
este tipo de reactores, como el aire al es menos denso que el agua, busca salir
por lo que al abrirse paso mueve al agua.

En el tubo 1 entran nutrientes, €O, y principal mente aire, lo que hace que el al
agua con el medio (y las microalgas) se desplacen a la izquierda chocando con la
placa 3. Al chocar con la placa 3, como el aire busca salir va subiendo hasta
chocar con la placa 2, lo que provoca que se mueva a la derecha junto con el
medio. Al llegar al espacio entre la placa 2 y la pared del reactor nuevamente el
medio sera impulsado hacia arriba por el aire que busca salir, pero al llegar arriba
la corriente del tubo 2 (nutrientes, CO, y aire principalmente) desplazara al flujo
nuevamente hacia la izquierda, y al chocar nuevamente con la placa 3 este caera.
Al bajar la corriente de entrada del tubo 3 (nutrientes, C0O, y aire principalmente)
sera impulsado a la derecha, que al chocar nuevamente con el flujo de entrada del
tubo 1 propiciara que el ciclo inicie nuevamente.

Entrada de aire,
nutrientes y CO2
nutrientes

Placa 3

Tubo 3

Entrada de aire,
nutrientes y CO2

nutrientes Entrada de aire,

nutrientes y CO2
nutrientes

Tubo 1

Figura 8.12 Funcionamiento primer disefio
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8.1.2 Fotobiorreactor 2: sistema abierto en interiores

Para la elaboracion de este segundo fotobiorreactor, de igual manera, se tomd en
cuenta su posible uso futuro en los laboratorios de investigacion y posgrado del
instituto, y como se menciono en el punto 8.1.1, este factor influye en el disefio

sobre el tipo de sistema: en interiores.

En este disefio se utilizd la segunda opcidn: sistema abierto. Por lo que este
fotobiorreactor esta en la clasificacion: “sistema abierto en interiores”. Para su
construccion se pensé entonces en un modelo que cubriera con las siguientes

caracteristicas:

4 Debe de ser abierto. Por lo cual para cumplir este criterio no se cre6 una
tapa, aunque esto permite que el sistema entre al contacto con el exterior,
no se verd muy afectado debido a que las condiciones climaticas y
atmosféricas en el laboratorio pueden ser controladas.

4 Ser pequefio (puesto que estara en el interior de un laboratorio y su uso es

de experimentacion).

4 Distribucion y entradas de flujo de aire, y nutrientes. Para ello se debio6

pensar en un disefio que lograra hacer al flujo turbulento.

4 Integrar un sistema de luz artificial al disefio. Esto permitird al medio un

mejor desarrollo.

Una vez reunido todas esas caracteristicas se obtuvo el siguiente disefio:
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Figura 8.13 vista isométrica Figura 8.14 vista trimétrica

T | 00 [C;;0mes

Figura 8.15 vista superior
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Figura 8.16 vista frontal

8.1.2.1 Materiales de construccion:

M Acrilico rigido. A diferencia del disefio de reactor anterior, en este se utilizo

completamente acrilico, esto debido a los siguientes criterios:

4 En este caso implementaremos luz artificial dentro del reactor por lo
cual aprovecharemos los beneficios de los tubos de acrilico
transparente, que han sido utilizados en buen numero en sistemas
de fotobiorreactores prototipo.

4 La energia contenida del PMMA es estimada en el rango de 131.4
MJ.kg~1. La vida util de acrilico en condiciones al aire libre es de al
menos 10 afnos.

4 Estudios indican que la lamina de acrilico transmite el 95% de la luz
incidente desde 390 a 800nm. Basado en su excelente
transmitancia en el PAR, el acrilico es un material de construccion

adecuado para fotobiorreactores.
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4 Los tubos de acrilicos y bobinas actian como colectores solares, lo
que aumenta la temperatura y se extiende la estacion de
crecimiento.

4 Otras ventajas son que incrementa la productividad, se pierde
menos agua por evaporacion, descarta a las algas contaminantes, se
tiene un mejor control sobre los cultivos, y la capacidad de cultivar

algas puras.

8.1.1.2 Propiedades fisicas:

=» Masa = 10994.11 gramos
=» Volumen =10994.11 centimetros cubicos
=> Area de superficie = 16866.74 centimetros cuadrados

=» Largo: 40 centimetros

=» Alto: 27 centimetros

=» Ancho: 30 centimetros

=» Espesor de pared: 2 centimetros

=» Centro de masa: (centimetros)

X=-221
Y =10.80
Z=-0.07

=» Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos *
centimetros cuadrados). Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, -0.00, 0.00) Px = 1956303.39
ly = (0.00, 0.01, -1.00) Py = 2697127.67
Iz = (0.00, 1.00, 0.01) Pz = 3086946.20

=» Momentos de inercia: (gramos * centimetros cuadrados). Obtenidos en el
centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
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Lxx = 1956306.64 | Lxy = -1019.91 Lxz = 1310.48
Lyx = -1019.91 Lyy = 3086932.54 | Lyz = -2229.65
Lzx = 1310.48 Lzy = -2229.65 Lzz = 2697138.09

=» Momentos de inercia: (gramos * centimetros cuadrados). Medido desde el
sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 3238598.67

Ixy =-262931.33

Ixz = 2922.95

lyx = -262931.33

lyy = 3140479.25

lyz =-10123.81

lzx = 2922.95

lzy =-10123.81

Izz = 4032879.62

8.1.2.3 Vistas del fotobiorreactor en plano

l

LI LT

[TTT]

©

[T

©

8 Oy O A A

Figura 8.17 vista frontal

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ

Pagina 54




“DISENO Y SIMULACION DE UN FOTOBIORREACTOR”

REPORTE DE PROYECTO DE RESIDENCIA

jLargo= 40 cm
Espesor de placa=lcm

- \

Large de placa=7cm —

]

Ancho=30cm

ORI, NSNS

%
|

Figura 8.18 vista de seccionada frontal superior a

—_Espesor divisor=1.5cm

Longitud de divisor=24cm

Espesor de pared=2c %

lLongitud tubos 1=4cm

Figura 8.19 vista de seccionada frontal inferior b
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Figura 8.21 vista de seccionada frontal lateral d y vista de detalle tuberia 2
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Figura 8.22 isométrica a
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Figura 8.23 isométrica b
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8.1.2.4 Funcionamiento:

El funcionamiento de este fotobiorreactor es el siguiente:

El agua con el medio y las microalgas sera siempre el mismo, no entra ni sale. El

reactor puede llenarse minimamente a % partes del volumen.

En la tuberia de luz se colocaran dos tiras de LEDS de mismo largo de los tubos y
de 1.2 cm de ancho, una por arriba y otra por abajo. Esta iluminacion artificial
permitird al alga realizar sus funciones reproductivas dado que se encuentran a

una distancia no mayor de 10cm una de otra y del fundo.

En el tubo 1 entran nutrientes, €O, y principal mente aire, lo que hace que el al
agua con el medio (y las microalgas) se desplacen a la izquierda chocando con la
placa perforada, aqui parte del flujo pasa a través de la placa y otra la esquiva y se
va por un lado, esto provocara turbulencias, ademas el flujo que se desplaza a un
lado vuelve a chocar con otra placa perforada siguiendo el mismo
comportamiento, y asi pasa hasta llegar a la segunda entrada de alimentacién
(tuberia 2), donde la el aire que entra desplaza al medio hacia el otro lado de la
placa divisora de flujo, ahi al toparse con la tercera entrada de flujo se desplaza a
la derecha y pasa chocando con cada una de las placas perforadas, que dejan
pasar parte del flujo y otra parte de esquiva hacia uno de los lados, lo que sigue

provocando un flujo turbulento.

Es justamente el flujo turbulento lo que se desea para que se asegure que las
microalgas se mueven constantemente permitiendo tener oportunidad de captar

mas luz uniformemente.

A continuacion en la siguiente figura se puede explica graficamente en

funcionamiento anterior.
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Figura 8.24 Funcionamiento del segundo disefo
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8.2 ELECCION DE FOTOBIORREACTOR

En los puntos anteriores se mostraron las dos propuestas preliminares de

fotobiorreactor, sistema cerrado en interiores y sistema abierto en interiores.

Comparando sus caracteristicas y funcionamiento se llego a la decisién de elegir
uno solo para su simulacién, cabe sefialar que el fin pensado del disefio elegido es
su posible construccion para su uso en los laboratorios de posgrado e

investigacion del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez.

Aunque son muchos factores los que intervienen en el disefio y la eleccién de un
fotobiorreactor, ambos disefios comparten muchas de estos factores como:
material de construccion, suministro de nutrientes, pH, CO,, fotoinhibicion por
oxigeno, mezclado y trayectoria de la luz, son precisamente estos ultimos dos los

mas importantes y los que fueron clave para la eleccién del fotobiorreactor

Por tanto el disefio elegido es: “sistema abierto en interiores”. a continuacion estos

dos factores importantes exponen y explican con mayor detalle.

8.2.1 Trayectoria de la Luz

Como se habia mencionado anteriormente en este documento, la trayectoria de la
luz es la distancia transversal que debe recorrer un foton para pasar a través de
un fotobiorreactor, y actualmente no es recomendable utilizar rutas luminosas de

mas de 10cm en ningun tipo de biorreactor.

@ En el primer disefio no se considero, por su tamafio, incluir luces en tu
interior, no obstante post construccion la luz incidiria sobre este
colocandose dos placas de LEDS (como las que se muestran en la figura
8.2.1-1) por fuera del reactor de tal manera que de ambos lados (frontal y

trasero) la luz incidiera hacia el reactor.
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@ En el segundo disefio si se considero la inclusién de luces en su interior,

para lo cual se usaran tubos de acrilico transparente que incluyen 30 LEDS

cada uno (esto se muestran en la figura 8.2.1-2 y 8.2.1-3). Y, de igual

manera que en primer disefio, si desea se pueden montar luces LDES en

placas por fuera del reactor para asegurar una maxima cobertura de luz.

Figura 8.25 LEDS en placa

Figura 8.26 LEDS en tubos de acrilico transparente

II:EEIEEIEEEEIEEIEEIEEI:'
1 bt

Figura 8.27 Dibujo de LEDS en tubos de acrilico transparente

Decisidn: Aunque en este aspecto ambos pueden cubrir la trayectoria de luz

Optima para el desarrollo integral de las microalgas, el hecho de que sin las luces

LEDS en placas el disefio 1 no pueda operar hace que el disefio 2 sea el deseable

para este criterio.
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8.2.2 Mezclado y circulacion del medio de cultivo

Como ya se habia visto anteriormente, el mezclado favorece el intercambio
gaseoso, evita la sedimentacion de células, la formacion de gradientes de
condiciones ambientales y de concentracion de nutrientes, pero su funcién
principal es permitir que todas las células puedan acceder a las zonas iluminadas

en un fotobiorreactor.

Los sistemas basados en la aireacion del cultivo con aire comprimido se usan
comunmente por su sencillez y porque pueden disefiarse para inducir un esfuerzo

de corte pequefio que no cause dafio mecénico a las células.

Aunqgue tanto en el primer como en el segundo disefio se considero el mezclado y
circulaciéon del medio, ambos con la inyeccion de aire, CO, y nutrientes, se dieron

ciertos aspectos decisivos.

@ En el primer disefio no se considero una salida de aire, y al estar el reactor
cerrado, llegara este a un punto donde estara “lleno” donde la presidon
interna del recipiente sera igual o mayor que la presion atmosférica, no
dejando entrar mas aire y/o en el peor de luz casos el aire y el medio
podrian salir del reactor. Este es un error de disefio que esta latente a

suceder.

@ A pesar de que en el primer disefio se considera que el ingreso del aire al
medio causa un flujo turbulento, este es menor que en el segundo disefio
debido a que este ultimo contiene mas “trabas” en la ruta a seguir del
medio, y las placas perforadas al permitir parte del paso del fluido lograran
diferentes patrones de flujo, logrando una turbulencia deseada a lo largo de
todo el sistema. Ademas en el primer reactor, al tener que el aire subir y

bajar no garantiza que todo el medio suba y baje.
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Decision: debido al posible error del primer disefio y a la ventaja de flujo del

segundo, este aspecto que es el segundo mas importante es decisivo para la
eleccion del segundo disefio de fotobiorreactor.
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8.3 CORRECCIONES DEL FOTOBIORREACTOR ELEGIDO (SISTEMA
ABIERTO EN INTERIORES)

Para el segundo disefio se hicieron una serie de correcciones respecto al espesor
de las paredes internas y externas.

Esta decision fue tomada a partir de la disponibilidad de mercado, se consiguen
mas facilmente grosores de laminas mas pequefios, ademas los costos de las
placas de acrilico se elevan al incrementar el espesor. Otro factor que influyé en
esta decision fue la oportunidad de observar algunos fotobiorreactores en persona,
donde reactores de igual y mayor capacidad soportaba la presion del liquido con

un espesor de pared mucho menor.

Por ello aunque la idea del disefio sigue el miso principio, modelo y factores de
disefio, los espesores y otras caracteristicas fisicas cambiaron. A continuacion se

presenta el modelo de fotobiorreactor final.

8.3.1 Diseio de Fotobiorreactor final: sistema abierto en interiores

Figura 8.28 vista isométrica. Figura 8.29 vista trimétrica
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Figura 8.30 vista superior

Figura 8.31 vista frontal
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8.3.2 Propiedades fisicas del fotobiorreactor

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de

coordenadas de PBR.

=» Masa = 3888.90 gramos

=» Volumen = 3888.90 centimetros cubicos

= Alto: 26 centimetros

=» Largo: 40 centimetros

=» Ancho: 30 centimetros

=» Espesor de pared: 0.5 centimetros

= Area de superficie = 15431.12 centimetros cuadrados

=» Centro de masa: (centimetros)

X=-0.91
Y =6.53
Z=-0.12

=» Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos *
centimetros cuadrados). Medido desde el centro de masa.

Ix =(1.00, 0.00, 0.00) | Px=677870.89

ly = (0.00, 0.01, -1.00) | Py = 909544.20
Iz = (-0.00, 1.00, 0.01) | Pz = 1050549.41

=» Momentos de inercia: (gramos * centimetros cuadrados). Obtenidos en el

centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
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Lxx = 677871.43 | Lxy = 442.83 Lxz = 69.16
Lyx = 442.83 Lyy = 1050519.74 Lyz =-2026.81
Lzx = 69.16 Lzy = -2026.81 Lzz = 909573.32

=» Momentos de inercia: (gramos * centimetros cuadrados). Medido desde el

sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 843600.80 Ixy = -22613.22 Ixz = 497.07
lyx = -22613.22 lyy = 1053785.44 | lyz = -5101.61
Izx = 497.07 lzy = -5101.61 Izz = 1078454.25

8.3.3 Vistas del fotobiorreactor en plano

|
i ! i
! | H
H ll.‘ -
H 1': :
! I
i i
i ! i
e = S R R
u i N
: j i
—0 i i i Or—
Figura 8.32 vista frontal

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ Pdagina 68




“DISENO Y SIMULACION DE UN FOTOBIORREACTOR”

REPORTE DE PROYECTO DE RESIDENCIA

01010 ?7 4§OOO

OO0 0 COoOO

00O ?’ 00O

OO0 00O

00O 000

OO00O0O o CO0O

De tuberia 2=2.13cm OO0 OO0
0000 Q00O

A0 OO

A0 0O 00 OO Q0

01030 QO

O0O0O L 0000

Ditubera 2=1.58cm DETALLE O O O 4 D O O
ESCALA 1:1 O000 000

000 W 000

10000 OO0
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Figura 8.34 vista de seccionada frontal lateral b y vista de detalle tuberia 1
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Largo=40cm

Largo placg=7.5cm

14
Espesor placa=0.5cm

Ancho=30cm

Figura 8.35 vista de seccionada superior c

Largo tuberia 2=34cm i

X

,\§
\Espesor de pared=0.5cm

‘\Largo tuberia 1=4cm

Figura 8.36 vista de seccionada inferior d

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ

Pagina 70




“DISENO Y SIMULACION DE UN FOTOBIORREACTOR”
REPORTE DE PROYECTO DE RESIDENCIA

I - .
Ezpesor diviscr=o.5cm

5L

.:"'.. ]

o,
A

)
ey 4
- B

A ':‘?-!h \.-
S .
S
i :!"
e I

W

-
( "y

Largo diviscr=2écm

Figura 8.37 vista isométrica a
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Figura 8.38 vista isométrica b
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8.4 SIMULACION DEL FOTOBIORREACTOR USANDO “COMSOL
MULTIPHYSICS”

Una vez realizado el disefio y la construccion final del fotobiorreactor mediante la
herramienta “Solid Works”, este disefio es exportado al programa “Comsol

multiphysics” donde a se realizan analisis hidrodinamicos sobre el reactor.

En este caso se realizd el estudio de dos fases en el reactor, gas (aire) —liquido
(agua), Comsol crea un “mesh” o mallado sobre la superficie a trabajar en el
reactor. Este mallado es una serie de mallas de pequefios triangulos, en cada
interseccion la ecuacion de flujo de fluido se resuelve, al final el programa utiliza

derivadas parciales finitas para resolver el sistema.

8.4.1 Geometria de trabajo

Antes de establecer las condiciones de flujo bifasico, primeramente se define la
geometria del reactor con la que se trabajara. Esto es la capacidad de trabajo
inicial.

Para este caso y para los fines practicos posibles en un futuro (experimentacion)
se decidi6 trabajar con un 90% de la capacidad instalada del reactor, por lo cual se

redefine su estructura hasta este nivel.

En la siguiente figura se puede observar como resulta ahora el reactor, que
contiene todas sus partes internas, con solo dos diferencias: se observa a la
estructura “cortada” hasta la capacidad de trabajo seleccionada y su estructura

externa se desprecia para fines practicos de la simulacion.
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Figura 8.39 vista interna del reactor al 90% de capacidad

Una vez definida la capacidad de trabajo se puede proceder a integrar las

variables de flujo.

8.4.2 Propiedades de flujo
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Entradas del modelo

T=293.15K

Materiales

Liquido: agua (material 1)
Gas: aire (material 2)

Propiedades del liguido

Density, liquid phase:

M [ From rmaterial - ]

Dynamic viscosity, liquid phase:

H [ From material - ]

Propiedades del gas

Density, gas phase:

Py [Ca.l.cul.a.te from ideal gas law v]

Melecular weight:

Mg 28[g/mal] kg/mol
Temperature:
T 293[K] K

Bubble diameter:
dp 03[cm] m

Escurrimiento del modelo

[ Pressure-drag balance - ]

Crag coefficient model:

’Large bubbles v]

Surface tension coefficient:

g 0.07[N/m] N/m
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8.4.2.1 Pared 1

Ecuacion dependiente del tiempo

Condicion de frontera del liquido
Condicién en la frontera: no escurrir

Condicion de frontera del gas |
No hay flujo de gas

8.4.2.2 Pared 2

Ecuacion dependiente del tiempo

Flujo de gas
Gas mass flux
Npgqﬂg 001 Icgfimz-s]
Murmber density flux
Ny, 0 1/im?s)

8.4.2.3 Pared 3 (superior)

Ecuacidon dependiente del tiempo

u-n=0, K-IK-nin=0

K= [_m(?m + (Tuﬂr]]n
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Condicion de frontera del liquido
Condicion en la frontera: escurrir

Condicién de frontera del gas

Salida de gas

8.4.3 Mesh (mallado)

El mesh o mallado es la parte final de la simulaciéon en Comsol, donde si al
mallado tiene solucién para el tipo de flujo a utilizado sera mostrado de manera
uniforme en todo el sistema y sera de color negro.Si en dado caso el flujo y las
ecuaciones usadas no cuadran o tiene(n) error(es) entonces el mallado ser& color

azul en la(s) parte(s) donde el(los) error(es) se encuentra(n)

Para este disefio de fotobiorreactor el resultado del mallado fue el siguiente:

Figura 8.40 mallado del fotobiorreactor
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9.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Hoy en dia es una realidad la necesidad de mayor fuente de materia prima para
muchos productos con alto valor agregado como lo son las microalgas, ya sea
para la produccion de biomasa, farmacos, productos de belleza o fuentes
alternativas de energia, para lo cual se necesitan implementar fotobiorreactores

gue cumplan las necesidades basicas de las microalgas.

En este trabajo se present6 un disefio diferente a los que se pueden encontrar hoy
en dia tanto en el mercado como en los laboratorios de prueba, pues se han
mejorado y combinado caracteristicas importantes de disefio y se ha
implementado el uso de la tecnologia LED al sistema.

Mediante en analisis realizado en el programa Comsol, se puede ver y determinar
que el disefio realizado de fotobiorreactor es viable, dado que no representa fallas

o0 inconsistencia alguna en el reactor.

Por tanto este fotobiorreactor es altamente recomendado y aprobado para su fin
futuro para el cual fue disefiado: construccion y experimentacion a escala

laboratorio.

La recomendacion mas importante es el factor “escalamiento” como se habia
mencionado en las limitaciones, si se requiere de un tamafio mas grande se
necesita volver ser construido y simulado en ambos programas, si este fuera el

caso.
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11.- ANEXOS

11.1 ANEXO 1: TECNOLOGIA LED

La tecnologia LED se esta poniendo hoy en dia a flote, por lo que en la
actualidad se pretende sustituir las ladmparas tradicionales (incandescentes u
fluorescentes) por la razén de su mayor consumo de potencia, haciendo que los
LEDs (diodo emisor de luz) pasen a un primer plano ya que su consumo de
potencia es aproximado a un 40% menos que las lamparas tradicionales. La
tecnologia LED y OLED se estd empleado en la gama de televisores haciéndoles
mas nitidas las imagenes y menos volumen en su disefio, en semaforos
haciéndoles a estos que consuman menos potencia y sean mas visibles y
duraderos que los semaforos normales. Los LEDs actualmente disponibles ya
estan remplazando rapidamente a otras fuentes de iluminacién como asi también
son hoy la tecnologia preferida para luces decorativas y de diferentes
aplicaciones. La potencia de los LEDs, como fuente de iluminacién general (luz
blanca), es actualmente una de sus principales promesas de cara al futuro.

LED se define por sus siglas como diodo emisor de luz, no es mas que un
pequefio chip de material semiconductor, que cuando es atravesado por una
corriente eléctrica, en sentido apropiado, emite luz monocromética sin producir
calor, es decir un componente electrénico semiconductor, con polaridad por lo
gue se usara en funciones de sefializacion, estética y, actualmente iluminacion.
Su estructura consta de un hilo muy fino, entre el catodo y el &nodo, que podria
dar apariencia de fragilidad, pero no es asi; porque no tiene que ponerse
incandescente (de hecho apenas se calienta) y no esta al aire, sino incrustado
dentro del epoxy

Figura 11.1 estructura de un LED

Ferminal lxgo (+)
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Principio de funcionamiento

El LED es un componente electronico que pertenece a la familia de los diodos
pero que tiene la propiedad de emitir luz cuando se le aplica una corriente
eléctrica. Como todo Diodo se encuentra construido a base de materiales cuya
combinacion determinan tipo de luz, color. En el caso del Diodo LED, se
encuentra construido en base a un diodo se Silicio, el cual se “Dopa” con
determinados elementos existentes en la Tabla Periddica y estos le confieren
caracteristicas especificas, este Dopaje puede ser de dos Tipos: El Dopaje N y el
Dopaje P.

Se aplica voltaje a través del LED de manera que el &nodo sea positivo respecto
del catodo. Esto causa una corriente de electrones que fluye en este sentido. Asi,
el catodo da electrones a la capa de emision y el anodo los sustrae de la capa de
conduccion, seguidamente la capa de emisibn comienza a cargarse
negativamente (por exceso de electrones), mientras que la capa de conduccién se
carga con huecos (por carencia de electrones). Las fuerzas electrostaticas atraen
a los electrones y a los huecos, los unos con los otros, y se recombinan (en el
sentido inverso de la carga no habria recombinacion y el dispositivo no
funcionaria). Esto sucede mas cerca de la capa de emision, porque en los
semiconductores organicos los huecos se mueven mas que los electrones (no
ocurre asi en los semiconductores inorganicos).

La recombinacion es el fendbmeno en el que un atomo atrapa un electrén. Dicho
electron pasa de una capa energética mayor a otra menor, liberandose una
energia igual a la diferencia entre energias inicial y final, en forma de foton. La
recombinacién causa una emision de radiacion a una frecuencia que esta en la
region visible, y se observa un punto de luz de un color determinado. La suma de
muchas de estas recombinaciones, que ocurren de forma simultanea, es lo que
llamariamos imagen.

Figura 11.2 principio de funcionamiento de un LED

1. Catodo (-),

2. Capa de emision,

3. Emisitn de radiacion (luz),
4. Capa de conduccion,

5. Anodo (+).
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Ventajas

Las principales ventajas que nos presenta la tecnologia LED son las siguientes:

%

%

%

%

%

Reducido tamafio a unos pocos milimetros cubicos

Reducido consumo de energia generalmente en el orden de 100mw

Larga vida util hasta 100.000 horas de vida util comparada con 8000 horas
de vida util de una buena lampara incandescente.

Con la tecnologia LED se produce una menor disipacion de calor.

Sin radiacion U.V.

Desventajas

Las principales desventajas que podemos encontrar en el uso de la tecnologia
LEDs son las siguientes:

*

sk

El diodo LEDs depende en gran parte por la temperatura ambiental.
Los LEDs deben ser suministrados con mas voltaje requerido y menos de la
corriente necesaria
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11.2 ANEXO 2: CARACTERISTICAS DE LOS LEDS A USAR EN EL
FOTOBIORREACTOR

Proveedor: “FULLED” http://www.fulled.com.ar/

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Formato: Lineal de 467mm
Cantidad de LEDs: 30
Tipo de LEDs: Pirafia
Tipo de Acrilico: Transparente
Alimentacidn: 12VCC
Amperaje: 450mA
Consumo 5 AW

'Vista Frontal 8T

15mm

B EEEE R E R EEEE )

S @
ROJO VERDE AZUL

50,000 HS DE USO USO EN INTERIORES BAJO CONSUMO

Colores de LEDs disponibles:

BL.FRIO  BL.CALIDO AMARILLO

Color a usar: banco frio, las medidas de largo y ancho del tubo pueden ser a
pedido del cliente en cuestion.
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11.3 ANEXO 3: PLANOS DEL PRIMER DISENO DE FOTOBIORREACTOR
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11.4 ANEXO 4: PLANOS DEL SEGUNDO DISENO DE FOTOBIORREACTOR
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11.5 ANEXO 5: PLANOS DEL FOTOBIORREACTOR CORREGIDO (FINAL)
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