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RESUMEN

El objetivo de este proyecto de investigacidon es presentar la estrategia mas adecuada
para el escalamiento de un fotobiorreactor tipo airlift, ya que como sesabe aun sigue
siendo un reto. Para el desarrollo de esta se implementd la metodologia de revision
bibliogréafica, de modo que se especificd los parametros de cultivo de las microalgas,
como lo son la temperatura en donde se establecen valores en un rango de 27 °C a 35
°C, el pH entre 8,2 a 8,7, intensidad luminica 130000 lux a 270000 lux, una agitacion
entre los valores 0,1 a 0,3 vvm, también identificando el tipo de cultivo mas adecuado

para las microalgas, siendo el cultivo continu6 el mas acorde.

Posteriormente, se identifican las principales variables de disefio y de operacién para el
escalamiento de los fotobiorreactores airlift, también presentando las ecuaciones de
Lambert-Beer y la hipotesis de Schuster, como modelos de escalamiento por medio de
la transferencia de luz; Dado que a partir de dicha recopilacion de informacion se
definieron los criterios de calificacion, en donde se seleccionaron los sistemas
hidrodinamicos como la estrategia de escalamiento, en igualforma proporcionado el

material apto para la construccion del fotobiorreactor que eneste caso es el PMMA.

Como resultado se proporciona un disefio basico del fotobiorreactor airlift, en dondese
implementan las normativas ISA-S5.1 para el correspondiente monitoreo y control de

variables de proceso.

PALABRAS CLAVE: Fotobiorreactor, escalamiento, airlift, microalgas, variablesdisefio,

variables operacion, monitoreo.
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INTRODUCCION

Como bien se sabe en la actualidad se piensa en contrarrestar los dafios ambientales
provocados por algunos procesos como la produccion de productos quimicos altamente
contaminantes, la obtencién de combustible y la explotacion de recursos naturales. En
los dltimos afios se han desarrollado nuevas biotecnologias con el fin de reducir el

calentamiento global, las emisiones de CO: y evitar el aumento de costos en la

produccion energética; de acuerdo con las investigaciones se encuentra el uso de las
microalgas como una aplicacion prometedora con un valor agregado alto en la cual
“ofrecen la capacidad de combatir los dafios ambientales, proporcionar biomasa para la
obtencién de bioproductos de gran importancia econdmica, ecoldgica, energética y

nutricional."[1]

Bajo este contexto para la obtencidon de dichos productos el escalamiento de
fotobiorreactores ha sido uno de los factores mas importantes, ya que es un desafio
actual en el cual se debe tener en cuenta que hay una relacion entre el disefio que se
emplee como en la productividad que va ligada a la fisiologia del microorganismoque en
este caso es la microalga. “Diversas instituciones privadas y publicas estan invirtiendo
recursos considerables para encontrar los mejores disefios y desarrollar
fotobiorreactores innovadores que tomen en cuenta las necesidades de produccion, los
productos a obtener con base en las condiciones geogréficas existentes y eleccion de la

microalga."[2]

En este caso se busca proporcionar al grupo de investigacion GRESIA de la Universidad
Antonio Narifio una adecuada estrategia de escalamiento para un fotobiorreactor tipo
airlift teniendo en cuenta las variables a manipular como lo sonla “luz ya sea
directamente del sol, por medio de lamparas fluorescentes o fibras de luz, la razén
CO./0O2, temperatura, nutrientes, salinidad, pH, velocidad del burbujeo” [3]. En cuanto a
los materiales, sugerir el adecuado que cumpla con la transparencia, durabilidad y los
costos de estos, ya que se busca suministrar un fotobiorreactor con un sistema eficiente
y rentable siendo un reto lograr obtener una gran productividad a nivel industrial con

costos bajos.

14



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Analizar estrategias para el escalamiento de un fotobiorreactor tipo airlift en elcultivo
de microalgas

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar los parametros de adaptacién para el cultivo de microalgas en un
fotobiorreactor.

2. Determinar las variables para el escalamiento de fotobiorreactores.
3. Seleccionar la mejor estrategia para el escalamiento de un fotobiorreactor tipo
airlift.

4. Proporcionar un disefio basico conceptual y plan P&ID para un fotobiorreactortipo

airlift.
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1. MARCO TEORICO

Para el presente trabajo de grado de ingenieria quimica, se presentan las siguientes

definiciones para la comprension general del tema a desarrollar.
1.1 Escalamiento
1.1.1 Definicion

"Proceso mediante el cual se desarrollan los criterios y las reglas de asignacion numérica
gue determinan las unidades de medida significativas para llevar de un tamafo dado a
otro tamafio mayor o menor una operacion u objeto. Escalar un proceso o0 equipo es
convertirlo de su escala de investigacion (laboratorio o piloto) a escala industrial
(produccion)”. [4]

1.1.2 Métodos de escalamiento

De acuerdo con los métodos que actualmente se utilizan para el escalamiento de
fotobiorreactores, son aquellos que proporcionan datos adecuados que han sido
obtenidos en laboratorio, para asi dar paso al estudio y elaboracion defotobiorreactores

a escalas superiores, los modelos que se emplean son:

' Fenomenologico: es aquel que se basa en fundamentos teoricos, en donde
permite hacer la prediccion de fendmenos que no han sido estudiados

experimentalmente. [4]

' Empirico: este modelo es aquel que es desarrollado y postulado sin tener bases

tedricas, se basa en los resultados de la experimentacion. [4]

' De Similitud: se basa en el "andlisis de similitud con respecto a analogias fisicas

de tipo térmico, mecanico, geométrico, quimico entre otras”. [4]
1.1.3 Variables mas utilizadas para el escalamiento
Para el escalamiento de fotobiorreactores hay una serie de parametros que se

deben tener en cuenta al momento de disefiarlos, ya que lo que se quiere lograr al

16



cambiar la escala es no afectar el comportamiento de este. Dicho esto, para el

escalamiento se deben tener en cuenta variables fisicas, quimicas y biolégicas; el

control y manejo de estas permitiran el funcionamiento correcto del fotobiorreactor.
Aparte de una similitud geométrica, las variables operacionales que tienen mayor
influencia en cuanto al rendimiento del fotobiorreactor son: el coeficiente volumétricode
transferencia de oxigeno, potencia de agitacion, velocidad de agitacién, tiempos de

mezcla y transferencia de luz. [5]

Sin excluir variables como la temperatura, luz, pH y salinidad comparten una estrecha
relacion con el funcionamiento del fotobiorreactor y las caracteristicas del
microorganismo, por lo tanto, al tener las condiciones Optimas se obtendra un

crecimiento y funcionamiento adecuado.
1.2 Biorreactores
1.2.1 Definicién

Un biorreactor se conoce como "recipiente o sistema que mantiene un ambiente
biolégicamente activo, en donde se lleva un proceso quimico que involucra organismo
0 sustancias bioquimicamente activas. Los procesos pueden ser aerobios o anaerobios.
Generalmente estos sistemas son empleados para hacer crecer células o tejidos en

operaciones de cultivo”. [6]
1.2.2 Clases de biorreactores

Hace referencia a cOmo estos sistemas operan, teniendo en cuenta las reacciones

guimicas y bioldgicas que se desarrollan dentro del biorreactor. [6]

1.2.2.a Reactor batch. Son aquellos que no cuentan con un flujo de entrada ni de salida.
Este tipo de reactores tiene la ventaja de que cuentan con altas conversiones debido a

gue se pueden dejar los reactivos por largos periodos de tiempo. [6], [7]
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1.2.2.b Reactor de lecho empacado. Es "la configuracibn de mayor importancia
industrial, se usa principalmente para la produccién a gran escala de reactivos primarios

o intermedios, presenta la ventaja de que no requiere la separacion del catalizador’. [8]

1.2.2.a Reactor de flujo piston (PFR). Generalmente se usan para reacciones en fase
gaseosas, "las reacciones que ocurren se consumen continuamente a medida que fluyen
por la izquierda del reactor, en el modelado del reactor, se asume que la concentracion
varia continuamente en direccion axial”, [7] o que implica que la mezcla no ocurre en la

direccion del eje. [6]

1.2.2.b Reactor continuo de tanque agitado (CSTR). Este tipo de reactores son muy
usados a nivel industrial, ya que su modo de operacion es continuo, generalmente se
usa para reacciones de fase liquida. También se conocen por brindar una mezcla
perfecta; no tienen dependencia del tiempo, posicion o temperatura, debido a que la
temperatura yla concentracion son iguales en todo el reactor. [7]

1.2.2.c Reactor de lecho fluidizado (FBR). Su principal caracteristica es que al tener un
aumento en el flujo dentro del reactor las particulas que se encuentran comienzan a
elevarse gradualmente, dando paso a una mezcla eficiente entre las fases y por lo tanto

brindar como resultado una alta conversion y eficiencia. [9]
1.3 Fotobiorreactores

Son equipos especializados para el cultivo de microalgas, en donde se pueden encontrar
con un sistema de agitado mecanico o neumatico [10]. Para un correcto cultivo de
microalgas dentro del fotobiorreactor esnecesario que se mantenga un medio estable,
en donde se proporcione la temperatura, nutrientes y concentracion de oxigeno a los

microorganismos. [11]
1.3.1 tipos de fotobiorreactores

Se encuentran los abiertos y los cerrados; cuando se hace referencia a los
fotobiorreactores abiertos, son aquellos que estan en contacto con la atmosfera. Al estar

expuestos no se tiene un debido control de los parametros para el crecimiento de los
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microorganismos, son menos costosos que los cerrados, pero tienen el riesgo de que se
contaminen [11]. En cuanto a los fotobiorreactores cerrados son aquellos que no estan
en contacto con el exterior, permitiendo asi un mejor control en cuanto a los parametros
para el cultivo de microalgas, dentro de los fotobiorreactores cerradosse encuentran
varios tipos: placas planas, tubular vertical, tubular horizontal y tubular helicoidal. [12]

Figura 1.

Diserfio de fotobiorreactores.
a) d)
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Nota. Se muestran algunos disefios de los fotobiorreactores. (a) Tipo
carrusel, (b) Tipo plano, vista horizontal, (c) Con iluminacién interna, (d) Tipo
serpentin, (e) Tipo tubular horizontal con sistema airlift. Tomado de:
“‘CINVESTAV-IPN. México. Avance en el disefio conceptual de

fotobiorreactores para el cultivo de microalgas.” [En linea). Disponible:

http://ve.scielo.org/scielo.php?pid=S0378-
18442003000800004&script=sci_arttext&ting=pt
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1.3.1.a Fotobiorreactor de placas planas. Los fotobiorreactores de placas planas, le
brindan al cultivo de microalgas una mayor disponibilidad luminosa la cual es constante,
ya que estos dispositivos cuentan con una mayor area superficial, y sin tuberias[13].
Para su "fabricacion se utilizan placas planas translicidas, que permiten la iluminacion
por ambos lados, y su sistema de agitacién es por medio de la aireacién,la cual permite

remover los excesos de oxigeno en el cultivo".[13]

Figura 2.

Fotobiorreactores de placas planas
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Nota. Fotobiorreactor de placa plana. (a) Estructura, (b) Fotografia de un sistema de
fotobiorreactores de placas planas. Tomado de: "Viabilidad en la produccién de biomasa
microalgal a partir de fotobiorreactores solares en el Valle del Cauca, Colombia." [En

linea]. Disponible:https://dialnet.unirioja.es/serviet/articulo?codigo=6285366

1.3.1.b Fotobiorreactor tubular vertical. Este tipo de fotobiorreactor se considera
adecuado para los cultivos en el exterior,ya que debido a que estan conformados por
tubos transparentes, ya sea de vidrio o polimero, permiten capturar la suficiente luz
natural para el éptimo crecimiento de los microorganismos. Para el suministro de CO: en
estos fotobiorreactores se ubica un rociador en el fondo, el cual da paso a pequefas

burbujas que ayudan a obtener una mezcla homogénea. [12], [13]
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1.3.1.c Fotobiorreactor tubular horizontal. "Se pueden encontrar varios disefios, los
cuales también permiten una buena captura de luz. La transferencia de gas se lleva a
cabo en las conexiones de los tubos o en una unidad especial dedicada al intercambio

de gas. Pueden manejar volumenes grandes, ya que son menos susceptibles a la

contaminacion”. [12]

Figura 3.

Fotobiorreactor tubular horizontal.
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Nota. PBR tubulares horizontales. Tomado de: “Placing microalgae on the
[En linea]

biofuels priority list: a review of the technological challenges’.
Disponible:https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rsif.2009.0322

1.2.1.d Fotobiorreactor tubular helicoidal. Los fotobiorreactores helicoidales se identifican
por tener una "alta relacion S/V, el disefio mas usado es el biocoil, que estd compuesto

por un set de tubos de polietileno enrollados en un armazén circular abierto, acoplado a

una torre de intercambio de gas y un intercambiador de calor".[12]
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Figura 4.

Fotobiorreactor tubular helicoidal.

Nota. Fotobiorreactor tubular helicoidal. Tomado de:
“Perspective design of algae photobioreactor for

greenhouses a comparative study." [En linea].

Disponible: https://www.mdpi.com/1996-
1073/14/5/1338

1.4 Fotobiorreactor airlift

Los fotobiorreactores airlift se consideran adecuados para los procesos con
microorganismos sensibles al cizallamiento, ya que estos sistemas no implementan la
agitacibn mecanica, cuentan con un sistema de aireacion lo cual permite un mezclado
eficiente entre los nutrientes y el oxigeno, permitiendo asi un buen crecimiento celular
[14]. "Su funcionamiento se basa en la formacion de un sistema gas-liquido-sélido y la

circulacion del medio se realiza a través de un tubo concéntrico”. [15]
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1.4.1 Descripcion del fotobiorreactor airlift

Este tipo de fotobiorreactor cuenta con una clasificacion de zonas que cada una cumple
una funcion importante dentro del proceso de cultivo de microalgas, cuenta con una zona
de ascenso de fluido (riser), zona de descenso del fluido (downcomer), desgasificacion

y una base o zona inferior.[16]

1.4.1.a Zona de ascenso del fluido (riser). Zona vertical en donde el movimiento del fluido
es generado por la presién del aire que es inyectado a través de un difusor, también se
debe a las propiedades de los liquidos como la diferencia de densidades. Al ser la zona
en donde se inyecta el gas, permite que se lleve a cabo la transferencia de oxigeno y
gue el liquido ascienda por el tubo interno del fotobiorreactor. [16]

1.4.1.b Zona de flujo descendente (downcomer). Zona que esta entre el tubo interior y
las paredes del fotobiorreactor, luego que el liquido asciende por el riser, este es
recirculado por el fotobiorreactor. "La fuerza motriz que provoca la recirculacion del medio
es la diferencia de densidades del fluido ascendente y descendente; esta diferencia de

densidades genera un gradiente necesario para la recirculacion del liquido™.[16]

1.4.1.c Zona de degasificacion. Para el disefio de esta parte del fotobiorreactor se deben
tener en cuenta caracteristicas de disefio en cuanto al tubo interno, propiedades de los
liquidos (densidad), ya que permitira la correcta eliminacion de gases generados en el

cultivo, esta zona se encuentra en la parte superior del fotobiorreactor. [16]

1.4.1.d Zona inferior o0 base. En esta zona inferior o base del fotobiorreactor es aquella
en donde esta ubicado el difusor de gas, el cual permite el paso del gas y oxigeno en la
circulacién del liquido y la mezcla dentro del fotobiorreactor. En esta zona juega un papel
importante en cuanto a los parametros como la velocidad del liquido y a la retencion de
gas. [16]

En la figura 5 se muestran las diferentes formas de reactores airlift y el sentido en elque

se mueve el flujo de cada uno de ellos.
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Figura 5.

Columnas de burbujeo y fotobiorreactores airlift.
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Nota. Tipos de columnas de burbujeo y fotobiorreactores airlift. (a) Columna
de burbujeo (b) Columna de burbujeo en contracorriente (c) Reactor JET
(d) Airlift cilindrico de tubo dividido (e) Airlift en una configuracién de tubos
concéntricos (f) Airlift de bucle externo (g) Airlift de bucle externo con
separador de gases agitado (h) Airlift de placas planas. Tomado de: "Disefio,
montaje y caracterizacion de fotobiorreactores airlift para el cultivo de la
microalga  chlorella sorokiniana." [En linea]

Disponible:https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/8219/Miguel
FernandezAn

gel 2013 pdf:jsessionid=4D7797FA42AF6C308AC060BDE965510472sequen

ce=2

1.4.2 Ventajas del fotobiorreactor airlift
Sus principales ventajas son su disefio simple; bajo costo de construccion, facilidad de

control de las variables de operacion entre otras. Otra ventaja que se considera es su
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sistema de burbujeo que permite obtener un mezclado homogéneo y una alta
transferencia de masa sin necesitar grandes cantidades de flujo con respecto a otros
fotobiorreactores. [15]

.5 Microalgas
1.5.1 Definicion

Las microalgas son microorganismos unicelulares eucariotas, que cuentan con una alta
capacidad fotosintética; aparte de esta caracteristica que las identifica, también se ha
encontrado que tienen la capacidad de generar biomasa a partir del dioxido de carbono.
Dentro de la clasificacion de las microalgas se pueden encontrar una gran variedad de
ellas con distintos requerimientos en cuanto a la temperatura, pH, salinidad, nutrientes

para su correcto crecimiento. [17]
1.5.2 Tipos de metabolismo de las microalgas

Dentro de los tipos de metabolismo de las microalgas estas se clasifican en:Autoétrofas,

heterotrofas, fotoautotrofa, fotoheterétrofa y mixotréfica.

1.5.2.a Autotrofos. Las microalgas que para su crecimiento dependen de la luz solar
como fuente de energia y del dioxido de carbono, para sus necesidades metabdlicas.
[18]

1.5.2.b Heteroétrofos. Son aquellas "algas que pueden desarrollarse en la ausencia de
luz, los compuestos organicos les proporcionan tanto energia como la fuente de

carbono."[19]

1.5.2.c Fotoautétrofas. Son las algas que "obtienen la energia del sol y el carbono de

compuestosorganicos."[19]

1.5.2.d Fotoheterotrofas. Son las cuales "obtienen la energia del sol y emplean

compuestos organicos comofuente de carbono".[19]

1.5.2.e Mixotroficas. Son aquellas "capaces de crecer bajo procesos autétrofos como
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heter6trofos, de manera que la fuente de energia es tanto la luz como la materia

orgénica. El carbono lo obtienen de compuestos organicos y del CO:". [19]

Tabla 1.

Caracteristicas metabdlicas de las microalgas.

Modo de nutricién Caracteristicas metabélicas
egimenes Fuente Fuente de Shi Donador de Requerimientos
(R ) Energética Carbono e electrones de luz
Autétrofo
Fotoautotréfico Luz co, Aerébica H,0 Obligado
oxigenico
Fotoantotroficy Luz co, Anacrobica  Hy, H.S Facultativo
anoxigenico
Quimioautotrofo : N, S’y .Fc CO, Anaerdbica H,, H.S Nulo
inorganicos
Heterdtrofo
Fotoheterotréfico Luz CO.: : Aerobica C-orgénico Obligado
C-organico
Quimioheterotréfico C-orgénico C-orgénico Acrobica C-orgéanico Nulo
Mixotréfico c L‘f,z - CQ: : Acrobica C-organico Facultativo
-0rganico C-organico

Nota. La tabla 1. Muestra las caracteristicas metabdlicas de cada microalga. Tomado de:
“Eliminacion de nutrientes para el tratamiento bioldgico de agua residual usando un
sistema inmovilizado microalga-bacteria en crecimiento autotréfico, heterotréfico y

mixotrofico.” [En lineal. Disponible:

http://dspace.cibnor.mx:8080/bitstream/handle/123456789/256/perez_r.pdf?sequence=1
&isAllowed=y

1.5.3 Métodos de cultivo de las microalgas

Dependiendo del metabolismo de las microalgas, se encuentran dos métodos de cultivos
gue son los fototroficos y heterotréficos. Los cultivos fototroficos, sus parametros
esenciales son la luz y el control de la proporcion O2/CO,, ya que son las principales
fuentes de energia para su crecimiento, dentro de este método se encuentran las que
poseen el metabolismo fotoautotréfico y mixotrofico. Generalmente el método de cultivo

fototréfico es implementado en sistemas abiertos. [20]
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Con respecto al método de cultivos heterotroficos en él se encuentran las microalgas
con el metabolismo quimioheterotréficos y mixotréficos; este tipo de método tiene una
ventaja econdémica con respecto al otro método, ya que se pueden producir cultivos de
altas densidades y permite el cultivo de microalgas a gran escala. Este método es
implementado en sistemas cerrados, en donde el principal sustrato son los organicos,
debido a que estos le aportan al cultivo el carbono y la energia para el crecimiento de

las microalgas. [20]
En latabla 2 se muestra una comparacion entre los cultivos fototroficos y heterotroficos.
Tabla 2.

Caracteristicas de los métodos de cultivo.

Caracteristica (CS:::: lf)oi;:?:::';(;ll;o) (cultlvoﬁm’:::ttegtmﬁco)
Fuente de energia Luz Compuesto organico
Densidad celular o peso seco Bajo Alto
Factor limitante del crecimiento Luz Carbono organico
Cosechado Diluido, mas dificil Denso, mas ficil
Gisoenctia del coslamadér S i - opins iy
Costo de construccion Alto por unidad de volumen Baja por unidad de volumen
Costo de operacion Alto por Kg de biomasa Bajo por Kg de biomasa
Algas utilizada Algas fotosintéticas Algas quimioheterotrofas

Nota. La tabla 2 muestra las caracteristicas de condicionamiento para el cultivo de
microalgas en dos tipos de cultivo. Tomado de: “Eliminacion de nutrientes para el
tratamiento biol6gico de agua residual usando un sistema inmovilizado microalga-
bacteria en crecimiento autotrofico, heterotrofico y mixotréfico.” [En

linea]. Disponible:
http://dspace.cibnor.mx:8080/bitstream/handle/123456789/256/perez_r.pdf?sequence=1
&is Allowed=y
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1.5.4 Ventajas del uso de microalgas

La implementacion de microalgas en la industria ha tenido un impacto importante, debido
a su gran campo de aplicacién, esto se debe a su alta capacidad de utilizar la energia
solar para su crecimiento y a su facilidad de fijar el CO.. Ademas, las microalgas cuentan
con una alta eficiencia bioldgica, es decir un rapido crecimiento en el cual permiten tener
una viabilidad econémica en los procesos, también por su versatilidad en el uso de
diferentes tipos de agua para su desarrollo ya sean dulce, agua de mar o aguas
residuales, como también adaptarse a diferentes condiciones de operacion para su

crecimiento. [21]
1.5.5 Parametros de cultivo

En cuanto a los parametros de cultivo para el crecimiento 6ptimo de las microalgas dentro
de un fotobiorreactor, los factores fisicoquimicos cumplen una funcion importante dentro
del cultivo, como: la luz, la intensidad luminica, pH, temperatura, agitacion y nutrientes.
Se debe tener en cuenta que las caracteristicas de cada microalga juegan un papel
importante en el cultivo, ya que de esto dependerad el crecimiento Optimo del

microorganismo.

1.5.5.a Luz. Dentro de los parametros para el cultivo de microalgas la luz es considerada
una de las mas importantes para su control, ya que representa la fuente de energia para
la fotosintesis [22]. La ausencia de esta le impedira al microorganismo un correcto

desarrollo.

1.5.5.b Intensidad luminica. La "fotosintesis se incrementa con el aumento de la
intensidad luminica, hasta alcanzar la maxima tasa de crecimiento especifica para cada
especie en el punto desaturacion por luz, pasado este punto se alcanza la fotoinhibicion".
[23]

En la figura 6 se presenta la curva que relaciona la tasa de fotosintesis del

microorganismo con la intensidad luminica a la que se cultiva.
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Figura 6.

Intensidad en comparacion a tasa de fotosintesis.
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Nota. Tasa de fotosintesis. (F) frente a intensidad luminosa (I). (Ic) Intensidad

Tasa de fotosintesis

luminosa de compensacion, (Fn) fotosintesis neta; (Fb) fotosintesis bruta; (Fmax)
fotosintesis maxima; (R) respiracion. Las curvas corresponden a dos intensidades
distintas. Tomado de: “MICROALGAS: Cultivo y Aplicaciones.” [En linea]. Disponible:

https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/25013/Abalde_Julio_1995 Microalg
as_culti vo_aplicaciones.pdf?sequence=2&isAllowed=y

1.5.5.c pH. Su control dependera de los rangos necesarios de cada especie de
microalga, los cambios que se puedan llegar a tener dentro del cultivo, se veran

influenciados por la alcalinidad, respiracion celulary composicién ionica. [23]

1.5.5.d temperatura. Con respecto a la temperatura se considera otro factor de suma
importancia dentro del cultivo de microalgas, esta también varia con respecto a cada
especie de microalga. Al proporcionar una temperatura dentro de los rangos 6ptimos de
cada especie se obtendra mayor tasa de crecimiento, al sobrepasar el rango adecuado

para cada especie, se dara paso al aumento de respiracion celular. [23]
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1.5.5.e Agitacion. Al proporcionarle una correcta agitacion al medio de cultivo, se
obtendra un alto rendimiento en la produccién de biomasa, como también proporcionar
un mezclado homogéneo al cultivo para evitar la sedimentacion de las células en las
paredes del fotobiorreactor. Al tener una correcta agitacion o burbujeo permitird quese
incorporen adecuadamente todas las fases y los nutrientes, aparte mejora la distribucion
de la luz dentro del fotobiorreactor, porque brinda un adecuado ciclode luz/ oscuridad
a los microorganismos. [22]

1.5.5.f Nutrientes. Para un buen crecimiento de los microorganismos es necesario
suministrarle al cultivo los nutrientes esenciales y en cantidades adecuadas para su
correcta absorcion, ya que estos influiran en la velocidad de crecimiento de las
microalgas [22]. Este parametro se ve afectado en cuanto a las concentraciones de
lipidos, tasas de difusion por lo que los nutrientes afectaran la composicion bioquimica.
[23]

1.5.6 Medios de cultivo

En cuanto a los medios de cultivo estos tienen una relacion directa con los nutrientes,
por lo que la correcta formulacién de los nutrientes tendra un impacto tanto en relacién
con el crecimiento de los microorganismos como econOmicamente. Los medios de
cultivos se clasifican en: totalmente sintéticos, aguas naturales enriquecidas (dulce o

mar) y aguas residuales. [22]
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2. METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente trabajo de grado se efectudé una revision bibliografica en
donde se utilizaron diversas fuentes de busqueda como Science direct, Google
académico, Scopus Yy Lumieres: Repositorio digital institucional (publicaciones
académicas) con el fin de filtrar y recopilar informacién necesaria para dar solucion a los
objetivos propuestos. Se dara inicio con dos revisiones bibliograficas independientes
como se observa en la figura 7 con el fin de seleccionar una estrategia para el
escalamiento de fotobiorreactores tipo airlift y proporcionar un disefio basico conceptual

del mismo.

Figura 7.

Esquema de la metodologia.

Paran"!?tros de Variables para el
adaptacion para el escalamiento de

cultivo de fotobiorreactores
microalgas

4
Recopilacion y
analisis de
informacion
encontrada

'

Seleccion de
estrategia para el
escalamiento de
fotobiorreactores
tipo Airlift

'

Disefio basico
conceptual y plan
P&ID del
fotobiorreactor
tipo Airlift

Nota: En el diagrama de flujo se observa el
proceso que se seguira para el desarrollo del

estudio.
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3. PARAMETROS DE ADAPTACION PARA EL CULTIVO DE MICROALGAS EN
UN FOTOBIORREACTOR

Para dar cumplimiento al primer objetivo propuesto, se procede a una seleccién y analisis
de informacion bibliogréfica, en la cual se determinaran los parametros que influyen en
el crecimiento de las microalgas dentro de un fotobiorreactor. Para esta seleccion se
tendrd en cuenta los parametros indispensables como la temperatura, pH, intensidad

luminica y agitacion.
3.1. Seleccién de estudios

Con base en lo anterior, se da inicio a la revision bibliografica en donde se clasificaran
los estudios por medio del titulo y resumen del contenido, ya que como se sabe muchos
de los articulos no tienen informacion relevante frente al tema de estudio, por lo tanto,
estos articulos seran excluidos. Seguido a esta rapida clasificacion, se plantearan
criterios de inclusion para obtener una mejor seleccionde la informacion y proceder a

su analisis.

En la figura 8 se observan los criterios de inclusién y exclusion realizados de los textos

encontrados de las bases de datos.
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Figura 8.

Diagrama de flujo revision bibliogréfica.

Total busqueda
de resultados
bibliograficos

(335)
\d
Revision titulo Se excluyeron (278) textos
y contenido - debido a que el tltl:l|0 y
S contenido no tenian
( ) J relacion con el tema.
Y
Se leyeron Se excluyeron (31) textos,
(57) textos |—————» no cumplian con los
completos criterios de inclusién.

Y

(26) documentos
obtenidos para la
revisién y analisis

Nota. En la figura 8. Se observa el proceso que se llevd a
cabo para el desarrollo de la revision bibliografica y su posterior

analisis.

Con relaciéon a los criterios de inclusién que se tuvieron en cuenta para llegar a una

clasificacion correcta de los textos, fueron aquellos en donde se hablara de los siguientes

temas:

o Tipos de cultivo.

o Medios de cultivo: (sintéticos, aguas residuales y naturales).

o Condiciones de operacion: (temperatura, pH, intensidad luminica y agitacion).

Se hizo uso de la herramienta Scopus en donde se empled el operador AND y OR para
una seleccién adecuada de los textos con respecto al tema que se estaba buscando, se
usé" Microalgae Cultivation AND Conditions"; "Microalgae AND Temperature OR pH OR

Light"; para otras fuentes se emplearon palabras claves como "Tipos de cultivo™;
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"Aguas Residuales"; "Agitacion". Dando como resultado un total de 335 documentos.
Cabe resaltar que no se tuvo en cuenta el afio de publicacion, debido a que se encontré

informacion elemental para corroborar los datos publicados en publicaciones recientes.

Tabla 3.

Documentos bibliogréaficos para su respectivo analisis.

1 J.Abalde et al. 1995
2 M. D. Vazquez 2019
3 L.Torrentera-Blanco y Albert G.J. Tacon 1988
4 L.J. Rendon, M. E. Ramirezy Y. Velez 2015
5 K. Robles. 2007
6 B.O Arredondo y D Voltolina. 2007
7 J.C.Tovary J.P.Ruiz. 2016
8 R.Camacho et al. 2012
< M.C. Pedraza-Cuestay M.C. Prada-Garavito. | 2018
10 A Hermandez-Perezy J.I. Labbe. 2014
11 Q. Huang. 2017
12 J. Plasencia-Alvarez. 2012
13 B.B. Torres-Gomez y F.N. Ceron-Lopez. 2020
14 Cajamar. 2016
15 J.L Doncel-Nuriez y H.L. Moreno-Saboya. 2017
16 1.G Mannque-Ruizy R.J. Corso-Pifieros. 2019
17 C.C_Flores et al. 2003
18 L.M.G. Luna. 2007
19 M.M. Helm, N. Boume y A. Lovatelk. 2006
20 J.M. Pacheco-Vega. 2003
21 J.M. Fernandez-sevilla 2014
22 L.G. Ramirez-Menda, E.J. Lopesy L Queiroz- | 2013
Zepka.
23 N.Aburai, R. Kunishima, F_Lijma y K Fuji. 2020
24 C.C. Garcia-Gozalbes. 2015
25 J.Garcia-Romeral et al. 2017
26 C.Quevedo, S.P. Moralesy A. Acosta. 2008

Nota. En la tabla 3. Se logra observar los autores y afio de

publicacion de los (26) textos seleccionados para el analisis.

En la figura 9 se tiene una relaciéon entre la fecha de publicaciéon del texto y el nimero
de citas que tienen, se evidencia que las publicaciones con mayor impacto con relacién
a la busqueda y los textos seleccionados se encuentran en un rango de 1988 a 2020; en
donde los afios (1995, 2014 y 2017); cada uno con un numero de citas de (186,144 y
144) respectivamente. Al observar los resultados son los documentos que cuentan con

mas citas y proporcionan informacion
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relevante al tema de investigaciobn, como se menciond anteriormente no se tuvo en
cuenta un rango especifico en cuanto al afio de publicacion. Por otra parte, los
documentos fueron extraidos de las herramientas Google académico, Scopus Yy

Lumieres repositorio digital institucional (publicaciones académicas).

Figura 9.
Gréfico correspondiente al nimero de citas por afio de publicacion.
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Nota. La figura 9. Representa la cantidad de citas con respecto al afio de publicacion.

Adicionalmente, luego de la verificacion de los textos con mayor nimero de citas también
se ve reflejado el impacto que tuvo el autor en su publicacion, en los siguientes

documentos:
1. Microalgas: Cultivo y Aplicaciones. Por J. Abalde et al., [22]

2. La produccion de alimento vivo y su importancia en la acuacultura una diagnosis.

Por L. Torrentera-Blanco y A. Tacon. [26]

3. Meétodos y Herramientas Analiticas En La Evaluacion De La Biomasa Microalgas.
Por B.O. Arredondo-Vega y D. Voltolina-Lobina.[29]

4. Microalgas, Cultivo y Beneficios. Por A. Hernandez-Pérez y J.I. Labbé. [23]
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5. Design of Photobioreactors for Mass Cultivation of Photosynthetic Organisms. Por Q.
Huang et al., [32]

3.2 Andlisis de parametros de cultivo
3.2.1 Tipo de cultivo

Con base en la revision bibliografica de la publicacion del autor J. Abalde [22], se logra
evidenciar que los cultivos de microalgas se pueden clasificar también con respecto a su
poblacion, los cuales son axénico, unialgal y mixto. De acuerdo con la informacion
correspondiente de las poblaciones, se identifica que la opcion mas adecuada para el
"cultivo de microalgas es el cultivo unialgal, ya que en este cultivo se va a tener un
porcentaje de bacterias el cual es bueno para el proceso, porque selogran aprovechar
las vitaminas que son excretadas de las bacterias y asi utilizar estos nutrientes en el

crecimiento de las microalgas.” [22]
3.2.2 Cultivo continuo

Al clasificar informacion sobre los tipos de cultivos se evidencié que se emplean tres
tipos: los cultivos batch, semicontinuos y los continuos. Para el cultivo de microalgasse
debe tener en cuenta cual es el propdsito que se desea llevar a cabo con el proceso, ya
sea la obtencién de biomasa, obtencion de lipidos o captacion de CO-, para asi lograr la
produccion deseada. Se considera el cultivo continuo mas apto para producciones de un
volumen mayor, porgque en este tipo de cultivo no es necesario detener el proceso, sin
embargo, se deben mantener las condiciones fisicoquimicas estables en todo el proceso,
para garantizar una buena calidad en el resultado. Unos de los factores importantes son
la luz y la temperatura, ya que un ligero cambio en las variables se tendra un cambio
drastico en las producciones. Este cultivo siempre trabaja en fase exponencial lo cual

permite ser mas rentable que los otros tipos. [24]

En caso de que el cultivo continuo no se pueda realizar, también se considera aptoel
cultivo semicontinuo para indices de volumenes grandes de produccién, debido a que
este tipo de cultivo permite alargar la fase exponencial. Lo que no hace tan rentable este

tipo de cultivo, es al momento de hacer la reincorporacion del medio fresco se producen
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pérdidas, por lo tanto, para tener una producciéon comercial rentable se considera el

cultivo continuo como mejor opcion. [25]

Figura 10.
Tipos de cultivos.
Entrada Salida
/ &P / JP
/ / / VA s 2
Cultivo por lotes A A /s
Cultivo por lote Operacién
alimentado continua
1 — Fase de retraso
2 — Fase logaritmica
3 — Fase estacionaria
4 — Fase de muerte
Biomasa Biomasa Biomasa
3 > 3
4 ‘Alargamiento de la
2 ! 9 Volumen

+ fase exponencial

!

1 constante
!

tiempo tiempo fiempo

Nota. Tipos de cultivos. (a). Discontinuo o batch (izquierda). (b). Semicontinuo (centro).
(c) Continuo (derecha). Tomado de: “Universidad tecnoldgica de la mixteca, Modelado
computacional de un fotobiorreactor en modo continuo mediante el elemento finito para el

crecimiento de una microalga usada para generar biocombustible." [En linea]. Disponible:

http://jupiter.utm.mx/~tesis_dig/13811 .pdf

3.2.3 Medio de cultivo

En cuanto a la seleccion del medio de cultivo se debe tener en cuenta la importanciaque
este cumple con respecto al desarrollo de la microalga, dado que esta influenciado por
la composicion idnica, productividad algal, actividad microbiana entre otros factores. Las
microalgas presentan una composicién especifica de macronutrientes y micronutrientes
gue inciden en la velocidad de crecimiento [22]; los macronutrientes tienen mayor

importancia que los micronutrientes, ya que sonun factor limitante de crecimiento que
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van en conjunto con el tamafio del in6culo, del tipo de microalga y de sus
concentraciones. Los macronutrientes que estan en mayor proporcion son el Carbono
(C), Nitrégeno (N) y el fosforo (P), con respecto a los micronutrientes se encuentran el
Manganeso (Mn), cobre (Cu) y el zinc (Zn), sinembargo, si hay un exceso de estos
pueden ser toxicos para el cultivo. [22], [26]

Tabla 4.

Composicién quimica de varios tipos de microalgas

Scenedesmus obliqus 50-58 10-17 12-14
Scenedesmus 08-18 21-52 16-40
dimorphus

Chlamydomonas 48 17 21
rheinhardii

Chorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Spirulina maxima 60-71 13-16 06-07
Dunaliella salina 57 32 9
Tetraselmis suecica 39 8 7
Isochrysis galbana 41 5 21

Nota. En esta tabla 4. Se muestran los porcentajes de las composiciones quimicas de
algunas microalgas. Tomado de: "Universidad Pontificia Bolivariana, Microalgas para la

industria alimenticia." [Enlinea].
Disponible:https://repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/2306
Con respecto a la funcién de los macronutrientes se encuentra que el carbono le aporta
al cultivo, la produccién de biomasa y en el cual genera un burbujeo proporcionando un
mezclado mas homogéneo;el Nitrégeno "se encuentra como nitrato (NOs) o como
amonio (NHa4), ya que muchas de las microalgas no pueden utilizar el Nitrégeno como

gas directamente” [27], en cuanto al aporte del fosforo
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Tabla5s.

Nutrientes presentes en el medio de cultivo.

Fuente de Carbono CO2, HCO3,COs* Proporcionar Carbono 1-10 g/L
a la célula
Fuente de Nitrégeno NOas, Urea, Nz Proporcionar 10-2000 mg/L
Nitrégeno a la célula
Fosforo Hidrofosfato y Fosfato | Proporcionar Fosforo 10-500 mg/L
a la célula
Sulfuros Sulfato Proporcionar Azufre a 1-200 mg/L
las proteinas y las
reacciones
Sales inorganicas K, Ca, Nay Mg Mantener la 0.1-100 mg/L
estructura y actividad
celular
Elementos trazas Fe, Zn, Mn, Pb, Cd Factores coenzima 0.01-10 mg/L
Vitaminas B,C,E Ayuda a la division 0.01-1000 g/L
celular

Nota. En esta tabla 5 se muestran los nutrientes presentes en el medio de cultivo y los
rangos convenientes. Tomado de: "Universidad Pontificia Bolivariana, Microalgas para la

industria alimenticia. B[En linea].

Disponible:https://repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/2306

Teniendo en cuenta los nutrientes que hacen parte del cultivo de las microalgas, con
respecto la revision bibliogréafica para la formulacion del medio de cultivo se encuentran
3 categorias que estan divididas en aguas naturales ya sean dulces o demar, estas
aguas estan enriquecidas con suplementos minerales; estos medios resultan ser
economicos y bastante eficientes, si se proporciona una formulacion quimica adecuada,
generalmente se utilizan fertilizantes con una relacién de Nitrato/fosfato. Luego se
encuentran los sintéticos los cuales estan compuestos por agua destilada y
componentes naturales del agua de mar o de agua dulce [29], una de las limitaciones de
este medio de cultivo es la manera en cdmo se conservan, y muchas de las microalgas
no se desarrollan adecuadamente en este medio de cultivo. Por dltimo, esta el uso de
aguas residuales las cuales también proporcionan una alternativa econémica para el

cultivo de microalgas en producciones grandes [22], [26]

Los medios de cultivo que generalmente se usan para el cultivo de microalgas son. Ver
tabla 6.
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Tabla 6.

Medios de cultivo.

9.8 g/L H:0O Dest.

Medio f/2. Guillard | NaNOs 75 9/LH.O Dest. |1 mL
y Ryther (1962); NaH2PQOs - 2H,0 5 g/L H:0 Dest. 1mL
Guillard (1975). | Sol. Metales traza 1mL
950 mL agua de | Sol. Vitaminas 0.5 mL
mar filtrada.
Solucién de | Na>-EDTA-: 2H>0 4.36 g
Metales de traza. | FeCls- 6H20 3.15¢
950 mL de agua| CuSOas- 5H.0 1mL
destilada. ZnS0O4- 7TH20 9.8 g/L 1mL
CoClz- 6H20 22 g/L 1mL
MnClz- 4H20 10 g/L 1mL
Na2MoOg4- 7H20 180 ¢g/L 1mL
6.3 g/L
Solucion de | Vitamina B12 1 g/L H:0 Dest. 1mL
Vitaminas. 950 | Biotina 0.1g/L 10 mL
mL de  agua | Tiamina-HCI 200 mg
destilada.
Medio K Keller et | NaNO3 75 g/LH.O Dest. |1mL
al., (1987). 950 mL | NH4CI 268 g/ HO|1mL
agua de mar. b-glicerofosfato Dest. 1mL
H2SeOs3 216 g/ HO|1mL
Sol. Metales traza Dest. 1mL
Sol. Vitaminas f/2 1.29 mg/mL H.O | 0.5 mL
Dest.
Solucion de | Nax-EDTA- 2H,0 4169
Metales de traza. | FeCls- 6H.0 3.15¢g
900 mL de agua | NaoMoOgs- 2H>0 1mL
destilada. ZnS0O4- 7TH20 6.3 g/L H.O Dest. | 1 mL
CoCl2- 6H20 22 g/L H.O Dest. | 1 mL
MnClz- 4H20 10 g/L H.O Dest. | 1 mL
CuSO4- 5H20 180 g/L H:O Dest. | 0.5 mL
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Medio ES (e.g.
ESAW).

D’Agostino y
Provasoli, (1968);
Harrison et al.,

(1980)

Consiste en Agua
de mar
enriquecida,

medio de agua de
mar artificial (se

recomienda
especies que
provengan de
ambientes

oceanicos. 100 mL
de agua destilada.

NaNOs3
Glicerofosfato
Sol. Férrica
Sol. Pl

10 mL/L
10 mL/L

700 mg
100 mg
5 mL/L
5 mL/L

Tabla 6. (Continuacion)

Solucidén Férrica. | Fe (NH4)2(S04)2- 350 mg
500 mL de agua | 6H20 330 mg
destilada. Nax-EDTA
Solucion PIl. 500 | FeClz- 6H20 25 mg
mL de agua | Nazx-EDTA 500 mg
destilada. H3BO3 570 mg
MnSOg4 62 mg
ZnS0y4- 7TH20 1mg
CuSO4- 7H20 2.5mg
Medio GP. | Sol. Stock nitratos 2 mL
Loeblich Smith | Sol. Stock vitaminas 1mL
(1968). 750 mL de | Mezcla de metales 5mL
agua de mar. Pl
Agua destilada 250 mL
Solucion Stock. KNO3 100 g/L
KoHPO4 34.8 g/L
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medio GP. 750 mL | Agua destilada 250 mL
de agua de mar.
Medio L1. Guillard | Sol. Stock nitratos 1mL
y Hargraves | Sol. Stock fosfatos 1mL
(1993). 950 mL de | Sol. Stock silicatos 1mL
agua de mar| Sol. De metales de 1mL
filtrada. traza
Sol. Stock vitaminas 0.5 mL
Soluciones NaNO3 75 g/L
Stock. NaH2PO4- H:0O 5¢g/L
Na2SiOz- 9H20 30 g/L
Solucién de | FeCls- 6H20 3.15¢
metales de traza. | Nax-EDTA- 2H,0 4.36 ¢
950 mL de agua| CuSO4- 5H.0 0.25 mL
de ar. NazMoOgs- H-0 2.45 g/L 3mL
ZnS04- 7H20 19.9 g/L 1mL
CoClz- 6H20 22 g/lL 1mL
MnClz- 4H20 10 g/L 1mL
H2SeOs3 180 g/L 1mL
NiSO4- 6H20 1.3g/L 1mL
NasVOas 2.7 g/lL 1mL
K2CrO4 1.84 g/L 1mL
1.94 g/L

Nota. En la tabla 6. Se muestran los medios de cultivos que usualmente sé utilizan para el
cultivo de microalgas. Tomado de: "Métodos y herramientas analiticas en la evaluacion de
biomasa microalgal.” [En lineal.

Disponible:
https://cibnor.repositorioinstitucional.mx/jspui/handle/1001/539.

3.3 Condiciones de operacion

Como se ha mencionado en este capitulo el crecimiento de las microalgas va relacionado
con varios requerimientos, los cuales se deben mantener en condiciones Gptimas para
gue el cultivo no se vea afectado; al hacer la recopilacién de informacion sobre las
condiciones que tienen mayor importancia en el cultivo de microalgas se encontraron los

siguientes parametros: Temperatura, pH, intensidad luminica y agitacion.
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3.3.1 Latemperatura

Este es uno de los parametros fundamentales, ya que la produccién de biomasa vaa
estar relacionada con el incremento térmico dentro del cultivo, es decir la respiracion
celular [14], si se tiene una temperatura mayor a la Optima esta seria letal para el
microorganismo, debido a que aumentara la respiracion celular provocando asi una baja
en la productividad del proceso con relacién a las temperaturas mas bajas a la 6ptima
también se tendr& como resultado un proceso mucho mas lento lo cual no es conveniente
[30]. La temperatura Optima para la mayoria de las especies de microalgas esta dentro
18 °C a 27 °C, como minima 16°C y como maxima 35 °C. [31]

3.3.2 El pH

El efecto del pH sobre el cultivo de microalgas "esta influenciado por la actividad
microbiana autotrofica y heterotrofica y la eficiencia de sistema de adicion del CO:" [23].
Al no tener un pH en los rangos 6ptimos las microalgas no se lograran desarrollar y se
presentara una baja de la productividad, causando también una deficiencia en los
nutrientes la mayoria de las especies de las microalgas estan en un rango de 7 a 9 en
donde el pH de 8,2 -8,7 es considerado el optimo. [25], [28], [30]

3.3.3 Intensidad luminica

Como se ha mencionado anteriormente la temperatura y la luz son uno de los factores
con mayor influencia en el desarrollo de las microalgas, al ser las microalgas un
microorganismo fotosintético, la disposicion espectral de la luz se encuentra en un rango
de 400 nm a 700 nm de radiacién utilizable fotosintéticamente(PAR, por sus siglas en
ingles); con relacion a "la luz esta representa la fuente de energia para la fotosintesis,
intensidad luminosa como la longitud de onday el fotoperiodo"[22]. Todo cultivo requiere
de una intensidad luminica adecuada que no sobrepase los limites de la capacidad
fotosintética de cada especie, es decir el nivel de saturacion de la luz porque al suceder
esto se vera afectado el crecimiento y se tendra una dificultad en la division celular

gracias a la fotoinhibicién. [32]
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Figura 11.

Espectro electromagnético.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

|400nm l450nm |500nm |550nm |600nm |650nm 700 nm

fecoenca i 107 307 107 10% 10™ 10™ 107 10" 10® 10™ 10" 10% 10™ 10" 10 10° 107 10* 10° 10' 10? 10
(1 Zetta-t) (1 &) (1 Peta-t) 1 Tera- ) (1 Giga-r) 11 Mega-Hr) 11 Kile-H2)

Nota. Espectro electromagnético de la radiacion solar y detalle del espectro visible.
Tomado de: "Escuela técnica superior de ingenieros agrénomos DPTO. Produccion
vegetal: Fitotecnia Universidad politécnica de Madrid, Cultivo de microalgas (Chlorella

sorokiniana) con iluminacién mediante LEDs (Light Emitting Diodes." [En linea]. Disponible:

https://core.ac.uk/download/pdf/148667084.pdf

Al trabajar con intensidades luminicas bajas, la capacidad fotosintética de cada especie
da paso a un proceso de crecimiento mas lento. En este caso no se considera malo,
como resultado se garantiza que el sistema va a ser mas eficaz en cuanto a la captura
de luz y en el incremento del contenido de clorofila. Por lo tanto, es aconsejable trabajar
a intensidades luminicas bajas. Sin embargo, no solo la intensidad de la luz interfiere en
el crecimiento, también es importante los fotoperiodos o ciclos de luz/oscuridad en el
cultivo, ya que la absorcién de los nutrientes, la division celular y la bioluminiscencia se
veran afectados por este factor. Generalmente se utilizan periodos 16:8 (16 horas de

iluminacién y 8 horas de oscuridad). [25]

Como recurso para determinar los rangos de intensidad de luz, mas apropiados para el
cultivo, se tiene como referencia la tesis “Cultivo de microalgas (Chlorella sorokiniana)
con iluminacién mediante LEDs (Light Emitting Diodes)” [33], en donde se evidencia que
a nivel laboratorio se trabajan con intensidades de 200 a 400 ymolm2 s PPFD(densidad
de flujo de fotones fotosintéticos), de modo que al convertir estos valores a lux (anexo

1) se observa, que trabajan en un rango aproximadamente de (13000 lux a 27000 lux),
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no se va a tener una precision absoluta, ya que se debe tener en cuenta la potencia
espectral de la luz a utilizar para el cultivo. Algunos estudios trabajan en rangos de (1000
lux a 2000 lux) [34]. Recientemente también se esta trabajando con rangos mas altos

entre 4000 a 8000 ymol m? s hasta llegar a valores mas grandes.[33]
3.3.4 Agitacion

En relacion con la agitacién continua del cultivo, esta cumple con la funcién del
intercambio gaseoso que necesita el microorganismo, evitando asi la sedimentacion
dentro del fotobiorreactor y lograr proveer dentro del cultivo la homogeneizacion correcta
de los nutrientes [28]. Para determinar la mejor potencia de agitacion, esta dependera
de las caracteristicas y la fragilidad de cada microalga; es necesario proporcionar una
adecuada agitacion, porque esta también permitird que todas las microalgas tengan el
acceso a la luz, como resultado también evitara el dafio de estas. Por lo general se
utilizan distintos tipos de difusores de burbujeo, en donde se debe tener en cuenta el
tamafo de la burbuja. Cominmente en los fotobiorreactores airlift se utiliza un diametro
de burbuja entre 2-10 mm.[35]

Por otra parte, para elegir el sistema de agitacion para el cultivo de microalgas, se tiene
una relacién con el volumen y la geometria del fotobiorreactor; teniendo en cuenta esta
relacion permitira obtener una buena transferencia de masa y suministroeficaz de CO: al
cultivo [35]. Generalmente la tasa de aireacion usada para generar burbujeo esta entre
0,1 a 0,3 vvm (flujo de volumen de gas por unidad de volumen de liquido por minuto),
cabe decir que si se trabaja a una tasa de aireacion elevada puede generar estrés

hidrodindmico y por ende una disminucion en el crecimiento. [36]
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4. VARIABLES PARA EL ESCALAMIENTO DE FOTOBIORREACTORES
4.1 Disefo conceptual de los fotobiorreactores airlift

En este capitulo se llevé a cabo la misma metodologia del anterior, en donde se procedi6
a la recopilacién y seleccion de informacion. Esta parte del estudio tiene como fin
entender las variables de disefio y de operacion, ademas como estas variables influyen
en el escalamiento de fotobiorreactores airlift, con la finalidad de sugerir la estrategia

mas adecuada.
4.2 Seleccién de estudios

Para la clasificacion y seleccion de informacion se utilizaron las herramientas de
busqueda Science direct, Google académico, Scopus y Lumieres: Repositorio digital
institucional (publicaciones académicas); ya que estas proporcionan informacion

confiable para el desarrollo de este estudio.

La busqueda de informacion en este capitulo se centrd en la revision de temas como el
disefio conceptual de los fotobiorreactores, las ecuaciones de escalamiento,las variables
de operacion y las variables de respuesta. Sin embargo, al ser éste un tema extenso en
cuanto a las variables de operacion, se decidié enfocar el estudio hacia el fenémeno de
transferencia de masa y las ecuaciones de transferencia de luz, debido a que la gran

mayoria de las literaturas se enfocan en estos fendbmenos.

En la figura 12 se presentan los criterios de inclusion y exclusién para de los textos

encontrados de las bases de datos.
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Figura 12.

Diagrama de flujo revision bibliogréafica de las variables para el escalamiento

Total busqueda
de resultados
bibliograficos

(592)

Revisién titulo Se excluyeron (547) textos
debido a que el titulo y

resumen : >
y contenido no tenian

(592) relacion con el tema.
Se leyeron Se excluyeron (24) textos,
(47) textos |——» no cumplian con los
completos criterios de inclusion.

'

(23) documentos
obtenidos para la
revision y analisis

Nota. En la figura 12. Se observa el proceso que se llevé a cabo para el

desarrollo de la revision bibliografica y su posterior analisis.

Con relaciéon a los criterios de inclusién que se tuvieron en cuenta para llegar a una
clasificacion correcta de los textos, en la herramienta de Scopus se emple0é el operador
booleano AND para asi obtener una mejor clasificacion con respecto al tema que se
estaba buscando, se us6 "photobioreactor AND Airlift AND scale up”; "Airlift AND Desing
Variables"; "Airlift AND Sparger"; para otras fuentes se emplearon palabras claves como
"Airlift", "Productividad", "Transferencia de masa", "Geometrias"; "Transferencia de luz".
Dando como resultado un total de 592 documentos. Cabe resaltar que no se tuvo en
cuenta el afio de publicacién, como seexpresé en el anterior capitulo, debido a que se

encontré informacion elemental para corroborar los datos publicados mas recientemente.

Como en el capitulo anterior, se procedié a hacer un analisis en cuanto al nimerode

citas de los 23 textos seleccionados, con el fin de detallar el impacto del autor sobre
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los trabajos publicados. Se busca que los articulos seleccionados cumplan con una alta
calidad y confiabilidad para un adecuado desarrollo del estudio.

Figura 13.
Gréfico correspondiente al nimero de citas por afio de publicacion.
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2019
2019

0 200 400 600 800

Nota. La figura 13. Representa la cantidad de citas con respecto al afio de publicacion.
La figura 13 se evidencia que las publicaciones con mayor impacto, con relacion a la
basqueda, estan en los afios 1987, 1989, 1990, 1999, 2000 y 2013; cada una con un
numero de citas de 324, 325, 123, 741, 301 y 287, respectivamente. Al observar los
resultados de las publicaciones se decidié que con base en estos documentos se
determinaran y compararan las variables con otros documentos para la seleccion de

parametros que estan mas presentes en el escalamiento de fotobiorreactores.

Con respecto a la figura 13 los autores y literaturas que se tomaran como base principal

son.

1. Airlift Reactors: Characteristics, Applications And Design Considerations. Por M.Y.
Chisti y M. Moo-Young [47]

2. Airlift Bioreactors. Por M.Y. Chisti [45]
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3. Bioreactors, Air-Lift Reactors. Por J.C. Merchuk [42]

4. Photobioreactors: Light regime, Mass transfer, and scale up. Por E. Molina-Grima
et al., [38]

5. BubbleColumn and Airlift Photobioreactors for Algal Culture. Por A.
Sanchez-Miron et al., [52]

6. Photobioreactors for the production of microalgae. Por F.G. Acién-Fernandez. [50]

Ya que conforme se iban revisando las literaturas, estas hacian alusion a los autores

mencionados en el desarrollo tanto experimental como bibliografico.
4.3 Variables de disefo
4.3.1 Volumen

En relacion con el escalamiento de fotobiorreactores, se encuentra el volumen comouna
de las variables de disefio fundamentales para llevar a cabo el escalamiento adecuado
de un fotobiorreactor, su importancia se debe a que al proporcionar un volumen
demasiado grande sin tener en cuenta la productividad, tanto como la dinamica de fluidos
del fotobiorreactor, esto llevaria a que se aumente el régimen deoscuridad y estrés
hidrodinamico; lo que se pretende en el escalamiento es poder brindar un éptimo paso
de luz para asi lograr un alto rendimiento y llegar a la productividad estipulada. Con
respecto a la literatura consultada para cultivos a gran escala, el minimo volumen para
los fotobiorreactores es de 50 L [37] Cabe considerar que la altura también es un factor
a tener en cuenta, ya que no es recomendable hacer un fotobiorreactor muy alto, porque
no proporcionaria un adecuado burbujeo al cultivo [37], por ende se provocaria un

cambio en el pH y pérdidas de dioxido de carbono.[38], [40]

Por otra parte, se cuenta con otros factores para determinar el volumen del
fotobiorreactor, que son con base en la trayectoria de la luz, relacion superficie/
volumen(S/V) y productividad volumétrica. En la tabla 9 se muestra las ecuaciones de
escalamiento con base en la geometria del fotobiorreactor, que en este caso es cilindrica,

conteniendo dos cilindros concéntricos (riser y downcomer) [37], [40], [41]
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4.3.2 Productividad

La productividad del cultivo se ve influenciada directamente por el volumen de reactor.
Hoy en dia se han implementado nuevos modelos para el escalamiento, en donde se
logre tener una productividad que sea rentable a nivel industrial. Usualmente se mide
como "productividad por unidad de volumen de reactor (g de biomasa/ m3-dia), también
se logra medir por medio de la productividad por unidad de area ocupada de reactor (g
/m2.dia) y la productividad por area iluminada de reactor (g /m?2-dia)".[41] Se evidencié que

la mas empleada en la literatura es “g de biomasa/ m3-dia”.
4.3.3 Productividad volumétrica (Pv)

La productividad volumétrica en un cultivo continuo de acuerdo con el articulo "Avances
en el disefio conceptual de fotobiorreactores para el cultivo de microalgas.” [41], "es
proporcional a la velocidad especifica de crecimiento y a la concentracion celular” [41],
en otras palabras, la productividad volumétrica mide la cantidad de biomasa generada

en el fotobiorreactor y esta expresada en la ecuacion 1.

Ecuacion 1.

Productividad volumétrica (Pv).
Pv=uxx

Nota. Se presenta la ecuacién 1 correspondiente al célculo de la productividad volumétrica (Pv).
Tomado de: "Avances en el disefio conceptual de fotobiorreactores para el cultivo de microalgas."

[En lineal]. Disponible:

Donde:

u: Velocidad de crecimiento.

x: Concentracion celular.

Las unidades de Pv son cantidad de biomasa generada por unidad de volumen y tiempo
(g - m3. dia?).[39]
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4.3.4 Relacién superficie-volumen (S/V)

En cuanto a la relacion superficie-volumen o relacion area-volumen, esta variable tiene
relacién con la productividad volumétrica y con la geometria del fotobiorreactor; lo que
se pretende con esta variable es proporcionar la mayor cantidad de luz, dado que de
esta manera se aumentard la productividad por unidadde superficie iluminada del

fotobiorreactor. [40]
La relacion superficie-volumen (S/V) se expresa en la ecuacion 2.Ecuacion 2.

Relacion superficie-volumen (S/V).

Ar  2xmxrxdx(H+rd)

Vr H+n*az*d

Nota. Se presenta la ecuacién 2 correspondiente al calculo para hallar la relacion superficie-
volumen (S/V) de un fotobiorreactor concéntrico. Tomado de: "Disefio de un fotobiorreactorb

Airlift a escala banco." [En linea].

Disponible:https://dialnet.unirioja.es/serviet/articulo?codigo=5085375

Donde:

rd: Radio del downcomer.
AT: Area total.

VT: Volumen total.

H: Altura total del equipo.

mxD3 .
Td: Area de la base.
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4.3.5 Geometria de los fotobiorreactores Airlift

A partir de las literaturas, varios autores hacen mencion a la diferencia que tienenlos
fotobiorreactores airlift con respecto a otros. Principalmente se compara con un
fotobiorreactor de columnas de burbujas, ya que ambos cuentan con "agitacion
neumatica, lo que los diferencia es el tipo de flujo del fluido, que depende de la geometria
gue se emplee para el sistema” [42]. De acuerdo con las configuraciones de los airlift,
estos logran proporcionarle al cultivo un sistema de mezclado rapido y eficiente, en
donde permita la homogeneizacion y se reduzcan los dafios de los microorganismos,
favoreciendo su transferencia de masa; por lo tanto, su disefio influira en el rendimiento
y en la productividad del cultivo.[42] Esquema de un airlift, como es mostrado en la figura
14.

Figura 14.

Esquema de un fotobiorreactor Airlift.

\l’ O A'-..C(
s
[ A
Liguwd Now direction
-
Downcomer
'S Riser
//‘
~
» < o
.
ALl pump
Air inlet L .

=
L

Nota. Esquema de un fotobiorreactor Airlift. Tomado de: "Disefio de un

fotobiorreactor para la obtencion de compuestos bioluminiscentes." [En

linea]. Disponible:https://upcommons.upc.edu/handle/2117/167711
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A partir de la figura 14 los fotobiorreactores cuentan con diferentes zonas y regiones,
las cuales se clasifican con respecto a su estructura para la circulacion del fluido, estas
zonas son aquellas que se les conocen como riser (ascenso), canal que permite el
direccionamiento de la circulacion de liquidos y gas, y una zona downcomer (descenso)
canal por donde desciende el liquido [42]. Dentro de estas configuraciones se
encuentran dos tipos de estructuras, estas se dividen en bucles internos, que buscan
la modificacion adecuada de los tubos que se encuentran dentro del fotobiorreactor,
para brindarle al sistema una mejor circulacion; "los bucles externos son aquellos donde

el proceso de circulacion del fluido se realiza por conductos separados y distintos."[43]

En la figura 15 se muestran los tipos de configuraciones de los fotobiorreactores

airlift.
Figura 15.
Tipos de configuraciones de los Fotobiorreactores Airlift.
Internal-loop split Internal-loop External-loop
ALR concentric ALR
tube reactor
Gas output Gas output Gas output
4 1 t

I!
T ¥ ok

Gas input Gas input Gas input
Nota. La figura 15 representa los tipos de configuraciones de los

fotobiorreactores Airlift: (a) Bucle interno de cilindro dividido (izquierda), (b)
fotobiorreactor de tubos concéntricos de bucle interno (centro), (c) Bucle
externo (derecha). Tomado de: "Bioreactors, Air-lift Reactors." [En
linea].Disponible:https://staticl.squarespace.com/static/5f05026a76abbb66b0
8f5832/1/5f68e10c548f4d68794fc68a/1600708885742/Bioreactors _Air-

Lift Reactors Merchuk%26Gluz.pdf
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4.3.6 Fotobiorreactores Airlift de bucle interno

Las configuraciones de bucle interno cuentan con varias modificaciones con respecto a
la ubicacion de los tubos dentro del sistema; como la configuracidén de bafle plano. Esta
modificacion permite colocar el bafle en el centro del fotobiorreactor, en donde el riser y
el downcomer tienen el mismo diametro [44] También se puede ubicar el bafle con un
diametro diferente al centro del fotobiorreactor como se ve en la figura 15 (a). De
acuerdo a M.Y. Chisti [45], este tipo de configuracién se basa en un fotobiorreactor de
columna de burbujas que ha sido divido. Por otra parte, se encuentra la configuracion de
tubos concéntricos. Estavariacion de estructura determina el funcionamiento de la
circulacion del liquido, ya que en el tubo de ascenso (riser) se obtiene la mayor retencion
de gas, a lo que se refiere al contacto liquido-gas. Cabe resaltar que, para obtener una
buena retencion de gas, el tubo de ascenso (riser) depende directamente de la geometria
del separador de gas [42]. Con respecto al tubo de descenso (downcomer), se obtiene
una diferencia en la retenciéon del gas que, a comparacion del riser, es mucho mas baja,
lograndose evidenciar la diferencia de densidades [42], [44] como se observa enlafigura
15 (b).

4.3.7 Fotobiorreactores Airlift de bucle externo

Segun J.C. Merchuk [42] dentro de esta configuracion, se puede decir que el "mecanismo
de gas es mas eficaz, debido a que la burbuja recorre un camino mas corto” [42], debido
a que el tubo de ascenso (riser) y el tubo de descenso (downcomer) estan separados
figura 15 (c), también como resultado de esta configuracion se obtiene un aumento en
la velocidad de circulacion. Una de las desventajas de esta estructura en cuanto a
operacion, es la baja tasa de transferencia de masa que se tiene en comparacion de los

fotobiorreactores airlift de bucle interno.[44]

De acuerdo con estas estructuras de los airlift, se busca siempre el mejoramiento con
referencia a la dinAmica de fluidos y su transferencia de masa. Con respecto a las
configuraciones presentadas en la figura 15, estas se pueden modificar siempre con el
fin de optimizar las variables de operacién. Una configuracion que se ha estudiado es la

de un fotobiorreactor dividido con multiples tubos concéntricos de bucle interno,
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configuracion que permite el aumento de la comunicacion entre el riser y el

downcomer.[45]

Con base a los estudios del articulo "Characteristics of local flow dynamics and macro
mixing in Airlift column reactors for reliable design and scale-up" [46], se evidencia que,
gracias a este tipo de configuraciones, se le permite al sistema un incremento en la
regeneracién continua de burbujas en el fotobiorreactor, debido a su funcionamiento por
etapas, de esta manera los autores reportan un aumento del 45% en la retencion de gas.
[46] Figura 16.

Figura 16.

Esquema
fotobiorreactor  airlift
dividido con multiples
tubos concéntricos de

bucle interno

Nota. Esquema de un
fotobiorreactor dividido con
multiples tubos concéntricos
de bucle interno. Tomado
de: M.Y. Chisti Airlift

Bioreactors pp.3
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4.3.8 Difusores de gas

Los difusores de gas cumplen un papel importante dentro de las variables de disefio, en
conjunto con factores como: velocidad del flujo de aire, tipos de difusores, posicién del
difusor y el tamafio de burbuja. Al brindar las caracteristicas determinadas de los factores
anteriormente mencionados, como resultado se tendran altas tasas de transferencia de

masa y un aumento en la eficiencia del mezclado.
4.3.9 Tipos de difusores

Los autores M.Y. Chisti y Moo-Young [47], para la eleccion del difusor cabe considerar
gue al momento de instalarlos al sistema estos deben ser faciles deoperar y de bajo
costo. Los autores hacen referencia a los difusores estaticos y dinamicos; entre los
estaticos se encuentran las placas perforadas, los platos porosos y los de un solo orificio.
Se ha demostrado que los platos porosos tienen uncosto mucho mas alto que los platos
perforados, y esto se debe a las caidas de presion que se presentan. Con respecto a los
difusores dinamicos, en estos se encuentran las boquillas, en donde su "funcionamiento

es debido a la energia cinética de un chorro liquido y aspersores anulares."[47]

Figura 17.

Difusores de gas estaticos.

} t 1

Gas Gas Gas
Nota. La figura 17 representa los difusores estaticos: (a) plato poroso (izquierda), (b) Boquilla
simple (centro), (c) Placa perforada o tubo perforado (derecha). Tomado de: "Disefio y
construccién de un biorreactor “Airlift” y determinacion de parametros de operacién éptimos para
su aplicacion en procesos fermentativos." [En linea]. Disponible:

https://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12672/10442/Huaman__ad.pdf?sequen
ce=3&isAllowed=y
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Figura 18.

Difusores Dinamicos.

80mm %

Nota. La figura 18 representa los difusores Dinamicos: (a) Boquilla de dos orificios
(izquierda), (b) Boquilla de cuatro orificios (centro), (c) Anulares
(derecha). Tomado de: "Disefio yconstruccion de un biorreactor “Airlift” y determinacion
de parametros de operacion 6ptimos para su aplicacion en procesos

fermentativos." [En linea]. Disponible:

https://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12672/10442/Huaman_qgd.pdf
2se guence=3&isAllowed=y

De acuerdo con Lopez-Hernandez [48], «presenta un estudio endonde se implemento
un fotobiorreactor Airlift de 17 L de vidrio, con una relacién en las secciones riser y
downcomer A; /Aq de (0,41), las areas del cilindro exterior eran de (0,18 m) y el interno
de (0,17 m), para la produccién de biomasa y lipidos. Para eldesarrollo de este estudio,
el autor implemento tres tipos de difusores (estrella cruz y un plato de vidrio poroso) a

diferentes tasas de aireacion, con el fin de identificar la

mejor productividad; con el difusor tipo estrella hecho de acero inoxidable y con
perforaciones de (0,00 m) de diametro, separados por (0,002 m) de diametro, se obtuvo
una mayor transferencia de masa, por lo cual presenté mejor productividad con respecto
a la produccién de biomasa a una tasa de aireaciéon baja (9 L mint).En cuanto al
difusor de cruz, que también fue hecho de acero inoxidable y con las mismas
caracteristicas de perforacion, sin embargo el de cruz y el plato de vidrio poroso

presentaron mejores productividades en cuanto a la produccion de lipidos.»[48]
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De acuerdo con el estudio anterior y a la literatura consultada, cabe decir que la seleccion
del difusor para el cultivo de microalgas dependera del propdsito al que sequiera llegar
con la produccion [45]. Ademas, se deberan tener en cuenta caracteristicas como el flujo
de aire, el tamafio del difusor, el tamafio de los orificios y la cantidad, ya que estos
factores tienen una gran influencia sobre la transferencia de masa y la retencion de
gas.[44]

4.3.10 Ubicacion del difusor de gas

Como se ha expresado anteriormente, el difusor tiene una gran importancia dentro del
cultivo de microalgas, su ubicacion le proporciona al sistema una buena distribucion del
gas, en donde generalmente hay puntos muertos dentro del fotobiorreactor. Su ubicacion
le brindara a la zona de ascenso (riser) un mejor rendimiento [47]. Generalmente el
difusor se coloca en la base de los fotobiorreactores como se observa en la figura 19.
Sin embargo, esta posicion noes la mejor, debido a que no le brinda al cultivo una
distribucion de gas uniforme [45]ocasionando asi una caida de presion dinamica, lo cual
resulta ser nociva para el cultivo. Por lo tanto, los estudios recomiendan que la mejor
posicion del difusor es ubicarlo dentro del fotobiorreactor por encima del flujo
descendente, ya que de esta manera se introduce mejor el gas y evita la sedimentacion

de solidos [45]. Como se observa en la figura 20.

Figura 19.

Ubicacion del difusor de gas en la base del fotobiorreactor.
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Nota. Representacion grafica de la ubicacién del difusor de gas: (a) fotobiorreactor de bucle

interno (izquierda), (b) fotobiorreactor de bucle externo (derecha) Tomado de: M.Y. Chisti Airlift

Bioreactors pp.3
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Figura 20.

Ubicacion del difusor de gas dentro del fotobiorreactor.

GAS
Nota. Representacion grafica de la ubicacion del difusor de gas: (a) fotobiorreactor

de bucle interno (izquierda), (b) fotobiorreactor de bucle externo (derecha)
Tomado de: M.Y. Chisti Airlift Bioreactors pp.3

4.3.11 Tamafio de burbuja

El tamafio de burbuja tiene una relacion estrecha con la hidrodinamica del fluido, ya que
este influira en cdmo las burbujas ocuparan el area total y la interaccion liquido-gas. La
velocidad del fluido también influird en la eficiencia de la mezcla [48].De acuerdo con la
literatura, los diametros de burbuja son generalmente de (0,5 a 1 mm) [46] El tamafio
gue se genera dependera de los numeros de orificios y el diametro que se escoja del
difusor de gas. Si se generan burbujas grandes, estas dificultaran la acumulacion de gas
en él (riser), debido a que el gas recircularia menos, dando también como resultado una
disminucién de la velocidad del liquido [43]; en relacion con las burbujas de menor
tamafio de acuerdo al estudio "Airlift bioreactor for biological aplications with microbubble
mediated transport processes” [49], «la implementacion de microburbujas en estudios de
simulacién, ha demostrado que logran aumentar el area de superficie/volumen, al mismo
tiempo que aumenta la transferencia de oxigeno. Como resultado de una mayor
velocidad de circulacion del liquido, sin embargo también producen un aumento en la
generacion de espuma, lo cual no es conveniente para el cultivo; los diametros de
microburbujas que presenta el estudio fueron de (50, 70, 85, 100 y 140 pm). No obstante,
los usos de burbujas con un diametro muy pequefio no son aconsejables para todos los
procesos debido al exceso de acumulacion de gas, que estas pueden llegar a generar.»
[49]
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4.4 Variables de operacion
4.4.1 Transferencia de masa

La transferencia de masa es uno de los fenomenos que tiene mayor influencia en el
escalamiento de fotobiorreactores, ya que determina la productividad del cultivo. En otras
palabras, el coeficiente de transferencia de masa (ki) dentro del cultivo se identifica como
la produccién de oxigeno y la absorcién de CO: [50]. De acuerdo con J.C. Merchuck
[42], el coeficiente de transferencia de masa esta ligado al area interfacial liquido-
gas (k.aL) y depende de factores como la densidad y la tension de la superficie del liquido
[42]. Por otro lado, controlar la produccién de oxigeno es un reto, debido a que, si este

sobrepasa los niveles de saturacion, causaria la inhibicion del cultivo.

4.4.2 Coeficiente volumétrico de transferencia de masa Gas-Liquido

La transferencia de masa gas-liquido en un cultivo de microalgas se relaciona con la
manera en que la fase gaseosa (CO:.) se transfiere hacia los microorganismos y el modo
en que se libera el Oz en el cultivo y como este es transferido a las burbujas, esta
transferencia se debe a la saturacion de oxigeno disuelto en liquido [51]. Por otra, parte
para la medicion del coeficiente volumétrico (k.a.), se encuentran varios meétodos
empiricos. Los mas empleados a nivel experimental son por medio de la dinamica del

electrodo de oxigeno y por el método de oxidacion de sulfito.[45]
4.4.3 Dinamica del electrodo de oxigeno

Este método permite la captacion de oxigeno, en donde para su medicion de las tasas de oxigeno

disuelto, se toman muestras ya sea por gas de entrada
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Ecuacion 3.

Dinamica de electrodo de oxigeno.

C* - CO
In (m) = KLClL(t - tO)

Nota. Se presenta la ecuacién 3 correspondiente al calculo de dinamica de electrodo de oxigeno.
Tomado de: "Bubble column and Airlift photobioreactors for algal culture.” [En linea]. Disponible:

https://www.massey.ac.nz/~ychisti/AIChE.pdf

Donde:

C*: Concentracion de saturacion de DO.
Co: Concentracion inicial de DO en el tiempo t.
C: concentracién de DO en cualquier momento de t.

4.4.4 Método de oxidacion de sulfito

La implementacion de esta técnica de medicion de oxigeno liquido, "se basa en el
consumo de oxigeno disuelto en el liquido para la oxidacion de sulfito (SO %) g sulfato
(SO %), con,la ayuda de un catalizador" [45], el tipo de catalizador que se implemente

tendra una alta influencia en la medicion.
3.4.5 Retencion de gas

Se caracteriza por determinar el tiempo de residencia del gas en el liquido, en otras
palabras, la fraccion de volumen de la fase gas-liquido en el sistema [45] Cabe resaltar
gue en los fotobiorreactores airlift el proceso de retencion de gas se lleva a cabo de
forma separada, por lo tanto, los valores que se obtengan en las zonas de ascenso (riser)
y descenso (downcomer) seran diferentes [44]. Dicho esto, la retencion de gas esta
directamente relacionada con la geometria del fotobiorreactor, ya que el tamafio
determinara la cantidad maxima de retencion de gas. De acuerdo con M.Y. Chisti [45],
para la medicion de esta variable se pueden emplear dos métodos: el método por

expansion de volumen ecuacion 4 y la técnica manométrica. Como se observa en la
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ecuacion 5, un gran numero de autores han utilizado estos métodos de medicion, ya
qgue se pueden implementar en cualquier tipo de fotobiorreactor y son métodos sencillos
de aplicar. [45]

Ecuacioén 4.

Método de expansién de volumen.

hD_hL

€= i

Nota. Se presenta la ecuacion 4 correspondiente al calculo de expansion volumétrica Tomado
de: M.Y. Chisti Airlift Bioreactors pp.3

Donde:
€: Retencion total de gas.

h.: Altura del liquido estético.
hp: Altura de la dispersion gas-liquido.
Ecuacion 5.

Técnica manomeétrica.

_ Py —pL dhy
& =

*

pL—pPg d;

Nota. Se presenta la ecuacion 5 correspondiente al calculo de la técnica manométrica.
Tomado de: M.Y. Chisti Airlift Bioreactors pp.3

Donde:

€: Retencidn total de gas
pM:Densidad del fluido del mandmetro

pL: Densidad del liquido
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pG:densidad del gas
dhy,: Lectura del mandmetro

d;: Distancia vertical

En un estudio presentado por el autor E.R. Gouveia [53], se analiza el «efecto de las
relaciones geométricas en cuanto a la retencion de gas en un fotobiorreactor de tubos
concéntricos, con las relaciones entre las areas (A/Ad), relaciones en el espacio libre
superior y en el espacio libre inferior. En donde demostrd que la retencion de gas en
ambas zonas aumenta debido a la disminucion de la zona libre inferior del
fotobiorreactor, sin embargo comenta que el mayor cambio en la retencion de gas es
debido a la zona libre superior del fotobiorreactor.»[53]

Ademas, el autor J.C. Merchuk [42], de igual forma manifiesta que las velocidades
superficiales del liquido y gas en el riser dependen directamente de las relaciones

geomeétricas del separador gas-liquido y el nivel de agua en el separador.[42]

Cabe decir que al momento de escalar un fotobiorreactor airlift, no solamente se debe
tener en cuenta las variables volumen y altura, sino también tener muy presente las
relaciones del espacio libre inferior y el espacio libre superior, ya que estas tendran una

gran influencia en la operacion del fotobiorreactor.
4.4.6 Velocidad de circulacion del liquido

La zona libre superior tiene una gran influencia en la retencion de gas, dado que al
tener un aumento en el tamafio de esta zona se obtendra una mayor retencion. Bajo
este mismo criterio se encuentrala velocidad de circulacién del liquido y el tiempo de
mezclado; por lo tanto, si la zona superior libre tiene un aumento, se conseguira un
aumento en la velocidad de circulacién del liquido [51]. Este fendmeno se debe a la
diferencia en las presiones hidrostaticas que se ejercen en las zonas de ascenso (riser)
y descenso (downcomer). Con base en la literatura consultada se han desarrollado
varios métodos empiricos para la medicion de la velocidad de circulacion del liquido, sin

embargo, la técnica mas empleada por su simplicidad es el uso de un trazador con
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medicion de la conductividad y el pH en diferentes tiempos; esta se basa en sondas que
son conectadas por sensores y un microprocesador dentro del riser y el downcomer. El
trazador que se recomienda y es el mas usado segun las literaturas es una solucién
saturada de NacCl. [46]

4.4.7 Tiempo de mezclado

El tiempo de mezclado, la retencidén de gas y la velocidad del liquido de circulacion tienen
una estrecha relacion, debido a que cuando se tiene una alta velocidad en la circulacion
del liquido se tendra como resultado un tiempo més corto en el mezclado[46]. Segun un
estudio del autor Xin Guo [51], el tiempo de mezclado le permite al cultivo una mejor
captacion de luz, en otras palabras, esta relacionado con los ciclosluz/oscuridad.[51]
Cabe mencionar que la rapidez de circulacion también dependera de las propiedades

del liquido con el que se esté trabajando ya sea con una alta viscosidad o baja.[46]

En la ecuacion 6. Se puede observar la manera méas sencilla de medir el tiempo de

mezclado.
Ecuacion 6.

Medicion del tiempo de mezcla en fotobiorreactores.

_C—Cp
-~

Nota. Se presenta la ecuacion correspondiente al calculo de medicién del tiempo de mezcla.

Tomado de: "Bioreactors, air-lift reactors." [En linea). Disponible:

https://staticl.squarespace.com/static/5f05026a7 6abbb66b08f5832/t/5f68e10c548f4d68794f
€68a/1600708885742/Bioreactors_Air-Lift Reactors Merchuk%26Gluz.pdf

Donde:
I: Grado de homogeneidad.

C: Concentracion maxima local.
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Cm: Concentracion media del marcador en la mezcla completa.
4.4.8 Fotoperiodo

Como se menciono en el capitulo anterior, la luz es un factor indispensable para el
crecimiento de las microalgas, ya que le permite al microorganismo la absorcién
adecuada de CO: y la produccion de biomasa [12]. Con relacion a esta variable, los
autores P.Nirguna Babu [54] y L. Lopez-rosales [55], entre otros autores, cultivaron
diferentes especies de microalgas bajo un ciclo de luz/oscuridad (12:12 h), en donde se
encontraron mejores rendimientos en cuanto a biomasa y cinéticas de crecimiento. Por
lo expresado anteriormente se determina que el ciclo luz/oscuridad (12:12 h) es mas
conveniente para el cultivo de microalgas que la implementacion del ciclo luz/oscuridad

(16:8 h), sin embargo, se debe tener en cuenta el tipo de luz y su intensidad [54], [55]
4.5 Ecuaciones de escalamiento con base en la transferencia de luz

Uno de los factores que se encuentran presentes para el escalamiento de
fotobiorreactores es la transferencia de luz dentro de ambientes liquidos, de esta manera
se encuentran aspectos como la absorcion por los pigmentos celulares y la dispersion
provocada por la biomasa [14]. Por consiguiente, se han desarrollado ecuaciones con el
fin de brindar un modelo matematico en donde se logre proporcionar un adecuado
escalamiento [56]. La ecuacion de Lambert-Beer se usa para determinar la absorcion
celular y la hipotesis de Schuster muestra la maneraen que la luz se distribuye de

modo isotrépico.

Los fendmenos de dispersion y absorcion son expresados por las constantes Es y Ea,

siendo independientes entre si.[57]
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Tabl

art.

Descripcion de ecuaciones de escalamiento

Ecuaciones a la hipotesis de Schuster

Fr es el flujo radiante, se divide en

drE* 1 _ dos flujos opuestos (Fr+ y Fr-);
= —ECarF* +- ECxr (B —FY) [ Balancede | 0 ondo balance deenergia que
dr 2 energia ;
llega a cada célula que absorbe y
dispersa
— L+ - , - i
Fr - E~ + E Flujo de Para obtener el flujo radiante es
energia necesario sumar vectorialmente los
radiante flujos directos e inversos.
I = —(F+ -F) Intensidad La intensidad media de luz se
L) T r ; relaciona con el flujo de energia
T media de luz. .
radiante.
dmJ 1 2cosh(8z) Energia Ecuacion a partir de la energia
F y cosh(6)+asinh(8) radiante. radiante y flujo de energia radiante,

superficies externas.

r
Z = E _ | Relacion entre la distancia radialr,
Abscisa al eje | con el radio del reactor R
R
Adimensional.
E,
a =
E, +E; Relacion de dispersion de luz (Es) y

Relacion Ea 'y
Es

coeficiente de absorcién(Ea).
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§=(E,+E)*axC,*R

Relacién a con
caracteristicas
de operacién

Alfa es proporcional a la
concentracion de biomasa, al
espesor y condiciones de
dispersion.

W, E B o
2EN )
(TT) Fr  Fr absorbida
Velocidad volumétrica de energia
promedio A, lo que quiere decir
gue serad la energia absorbida
dentro del reactor
~ Energia
() - zursih 7) absorgida
(2F,/R)  cosh(8)+asinh(5)
E 1 1
£ =— 167
F, Z, Cosh(5)+asinh(5)[” (5 b)] Energia
disponible en el
centro del Las ecuaciones permiten
reactor cuantificar y conocer el flujo

Abscisa centro
del reactor

radiante y la cantidad de energia
que llega a la pared del reactor

Relacion
radio de la
esfera alradio
del reactor

Es una funcion de orden cero de
Bessel.
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Simplificacion

B L L {| +(&]2} energia en el | Relacién radié de la esfera al
F,  Z, cosh(8)+asinh(8) 2 centro del radio del reactor.
reactor
I 4] g i
(ry) == UpyCy ———dv Velocidad de Relacion entre el crecimiento
Vi K;j + 4nj crecimiento | volumétrico y energia radiante.
volumétrico

Crecimiento en

un sistema Intensidad media de luz
cilindrico
1 R AdnJ 1 L
(u )z - L 2mu’ - geometria Ecuacion usada para reactores
TR =R )% K, +4nJ cilindrica cilindricos.
Esta ecuacion brinda dos
1 2 cosh(6Z,) C, Radio de respuestas dando una mayor y
- % . ——==0 trabajo una menor, las cuales son el
Z h(8 h(é) F - : .
2 cosh(§) +asinh(8) Fp iluminado extremo del reactor y radio cerca

del centro.

R, R’,
7o =—xyx7 . =—= Respuestas de o
2 R y 2 R trabajo Fraccion iluminada
2 2 2
R2 R? Fraccion
iluminada del | Para el conocimiento del maximo
reactor crecimiento, en  geometrias

cilindricas.
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(R) = (W) v * Cp

Crecimiento Luego de tener conocimiento de
volumétrico la frgccién iluminada
promedio

Balance de
energia sin
integrar

dFr=_Ear*Cx*P;'*dr

Principalmente esta ley utiliza de
una manera simple el campo de
luz paralelo y la dispersion de
particulas soélidas

Balance de energia en area
Balance de | transversal

Fr — FO % e(_Ear*Cx*r) energia

Nota. En la tabla 7. Se muestran algunas de las ecuaciones principales de escalamiento con
base a la transferencia de luz. Tomado de: "Escalamiento de un fotobiorreactor a nivel piloto
para la produccion de biomasa" Y "Propuesta de escalamiento de un fotobiorreactor para la

microalga chlorella vulgaris a nivel piloto." [En linea]

disponible:https://revistas.uamerica.edu.co/index.php/rinv/article/view/66 ;https://repository.ua
merica.edu.co/bitstream/20.500.11839/825/1/6102537-2016-2-1Q.pdf

4.5.1 Dimensiones y relaciones de los fotobiorreactores Airlift
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Como se ha venido expresando para las variables de operacion y las variables de disefio,
estas tienen una gran relevancia en el escalamiento, debido a que si se obtiene una
uniformidad de estas variables, se logra proporcionar un fotobiorreactor rentable para el
comercio de procesos biolégicos. Los fotobiorreactores airlift, como ya se ha
mencionado, consisten de 4 secciones: zona de ascenso (riser), zona de descenso
(downcomer), base (zona inferior) y separador de gas (zona de degasificacion). Las
relaciones mas utilizadas para la configuracion de la zona de ascenso y descenso son
entre 4.8:1 a 10.3:1 y 0.4 a0.8, respectivamente.[44]

En la tabla 8 se muestran las relaciones de los parametros de la geometria del

fotobiorreactor airlift y los valores tipicos para su construccion.

Tabla 8.

Relaciones de los parametros de geometria

Diametro del riser en
relacion con el diametro
del downcomer

D: / D4 0,3-0,6

Altura total del equipoen | H / Dg4 3-6
relacion con el diametro
del downcomer

Volumen de operacion Vop ! VT 0,7-09
en relacién con el
volumen total del equipo

Nota. Se presenta las relaciones de los pardmetros con la geometria del fotobiorreactor
airlift. Tomado de: "Disefio de un fotobiorreactor para la obtencidon de compuestos

bioluminiscentes." [En lineal]. Disponible:

https://upcommons.upc.edu/handle/2117/167711

Para la determinacion de los valores en el escalamiento de fotobiorreactores airlift, se

emplean las siguientes ecuaciones tabla 9.

Tabla 9.
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Ecuaciones de dimensionamiento de fotobiorreactores airlift.

Diametro del downcomer
D, =[03a0,6]D,

Altura total del equipo

H=[3a6]|Dy
Volumen total del downcomer m=H D3
VTd = 4
Volumen del equipo
VT _— VTd + [l"r,_-

Volumen de operacion
li"i‘.'p = [[]l? a ﬂJg] ['IIFT

Relacion area de transferencia

e
N
A{-“-‘-I
-
=
e

-
=
b=
-
=
RL b

Relacién area superficie
Ar 2#mxrdx*(H+rd)
V_T =

m = D2

Hx*—3

Nota. Se presentan las ecuaciones para determinar el dimensionamiento de

fotobiorreactores airlift. Tomado de: "Disefio de un fotobiorreactor airlift a escala banco."

[Enlinea]. Disponible: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5085375
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5. SELECCION DE LA ESTRATEGIA PARA EL ESCALAMIENTO DE UN
FOTOBIORREACTOR TIPO AIRLIFT

En este capitulo se presentara la estrategia que se considera mas adecuada para el
escalamiento de un fotobiorreactor tipo airlift. Para el desarrollo de la estrategia se
plantearon unos criterios, en donde se tuvieron en cuenta algunos factores que son
faciles de evaluar con un concepto tedrico, como también el resultado de la
implementacion de estos en experimentos a nivel piloto. De acuerdo con la revisién
bibliogréafica realizada en los capitulos anteriores, se determind que la estrategia para el
escalamiento del fotobiorreactor se llevara a cabo de manera fenomenoldégica, ya que
no se realiz6 ninguna prueba experimental para este trabajo de grado. Por lo tanto se

basara solamente en la informacion recopilada.
5.1 Proceso para la elaboracién de los criterios de calificacion

Al hacer una revision detallada de la literatura, se determin6 que los aspectos que estan
mas presentes para el escalamiento son: transferencia de luz, transferenciade masa,
sistemas hidrodinamicos y geometria del fotobiorreactor. Actualmente se han
implementado estudios en diferentes simuladores donde permiten estudiar y evaluar el
comportamiento de la dindmica de fluidos en los fotobiorreactores; aportando una
visibilidad a los cambios que se generan al modificar las variables de disefio y operacion.
Estos estudios permiten considerar si el disefio es 6ptimo tanto operacional como
economicamente a nivel industrial. A continuacion, se presentaran los criterios de
clasificacion en cuanto a las variables de escalamiento que se tendran en cuenta para la

seleccion de la estrategia.

1. Disponibilidad de informacidn: en este criterio se calificara con respecto a la
frecuencia encontrada del criterio en la literatura; con énfasis en la aplicacién de los
parametros para el escalamiento como: la transferencia de la luz, transferencia de masa,

sistemas hidrodinamicos y geometria.

2. Viabilidad en la seleccion de la variable a escalar: se tendra en cuenta el

desarrollo de los parametros fisicos y quimicos, dado que tienen un gran impacto en el
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escalamiento, por lo tanto, se tendra presente lasrecomendaciones de los autores

mencionados en el capitulo anterior.

3. Desarrollo del escalamiento: en este criterio se tendra en cuenta los fundamentos
tedricos de los modelos para el mejoramiento del disefio, en cuanto al desarrollo teérico

de estos.

En la siguiente tabla 10 se recopilaron las principales caracteristicas que tienen

influencia en cada variable.
Tabla 10.

Caracteristicas de las variables para el escalamiento.

[ Varables | ~ (Caracteristicas |
-Estrecha relacion con los periodos luz/oscuridad.

-Al tener una mayor intensidad de luz, el nivel de saturacion
aumentara influyendo en la cinética de crecimiento.

-No se recomienda el aumento de la trayectoria de luz en los
Transferencia de Luz fotobiorreactores porque implicaria una reduccion del volumen y
disminuye los periodos luz/oscuridad.

-Algunos modelos para escalar son demasiado extensos y cuenta
con una complejidad alta.

-Tener un control de esta variable es mas compleja que otras.
-Modelos basados en la absorcion y dispersion de la luz generada
por las células.

-Opcién adecuada para el escalamiento ya que factores como el
CO2zy Ozno limitan el escalado, son mas sencillos de controlar que
la luz.

Transferencia de Masa -Alta relacién con el tamario de la burbuja.

-Factores como la retencién de gas (dinamica del movimiento de las
burbujas) mejoran la transferencia de masa.

-No se recomienda trabajar con presiones mayores a la
atmosférica.

-Depende de las propiedades estaticas y dinamicas de los liquidos.
-No se obtienen altas tasas de transferencia de masa en
fotobiorreactores muy altos.

-Fluidos newtonianos y No-newtonianos.

-Predicen la velocidad de circulacion del liquido.

-Se determina el régimen de flujo (laminar, turbulento).

Sistemas Hidrodinamicos -Velocidad superficial del gas.

-Estrecha relacién con la transferencia de masa.

-La velocidad del liquido influye en la retencién de gas y el tiempo
de mezcla.

-La diferencia de densidades permite la circulacion del liquido.
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Tabla 10. (continuacién)

-Influye directamente a la velocidad superficial y a la circulacion del
liquido.

-Geometria del area transversal (A/Ad) controla el flujo.

-Disefio de la zona inferior y superior del fotobiorreactor influye
directamente en la retencién de gas y en la hidrodindmica del fluido.
Rectangular

-Baja velocidad de circulacion del liquido.

-Mayor espacio libre inferior.

Geometria -Turbulencia en el downcomer es menor.

-La relaciéon del area transversal (A/Aq4) no tiene efecto en el
coeficiente global de transferencia de masa.

Internos

-Reduccion en la retencion de gas al ser muy altos los
fotobiorreactores.

-Se obtiene un mejor mezclado.

-Mayor transferencia de masa.

Externos

-No es demasiado apto para fermentaciones altamente aerébicas a
grandes escalas.

-Contribuyen poco a la transferencia de masa.

-Poca retencion de gas.

-Cambios en la seccion transversal genera una disminucioén en la
velocidad de circulacion del liquido.

-Alta velocidad superficial del liquido en el Riser.

Nota. La tabla 10. Presenta las caracteristicas principales de cada variable de escalamiento.
Tomado de: "M.Y. Chisti Airlift Bioreactors pp.3"; "Bioreactors, Air-Lift Reactors" [En
Linea].
Disponible:https://staticl.squarespace.com/static/5f05026a76abbb66b08f5832/t/5f68e10c54
8f4d68794fc68a/1600708885742/Bioreactors_Air-Lift Reactors Merchuk%26Gluz.pdf

Con respecto a lo mencionado en la tabla 10 sobre las caracteristicas de las variables
gue generalmente se usan para el escalamiento de fotobiorreactores airlift, también de
acuerdo con la recopilacion de informacidén presentada en los capitulos anteriores, se
prosigue a hacer una rubrica en donde se usa una escala con las siguientes
caracteristicas: MUCHO MEJOR (1 a 0,8), MEJOR (0,7 a 0,5) e IGUAL (0,4 a0,1). Las
investigadoras del estudio bajo criterios propios y basandose en los conceptos
adquiridos a partir de la informacién recopilada, se proseguira a dar una valoracion a las
variables, en donde permitira priorizar el método que se consideraramas adecuado para
el escalamiento, los criterios para esta calificacion son la: disponibilidad de informacién,
viabilidad en la seleccion y desarrollo del escalamiento, para asi lograr brindar una

estrategia adecuada para el escalamiento de fotobiorreactores airlift.
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Tabla 11.

Matriz seleccion estrategia de escalamiento.

Disponibilidad de 0,75 0,85 0,94 0,3
informacién

Viabilidad variable 0,82 0,8 0,9 0,25
Desarrollo del disefio 0,82 0.9 0,92 0.6
Puntaje 2,39 2,55 2,76 1,15

Nota. Se muestra en la tabla 11 los criterios para la seleccion de la estrategia de

escalamiento de un fotobiorreactor airlift.

En relacién con los valores obtenidos de la tabla 11, se logra evidenciar que en los tres
criterios propuestos para la seleccion de la variable para el escalamiento, los sistemas
hidrodinamicos tiene la valoracion mas alta, como también la variable de transferencia
de masa; por lo tanto se considera como buena estrategia el escalamiento de
fotobiorreactores airlift a partir de sistemas hidrodinamicos, ya quemuestra una amplia
prediccién del comportamiento en el interior del fotobiorreactor [45]; también se puede
considerar otra estrategia con base en la transferencia de masa, por lo que tanto la
transferencia de masa como los sistemas hidrodinamicos tienen una relacion amplia en
variables operacionales y algunas dependen de otras [42]. Las variables como la
transferencia de luz y geometria; en cuanto a la transferencia de luz se considera que
estd menos estandarizada y presenta modelos mas extensos, por lo tanto, no se
consider6 como una estrategia principal para el escalamiento. Con respecto a la
geometria se encontrd que simplemente aumentar las dimensiones sin tener en cuenta
variables de operacion no es recomendable, sin embargo se evidencio en las literaturas
gue todas las variables tienen una relacion con los sistemas hidrodinAmicos y una

correcta implementacion se puede llegar a tener buenos resultados.
5.2 Seleccion del material para la construccion

En cuanto a la seleccidén del material para se deben tener en cuenta una variedad de
caracteristicas como: la transparencia, durabilidad, flexibilidad, resistencia y su bajo

costo [15]. Uno de las caracteristicas que se consideran importantes para la selecciéon
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del material es la transparencia, ya que permitira el maximo paso de luz; como bien se
sabe la fuente de luz es fundamental para los cultivos de microorganismos fotosintéticos,

por lo tanto, se descartan materiales oscuros y metélicos.[15]

Con respecto a la revision bibliografica se logro identificar que los materiales amorfos y
no cristalinos son los que mejor cumplen con la caracteristica de transparencia, entre los
materiales amorfos se encuentra el vidrio y los polimeros no cristalinos, estos presentan
la caracteristica que necesitan enfriarse de una manera mas rapida, ya que asi se

previene que las moléculas se acomoden de manera organizada.[15]

En la tabla 12 se presentan las caracteristicas de los principales materiales para la

construccion de fotobiorreactores airlift.

Tabla 12.

Especificacion de los materiales.

vidrio Es muy estable aunque su peso es bastante alto (2,2 g/cm?3). Es
muy quebradizo y puede reciclarse varias veces

Muy buenas propiedades mecanicas, su costo es economico,
liviano. No es bueno cuando se somete altas temperaturas

Tereftalato de polietileno . .
poliet ademas de que no soporta la humedad como maximo de 0,005

(PET) %. Es liviano, tiene gran resisitencia a los acidos, maneja una
barrera de CO,.
Es un polimero simple, su ressitencia al impacto es alta y su
Polietileno de alta ressitencia a temperaturas es baja. Es impermeable y tiene baja
densidad (PEAD) reactividad. Su densidad es baja a comparacion de otros

materiales.

Resistencia quimica y mecanica, gran estabilidad a cambios de
temperatura hasta 170 °C, gran resistencia al calor, corrosion y
rayos UV. Transmision de la luz del 90%

Etileno-tetraflouretileno
(ETFE)

Tiene una transparencia al rededor del 93%. Alta resistencia al
impacto, resistente a los rayos UV. Buen aislante termico, gran
facilidad de macanizacion, tiene una buena resistencia a
diferentes compuestos.

Metacrilato (PMMA)

Nota. En la tabla 12 muestra las caracteristicas de los materiales para la construccion de un
fotobiorreactor airlift. Tomado de: "Disefio, montaje y caracterizacion de fotobiorreactoresairlift
para el cultivo de la microalga Chlorella”; “Arquimaterial”’;Caracteristicas del PET”; EFTE: el

plastico que surge como alternativa ecoldgica al vidrio en edificios”; “Usos del vidrio”.[en linea].

Disponible: https://arguimaterials.wordpress.com/2012/05/07/polimetilmetacrilato-

caracteristicas-y-propiedades/

76


https://arquimaterials.wordpress.com/2012/05/07/polimetilmetacrilato-caracteristicas-y-propiedades/
https://arquimaterials.wordpress.com/2012/05/07/polimetilmetacrilato-caracteristicas-y-propiedades/

Tabla 13.

Propiedades de los materiales.

Densidad (Kg/m?) | 2500 1380 953 1520 1180
Conductividad
termica (W/m*K) 1 0,24 0,29 0,24 0,18
Calor especifico
(J/Kg*K) 750 1000 2940 1900 1470
transimision de luz
(%) 90 89 80 90 93

Nota. En la tabla 13 se muestra una comparaciéon de propiedades de los materiales. Tomado

de: "Disefio de un fotobiorreactor airlift a escala banco." [en linea].

Disponible:https://www.researchgate.net/publication/278020462_Diseno_de_un_fotobiorreac
tor_Airlift_a_escala_banco

A continuacién, se presentaran los criterios de clasificacion para la seleccion del material

mas adecuado para la construccion del fotobiorreactor airlift.

1. Transparencia: Este criterio se calificara de acuerdo con el mayor porcentaje que

el material cuente permitiendo el maximo paso de la luz en el fotobiorreactor.

2. Costo del material: factor importante a la hora de implementar un material, ya que

su eleccion debe ser rentable para el proceso.

3. Resistencia: De acuerdo con este criterio al trabajar con varios componentes
guimicos, altas temperaturas y rayos ultra violeta, se requiere de un material que
presente algunas caracteristicas, ya que de €l dependera la durabilidad del equipo para

los procesos correspondientes.

4. Flexibilidad: Caracteristicas como resistencia al impacto, ya que asi se evitaran
posibles fragmentaciones y fugas, en donde se cologue en riesgo a los investigadores

y al cultivo.
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Se realizara el mismo procedimiento de seleccion que se utilizd anteriormente, teniendo
en cuenta como pardmetro el uso de los materiales para la elaboracion de los
fotobiorreactores airlift. En este caso para la rdbrica se presentara un cambio en las
escalas, se manejaran de la siguiente forma: MUCHO MEJOR (1 a 0,8), MEJOR(0,7 a
0,5) y NO RECOMENDABLE (0,4 a 0,1), en donde las investigadoras del estudio bajo
criterios propios y basandose en los conceptos adquiridos por la informacion recopilada,
se proseguira a dar una valoracién para la seleccion del material mas adecuado para la

construccion.

Tabla 14.

Matriz seleccidon material.

Transparencia 0.9 0,89 0,8 0,8 0,83
Costo 0.4 08 03 0,8 0,8
material

Resistencia 0,3 0,5 0,7 0,85 0,85
Flexibilidad 01 0,75 0,75 0,8 0,8
Puntaje 1,7 3,04 2,55 3,35 3,48

Nota. Se muestra en la tabla 14 los criterios para la seleccién del material para la
construccion de un fotobiorreactor airlift.

En relacion con los valores observados en la tabla 14 se logra evidenciar que enlos
cuatro criterios propuestos para la seleccion del material para la construccion, el
metacrilato (PMMA) tiene la valoracion mas alta, como también el etileno tetrafluoetileno
(ETFE); por lo tanto se considera como mejor opcion para la construccién del
fotobiorreactor airlift, el metacrilato (PMMA) ya que presenta el valor mas alto en cuanto
a la transparencia, siendo esta una caracteristica fundamental para los cultivos de
microorganismos fotosintéticos; de acuerdo con el criterio de flexibilidad se observa
nuevamente que tiene el mayor porcentaje, siendo asi un material en el cual no se
presentaran fragmentaciones en el equipo facilmente, logrando asi evitar que se

presenten accidentes durante el proceso.[15]
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5.3 Andlisis de la estrategia seleccionada

Al seleccionar la estrategia de escalamiento, se tuvo presente el modelo predictivo de
M.Y. Chisti [45], ya que en su investigacion colocan en marcha diferentes geometrias de
fotobiorreactores airlift, en donde expone detalladamente las caracteristicas de los
sistemas hidrodindmicos [45]. Como también la investigacion de J.C. Merchuk [42], en
donde el autor indica que el movimiento del fluido del fotobiorreactor, determina su
comportamiento en general, por lo tanto considera los sistemas hidrodinamicos
adecuados para el escalamiento [42], como también indica que variables como la
velocidad del liquido cumplen un gran papel dentro del sistema, ya que esta variable
tiene un alto impacto en la retencion de gas, tiempo demezcla y transferencia de masa
[42]; en igual forma lo expresa M.Y. Chisti [45], ya que en su investigacion presenta un
modelo basado en balances de energia, que permiten predecir la velocidad del liquido
en diferentes caracteristicas de los fluidos ya sean newtonianos y no newtonianos,
indicando también que su modelo es apto para cualquier tipo de fotobiorreactor airlift [45].
Cabe sefalar que ambos autores también se refieren a la importancia del tipo de flujo
gue se presente (turbulento o laminar), siendo el mas apto el flujo turbulento, ya que
este evita sedimentaciones en las paredes del fotobiorreactor, como también brinda un
mezclado homogéneo en donde le permite al medio de cultivo una exposicion

adecuada de los rayos deluz y a los nutrientes.[42], [45]

En cuanto a la seleccién del material para la construccion del fotobiorreactor airlift se
logro evidenciar que el Metacrilato (PMMA), con respecto a los demas materiales, cuenta
con el mayor porcentaje de transparencia, lo cual hace que sea mas apto, yaque al
trabajar con microorganismos fotosintéticos, la luz es considerada una caracteristica
fundamental para su correcto crecimiento dentro del fotobiorreactor, aparte presenta una

alta resistencia permitiéndole un buen desempefio al fotobiorreactor.
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6. DISENO BASICO CONCEPTUAL Y PLAN P&ID PARA UN FOTOBIORREACTOR
TIPO AIRLIFT

6.1 implementacién de normativas de instrumentacion ISA S5.1

Como ultimo objetivo y desarrollo de las actividades finales se realiz6 una revisién
bibliogréfica para este proyecto de grado en donde “se emplea un sistema especial de
simbolos con el objetivo de transmitir de una forma més facil y especifica la informacion.
Esto es indispensable en el disefio, seleccion, operacion y mantenimiento de los
sistemas de control." [58] en las normativas como lo es la Norma ISA (Sociedad de
Instrumentistas de América) S 5.1. Es una de las mas empleadas en el campo de la
ingenieria de disefio de plantas quimicas en la realizacion de planos y documentos, asi
mismo para el monitoreo y control del proceso, puesto que en él se pueden identificar los

instrumentos o dispositivos, asi como su representacion grafica. [59]

De esta manera para la elaboracion del diagrama P&ID y haciendo uso de la informacion

de la Norma ISA 5.1 se presenta el diagrama en el Anexo 3.

En latabla 15 se presentan los significados de las letras y sus funciones.[14], [59]
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Tabla 15.

Conceptos de las letras de identificacion.

A Analisis Alarma
B Flama o Libre Libre Libre
qguemador
C Conductividad Control
{eléctrica)
D Densidad o Diferencial
peso
especifico
E Voltaje Elemento
primario(sensor)
F Flujo Razoén,
fraccion
G Calibre Visor
(espesor)
H Manual Alto
| Corriente Indicacion
J Potencia Exploracion
(scan)
K Tiempo Estacién control
L Nivel Luz piloto Bajo
N Libre Libre Libre Libre
O Libre Orificio/
restriccion
P Presidén o Punto de prueba
vacio
Q Cantidad Integrar o
totalizar
R Radiactividad Registrar

Tabla 15. (continuacion)

S | Velocidad o Seguridad Interruptor
frecuencia
T Temperatura Transmisor
U Multivariable Multifuncién Multifuncién Multifuncién
A Viscosidad Valvula
W | Peso o fuerza Termopozo(RTD,
termocupla,
ETC)
X Sin clasificar Sin clasificar Sin clasificar Sin clasificar
Y Libre (12 rele,
CONVEersor,
computador)
Z Posicién Actuar, operar o
elemento final
de control
Nota. En la tabla 15. Se muestra los conceptos de las Norma ISA (Instrument Society of
America) S 5.1. Tomado de: ‘"Instrumentacién." [en linea]. Disponible:

https://topicoselectronica.files.wordpress.com/2014/02/instrumentacion-normas-y-
simbologia.pdf
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6.2 Especificacion de la nomenclatura asociada al sistema demonitoreoy
control de procesos

Basado en la Norma ISA (Sociedad de Instrumentistas de América) S 5.1. se muestra en
la tabla 16 el significado de cada simbolo e instrumento con la finalidadde entender el

sistema de monitoreo y control sugerido para el fotobiorreactor airlift.

Tabla 16.

Nomenclatura instrumentos.

NT Transmisor de intensidad luminica

NIC 100 Controlador de intensidad luminica con
indicador

TT 101 Transmisor de temperatura

TIC 101 Controlador indicador de temperatura

TV 101 Valvula de temperatura

AIR 102 Analizador quimico de pH con indicador y
registrador

AIR 102 Analizador quimico de salinidad con indicador vy
registrador

LG 103 Indicador de nivel

LIT 103 Transmisor de nivel con indicador

LAH 103 Nivel con alarma alta

LAL 103 Nivel con alarma baja

PT 104 Transmisor de presion

PDC 104 Controlador de presion

PY 104 Convertidor de presion

PDI 104 Indicador de presion

PCWV-104 Valvula de control de presion

V-5 Valvula de seguridad

C-1 Compresor de suminisiro de aire

1 Salida a la atmosfera

AS Alimentacidon de aire

Nota. Se presenta en la tabla 16 el significado de cada simbolo y/o instrumento
puesto en el diagrama P&ID de: "instalacién de instrumentos industriales simbologia

y diagramas de instrumentacién normas ISA" [En linea]. Disponible:

https://www.slideshare.net/LaureanoZantedeschi/simbologia-en-instrumentacion
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6.3 Descripcion de los sistemas de monitoreo y control del fotobiorreactor
planteados através del Diagrama P&ID

Para el monitoreo y control del fotobiorreactor airlift, se tuvieron en cuenta tres variables:
la presion, la temperatura y la iluminacion con el fin de establecer un ciclode informacion
en el proceso. Para el manejo de la iluminacién se sugiere dos alarmas de nivel alto y
nivel bajo, que permiten monitorear el comportamiento y tener un control del

fotobiorreactor. [40]

Asi mismo como se menciond anteriormente se plante6 un lazo de control parala presion
con la finalidad de que este se pueda regular de acuerdo a la cantidad de aire que se
suministre. Las dos valvulas de alivio aseguran al sistema seguridad en todo el proceso,
por ultimo, se encuentran los indicadores de pH y salinidad, para asiproporcionar

condiciones oOptimas al cultivo. [14]
6.4 Descripcion de los céalculos para el fotobiorreactor

Con base en la revision bibliogréafica del articulo "Disefio de un fotobiorreactor tipo airlift
a escala banco." [40] se tuvieron en cuenta las ecuaciones mencionadas para la
construccion del fotobiorreactor airlift en donde se calcularon diferentes parametrospara
el desarrollo de este, ver la tabla 9. Para el flujo de salida se reviso el trabajo de grado
“Propuesta de disefio de un sistema continio para un fotobiorreactor air-lift a escala
laboratorio”. [43] Donde se tuvieron presentes las velocidades que se presentan en la

tabla 17, en este caso no se calculo la velocidad especifica. [43]
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Tabla 17.
Velocidad de crecimiento especifica.

4.3
1.1
6,1

mimjm

-0
-0
-0

~ D~

6.6 E-OF

Nota. En la tabla 17 se muestran las velocidades de
crecimiento especificas. Tomado de: " Propuesta de
disefio de un sistema continto para un fotobiorreactor
air-lift a escala laboratorio." [En linea].
Disponible:

https://www.researchgate.net/publication/325409943 P
ropuesta_de_diseno_de_un_sistema_continuo_para_u

n_fotobiorreactor_airlift_a_escala_laboratorio

De acuerdo con los articulos Development and validation of a minimal growth medium
for recycling Chlorella vulgaris culture.” [60] y "Propuesta de disefio de un sistema
continio para un fotobiorreactor air-lift a escala laboratorio”.[43] se selecciond la
ecuacion de velocidad especifica ecuacion 7, en donde relacionan el tiempo de

retencion con la velocidad de crecimiento especifico.[43], [60]

Para determinar el volumen se tuvo presente la tesis “Disefio de un fotobiorreactor para
la obtencibn de compuestos bioluminiscentes”.[39] en donde se propuso que el
fotobiorreactor tuviese un volumen de operacion de 40 L, dicho volumen se desarrolla

para un fotobiorreactor en planta piloto.[39]
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Ecuacioén 7.

Velocidad especifica

p=1_
D ! ldia _ o 0x10-65-1
= ES =
231dias 86400s - XS
Ecuacioén 8.

Flujo de salida

Four = 1 X Vop
40L T 0,04 m3
> & =
TOQOL e

3
m
Fout =43 x1077s71 x 0,04 m3 = 1,72 x 10-8T

Por medio del estudio del trabajo “Propuesta de disefio de un sistema contintio
para un fotobiorreactor air-lift a escala laboratorio” [43] se establecio la densidad
1000,176 (kg/m?),ya que este trabajo de grado es basado en documentos
experimentales con el fin de calcular el flujo de entrada con la ecuacion 9 [43],
también se establecio la densidad del medio de cultivo basado en la tabla 6, el
cual se escogio el medio de cultivo f/2. Guillard y Ryther (1962); Guillard (1975),
agua de mar filtrada con una densidad de 1025.97 (kg/m3). [61]

Ecuacion 9.

Flujo de entrada

_ Pout X Fout

F.
" Pin

3
m
—_— 3

1000,176 %% x 1,72 x 10- 1% m
_ m = 1,67 x 1078 —

Fin—

1025.97%9.
m
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Célculo de los tanques

Como se menciond anteriormente, el volumen operacional es primordial para calcular el
volumen total, ademas de también seleccionar el valor tipico de 0,7 de acuerdo a las
relaciones de los pardmetros de geometria que se presentan en la tabla 8. En cuanto a
la geometria se decidio cilindrica, conteniendo el riser y el downcomer, en donde se
tendra en la parte superior una tapa, y en la parte inferior de igual manera otra tapa.[14],
[39]

Para calcular la altura y el radio de acuerdo con las ecuaciones 11 y 12 se tuvo en

cuenta el volumen total.

Ecuacioén 10.

Volumen total

Viotar = Ocj;
0,04 m? ;
Vtotal = T = 0,0571m

Ecuacion 11.

Radio
3 Vtotal
R = ’
2km
3/0,0571 m3
R= | ———==0,144m
2X3XTm

Ecuacion 12.
Altura

H=3*2x*R

H=3%2%0144m=0,87m
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Ecuacioén 13.

Altura de operacion

H T
operacion — R2 X 1T

0,04 m3
Hoperacién = 0144 m2 X 7 =0,614m

Ecuacioén 14.

Didmetro downcomer

D —H—O’87m—0145
176 6 M
Ecuacién 15.

Diametro riser
D, =0.35%0,145m = 0.049m = 0,05m

Ecuacion 16

Area del riser

T * D?

A, 2

_ m*0,05 m?

A, 2 = 0.039 m? = 0,04 m?

Por otra parte de acuerdo con los calculos realizados, estos permitieron realizar los
planos del fotobiorreactor airlift, recordemos que cada uno fue calculado con parametros

ya descritos en el trabajo ver la tabla 9.
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6.5 Descripcion vista planos fotobiorreactor

Se puede observar en el anexo B. Las correspondientes dimensiones del equipo y los
calculos realizados en la tabla 18 se presentan los resultados obtenidos para la

elaboracién de los planos del fotobiorreactor airlift.
Tabla 18.

Parametros disefo fotobiorreactor.

Altura H 0,87 m
Altura operacion Vop 0,614 m
Volumen Ve 0,04 m?
operacion
Volumen total VT 0,057 m?
Diametro riser Dr 0,05 m
Diametro Dd 0,145 m
downcomer

Nota. Se presentan la tabla 18 con los resultados de los célculos

realizados para el disefio del fotobiorreactor airlif
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo con la revisién bibliografica realizada en los capitulos anteriores, se
identifican los pardmetros y rangos que influyen en los cultivos de microalgas dentro de
un fotobiorreactor airlift, aquellos pardmetros identificados fueron la temperatura en un
rango de 27 °C a 35 °C, el pH de 8,2 a 8,7, intensidad luminica 130000 lux a 270000

lux, agitacién 0,1 a 0,3 vvm, tipo de cultivo continuo como el mas apto.

En cuanto a las variables de disefio y operacién el estudio se basé en los sistemas
hidrodinamicos, geometria, transferencia de masa, las ecuaciones de transferencia de
luz de Lambert-Beer y la hipétesis de Schuster. Con base en la revision bibliogréfica se
determind que los sistemas hidrodinamicos y la transferencia de masa como la estrategia
adecuada de escalamiento, ya que estas variables estan mas estandarizadas que las
variables de transferencia de luz y geometria, sin embargo, estas no se desprecian
totalmente, porque cumplen un papel elemental para el escalamiento de un

fotobiorreactor airlift.

A partir de la investigacion se seleccion6 el Metacrilato (PMMA) como material para la
construccion del fotobiorreactor airlift, ya que cuenta con caracteristicas favorables para
el cultivo de microalgas; este material cuenta con una alta transparencia el cual permite
el mayor paso de los rayos de luz al cultivo, dando como resultado un crecimiento mas

Optimo del microorganismo.

Con base en los resultados adquiridos de los céalculos para el disefio, se obtuvo el
volumen total del fotobiorreactor de 0,0571 m3, el fotobiorreactor contard con las
dimensiones de 0.145 m y 0.05 m del downcomer y el riser respectivamente. Se
determind que la velocidad de crecimiento de la microalga variara con respecto al tiempo
y las condiciones como lo son las velocidades de crecimiento. Con respecto a la
normativa ISA (Sociedad de Instrumentistas de América) S 5.1 se propuso un diagrama
P&ID con las variables de disefio que se deben tener en cuenta para un sistema de un

fotobiorreactor airlift.
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ANEXO 1.
CONVERSION

Tabla 19.

Conversion de PPFD a Lux

PPFD (umol m2s™) to Lux

. Conversion
Light Source
Factor

Sunlight 54
Cool White Fluorescent Lamps 74
Mogul Base High Pressure Sodium Lamps 82
Dual-Ended High Pressure Sodium (DEHPS): ePapillion o
1000 W

Metal Halide 71
Ceramic Metal Halide (CMH942): standard 4200 K 65

color temperature

Ceramic Metal Halide (CMH930-Agro): 3100 K color
temperature, spectrum shifted to red wavelengths

Multiply the PPFD by the conversion factor to get Lux. For example, full
sunlight is 2000 pmol m2 s or 108,000 Lux (2000 » 54).

Nota. En la tabla 18. Se muestran algunas de las conversiones para la intensidad

luminica Tomado de: "Apogee Instruments” [En linea).

Disponible:https://www.apogeeinstruments.com/conversion-ppfd-to-lux/
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ANEXO 2
DISENO DEL FOTOBIORREACTOR AIRLIFT

Figura 21.
Vista del riser lateral
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Nota. Se muestra en la figura 21 la vista lateral del riser parte del fotobiorreactor

airlift.
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Figura 22.

Vistadel downcomer
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Nota. Se muestra en la figura 22 la vista lateral del downcomer parte del
fotobiorreactor airlift.
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Figura 23.

Vista superior y lateral del riser, downcomer
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Nota. Se muestra en la figura 23 la vista superior y lateral del downcomer y el riser del

fotobiorreactor airlift.
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ANEXO 3
SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL PARA EL FOTOBIORREACTOR
Figura 24.

Diagrama De Tuberias E Instrumentaciéon (P&ID)
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Nota. Se muestra en la figura 24 el diagrama de tuberias e instrumentacién P&ID para un
fotobiorreactor airlif
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