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Abstract

The following is an article about the design and construction of a tubular photobioreactor to
produce microalgae Chlorella sp. using combustion gases from a fuel-oil boiler. The reactor
was build for the treatment of 50 L min™ of gas and contained a pretreatment for minimizing
the sulfur dioxide presented in the combustion gases. The final maximum biomass
concentration of 0.574 g/L was obtained. Finally, a proportional scale-up was carried out for
a photobioreactor, which was fed with the total flow of gases from the boiler. The same
would require 39 062 m” of available area and would produce 333 kg of dry mass at the end
of the growth phase.

Resumen

Se disefi6 y construyd un fotobiorreactor tubular para cultivar la microalga Chlorella sp. a
partir del aprovechamiento de gases de combustién de una caldera de bunker, para mitigar
el efecto ambiental de los gases y disminuir la huella de carbono. El equipo se disefi6 para
tratar un flujo de gas de 50 L min" y lograr el médximo aprovechamiento de la luz solar e
incluyé un pretratamiento para acondicionar los gases de manera que se minimizara el
efecto de 6xidos de azufre presentes en los gases de combustion. La maxima produccién de
biomasa alcanzada fue de 0,574 gramos por litro. Ademas se realizé el calculo de
escalamiento para un sistema que aprovechara el flujo total de los gases de la caldera,
encontrandose que éste requeriria 39 062 m” de area disponible y produciria 333 kg de masa
seca al final de la fase de crecimiento.

Key words: Combustion gas, microalgae, biofuels, photobioreactor, carbon dioxide,
emissions

Palabras clave: Fotobiorreactor, gases de combustion, diéxido de carbono, microalgas, reduccion de
emisiones, biocombustibles.

L INTRODUCCION

La microalga Chlorella vulgaris al igual que la mayoria de las especies de su género, se
encuentra en casi cualquier lugar del planeta y al ser un organismo fotosintético convierte la
energia electromagnética en energia quimica.

La reaccion que gobierna el proceso de fotosintesis se puede describir a partir de la
ecuacion (1):
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luz solar .
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donde el CO; es la fuente de carbono y el agua el reductor que aporta el hidrogeno necesario para
la biosintesis de carbohidratos, obteniéndose ademds oxigeno como subproducto. Para el caso
particular de las algas, el didxido de carbono que se disuelve en agua puede ser H,CO;, HCOs y
CO;™

El producto deseado en un fotobiorreactor es la biomasa, la cual puede ser utilizada para
extraérsele una variedad de productos especializados (nutrientes, pigmentos, aceite). El carbono es
el elemento principal de dicha biomasa, el cual forma parte del 45-50% del peso seco. Se estima
que entre 1,65-1,83 g de CO, son necesarios para la sintesis de 1g de biomasa de alga seca [2].

Entre las variables que afectan dicha produccién se tienen la temperatura, pH, radiacion
luminosa, concentracion de CO,, concentracion de nutrientes, etc.

Fotobiorreactores tubulares

Un fotobiorreactor tubular consiste, generalmente de un arreglo de tubos transparentes que
usualmente estdn hechos de vidrio o policarbonato debido a su resistencia, transparencia y
durabilidad. Este arreglo de tubos, se conoce como receptor solar, y es donde la luz del sol se
captura. Los didmetros de los tubos normalmente rondan los 0,1 m o menos. Esto se debe
principalmente a que cuando la densidad de un cultivo aumenta, la luz del sol no penetra
profundamente, lo cual se necesita para asegurar una alta productividad de biomasa. El caldo de
biomasa se recircula desde un reservorio hasta el receptor solar y de vuelta otra vez al reservorio.

Parametros de disefio de un fotobiorreactor tubular

Un fotobiorreactor tubular consta de dos partes principales. El receptor solar, conformado
por el circuito de tuberias transparentes y la seccion de desoxigenacion, que es por donde el
sistema libera el oxigeno que se produce por la fotosintesis y que debe ser expulsado para evitar
dano fotoxidativo [1]. Este se acarrea y se expulsa con aire que se inyecta en la columna de ascenso
conocida como columna de desoxigenacién.

Existen factores que se deben tomar en cuenta a la hora de construir y poner en marcha un
fotobiorreactor como el didmetro y la longitud de los tubos, la velocidad de flujo, la longitud de la
columna de desoxigenacion, etc.

El diseno sugerido en la bibliografia utiliza un impulso neumatico con el mismo aire
utilizado para retirar el oxigeno producido y se desarrolld con la especie Phaeodactylum
tricornutum. Sin embargo, se espera que un sistema de este tipo tenga un comportamiento similar
con otras especies.

La productividad de la biomasa se puede aumentar al maximo maximizando la irradiacion
en la superficie de los tubos para lo cual es preferible un disefio de circuito de dos niveles (Figura
1), con una capa de tubos colocados debajo de una primera capa que a su vez maximice el uso de la
tierra. En esta configuracion, el circuito inferior se desplaza horizontalmente con respecto al
superior, a fin de que todos los tubos sean visibles cuando se ven directamente desde la parte
superior. La velocidad de flujo de liquido en el circuito tubular debe ser lo suficientemente alta
para garantizar un flujo turbulento a fin de que las células no se estanquen en el interior oscuro del
tubo por mucho tiempo. Sin embargo, la excesiva turbulencia puede danar las células y esto
plantea un limite en la velocidad del cultivo [1].
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FIGURA 1. Fotobiorreactor tubular con los detalles del receptor solar (a) y la zona desgasificacién (b) [1].

En general, la energia y la velocidad inducida en el tubo y en la zona de ascenso del aire
debe ser tal que las dimensiones de los microremolinos, no se aproximen a las dimensiones
celulares. La longitud equivalente de los microremolinos se puede estimar mediante la teoria de
turbulencia isotropica local de Kolmogorof [9]; que se describe mediante la siguiente ecuacion:

A= (”—L)“ £ @)
p

donde A es la longitud del micro remolino, ¢ es la disipacion de energia por unidad de masa, u; es
la viscosidad del fluido, y p la densidad del fluido. La tasa de disipacion especifica de energia en
el tubo depende de la caida de presion, o sea:
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donde Cyes el factor de friccion de Fanning; U, es la velocidad del liquido en el tubo; ¢ el didmetro
del tubo. El factor de friccion se puede calcular utilizando la ecuacion de Blasius:

C; = 0,0791 Re™® 4)

donde Re es el nimero de Reynolds calculado de la siguiente manera:

©)

El disefio debe garantizar que la longitud del micro remolino (1) sigue siendo mayor que
las dimensiones de las células de algas, mientras que el nimero de Reynolds debe ser superior a
3000 para que el flujo sea turbulento. Como se sefiald anteriormente, la longitud maxima del
receptor solar estd limitada por una combinacion de factores que son el limite maximo aceptable en
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la concentracion de oxigeno disuelto, la velocidad del liquido en el tubo, y la tasa de fotosintesis
[12]. La longitud del circuito tubular, puede ser demostrada por:

entrada [OZ salida )

U ([0,
"R

L (6)

0,

donde U, es la velocidad méaxima admisible por el cultivo, establecida por el dafo celular o por
consideraciones fisicas. En la ecuacién anterior, la concentracién de oxigeno en la entrada del
receptor solar [O;]euaain €5 generalmente el mismo que el valor de saturacion, cuando el fluido esta
en equilibrio con la atmdsfera, [O]swi €s €l maximo aceptable de concentracion de oxigeno
disuelto que no inhibe la fotosintesis y Ro, es la tasa de generacion volumétrica de oxigeno por la
fotosintesis en el tubo.

Para estimar la transferencia gas liquido de oxigeno en la columna de desoxigenacion, el
coeficiente volumétrico global de transferencia de masa k.a; puede estimarse directamente a través
de la relacion entre la retencién de gas, el didmetro promedio de las burbujas y el coeficiente real
de transferencia de masa dada por [5] en la siguiente ecuacién:

ky _kL a (1-¢,)

d, 6e @)

donde ¢, es la retencién del gas en el tubo de ascenso o columna de desoxigenacién y dg el
didmetro promedio de las burbujas.

Los célculos de la razon k;/ds, ecuacion (7) a partir de medidas de k;a, y retencion de gas en
columnas de burbujas y aparatos neumaticos se ha mostrado constante para un fluido dado,
independientemente del flujo de aireacion [6]. Para dispersiones aire agua y suspensiones acuosas
el valor k;/ds puede calcularse a través de:

2

0,5
k_L =5,63x10° g::)L po 2 O131C, ®
de He
donde Cs es la concentracion de solidos en suspension (peso/volumen%), D, es la difusividad del
gas en el liquido, y o es la tension interfacial. El cociente k;/ds calculado con la ecuacion (8) puede
ser utilizado en la ecuacién (7) para determinar el k;a;.

La solucién a las ecuaciones anteriores ha dado origen a dos graficas, en las cuales se
relaciona la velocidad del liquido en el receptor solar U}, la velocidad superficial del gas U, en la
columna de desoxigenacion, el coeficiente volumétrico global de transferencia de masa ka, y la
altura de la columna de desoxigenacion.

A través de las ecuaciones y de la Figura 2, se puede calcular la velocidad de recirculacion
en el fotobiorreactor tubular, la longitud maxima del circuito del receptor solar, la cantidad de aire
a inyectar en el fotobiorreactor, tanto para purgar el oxigeno, como para inducir movimiento en el
caldo de cultivo y la altura de desoxigenacion.
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FIGURA 2. Velocidad del liquido en el tubo del receptor solar y coeficiente de transferencia de masa
volumétrica (k.a) en la zona ascendente de la columna de desoxigenacion vs velocidad superficial
del gas (Ug) para diferentes alturas [1].

Escalamiento de fotobiorreactores tubulares

El funcionamiento en paralelo de multiples tubos originandose y terminando en cabeceras
comunes es un disenio que permite mayores flujos de trabajo. De lo anterior, se puede determinar
una relacién entre el drea y la cantidad del gas a tratar, por lo que el escalamiento es proporcional,
es decir al multiplicar la cantidad de los gases por el factor, se obtienen la cantidad de mdédulos
necesarios para el tratamiento; suponiendo que estos estardn bajo las mismas condiciones que el
equipo piloto y que ademds funcionaran por lotes. Esto asume que a cada mddulo se le inyectaria
un flujo de gases igual al del fotobiorreactor construido y el nimero de estos dependera de la
cantidad de gases que se desee procesar o la cantidad de biomasa que se desee producir.

El proyecto tuvo como objetivo principal disefiar y construir un fotobiorreactor para
producir microalgas a partir del aprovechamiento de gases de combustion de una caldera. La
construccion fue un primer esfuerzo para transformar el dioxido de carbono, responsable directo
del cambio climatico, en carbono organico por medio de la producciéon de microalgas. El
fotobiorreactor se utiliz6 para determinar la curva del crecimiento de una especie escogida de
microalga, tomando en cuenta factores abidticos, bidticos, y operacionales. El proyecto se llevo a
cabo en la terminal de distribuciéon de Ochomogo de la Refinadora Costarricense de Petroleo S.A.,
aprovechando los gases de calderas provenientes al proceso de produccion de emulsiones
asfalticas.

II. MATERIALES Y METODOS

Disefio y construccion del fotobiorreactor tubular

De acuerdo a la literatura se disefid el receptor solar y la seccion de desoxigenacion del
fotobiorreactor. Las condiciones de operacion tales como velocidad de recirculacién y aireacion
estuvieron ligadas a las dimensiones del equipo.

Se realizd un balance de energia mecanica, para establecer la caida de presion necesaria
para succionar una parte de los gases de combustion, desde un orificio lateral en la chimenea de la
caldera al punto de inyeccion en el fotobiorreactor. Con estos datos se disefié y construyé un
inyector tipo Venturi. Dichos gases se pretrataron por una columna de lavado por aspersion para
retirar particulas y especies nocivas para el crecimiento de las algas como el SO, y los NO..
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Finalmente se enfriaron en un intercambiador de calor para ser inyectados a la temperatura del
sistema (25 °C).

Dimensiones del receptor solar

Las dimensiones para el disefio en el receptor solar son el didmetro de la tuberia
transparente, la longitud total de su recorrido, el arreglo y espaciado entre tubos y por ende el area
ocupada. La literatura sugiere un diametro externo de 0,6 m para los tubos del receptor solar. Los
tubos adquiridos para este proyecto fueron hechos de policarbonato con un didmetro interno de
0,0508 m y uno externo de 0,0572 m.

Tal como se sefiald anteriormente, el exceso de turbulencia es potencialmente perjudicial
para las células de algas. Por lo tanto, la velocidad de flujo debe ser tal que las dimensiones de los
microremolinos sean superiores a 17um en los tubos del circuito del colector solar. Estas
dimensiones corresponden al didmetro promedio que se espera en un cultivo de Chlorella sp.
Mediante las ecuaciones 2 a 6 se despejo la velocidad v, de flujo maximo que las células pueden
soportar cuyo valor dio como resultado 4,13 m s”, suponiendo un comportamiento como el del
agua a 25°C para el caldo del cultivo. Dado que el sistema debia estar en flujo turbulento, el valor
del nimero de Reynolds, ecuacion (5), debid ser mayor a 3000, y esto correspondié a una velocidad
minima del sistema de 0,08 ms™.

Notese que el ambito de las velocidades en el sistema es bastante amplio, sin embargo las
velocidades méas alld de 1 ms™ no se pueden utilizar en el equipo, principalmente debido a las
limitaciones de resistencia mecanica de las uniones entre tuberias y accesorios. Por lo tanto
siguiendo la recomendacién de la literatura, se supuso como velocidad maxima de disefio 0,5 ms?,
la cual equivale al didmetro interno del tubo a 1,28 Ls™ (20,4 gal min’l). Utilizando este valor de
velocidad, que se encuentra en régimen turbulento, la longitud maxima del recorrido del receptor
solar se calculd de tal forma que la concentracion de oxigeno en el final del circuito no excediera un
300 % del valor de saturacion del aire. Por lo tanto, de acuerdo con los datos reportados en la
literatura para Chiorella Sp, se podria esperar una tasa de generacidon de oxigeno minima de 0,064 g
m”s”, correspondiente a una productividad de biomasa de 1,66 g 1'd™.

La longitud maxima del recorrido del receptor solar se calculé mediante la ecuacién (6) y se
obtuvo una longitud maxima de 125 m para el circuito del receptor solar. Sin embargo, por
consideraciones de disefio, como area disponible y para asegurar que no hubiera un exceso de
oxigeno disuelto en la salida del circuito, se sigui6 la recomendacion de la literatura de no pasar de
80 metros para el recorrido del receptor solar.

En la Figura 3 se muestra un esquema del receptor solar y en el Cuadro 1, se resumen los
valores para su disefio.

Dimensiones de la columna de desoxigenacion

La columna de desoxigenacion ha sido utilizada por otros autores para inducir el
movimiento de recirculacion del caldo de cultivo en el fotobiorreactor (airlift system). Normalmente
en la construccion de fotobiorreactores con sistema airlift, la altura de la columna de
desoxigenacion estd condicionada por la velocidad de circulaciéon que pueda inducir al liquido
dentro del equipo. En el caso de este proyecto, el aire no se requiere para inducir movimiento al
liquido, ya que se introdujo el uso de una bomba de diafragma, por lo que la altura de la columna
de desoxigenacion solo estd condicionada a su efectividad para expulsar el oxigeno en exceso del
sistema. Del estudio bibliografico [1], se recomiendan un valor de ka;, de 0,13 s”, suficiente para
reducir la concentracion de oxigeno disuelto de 300 % de saturacion del aire al minimo de 100 % a
la entrada del receptor solar.
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FIGURA 3. Esquema del receptor solar del fotobiorreactor tubular.

CUADRO 1. Valores de disefo para el receptor solar

Descripcion Valor calculado Valor utilizado
Diametro de los tubos transparentes 0,06 m 0,0508 m
Longitud total del receptor solar 125 m 80 m
Distancia vertical entre capas de tubos 0,03 m 0,03 m
Distancia horizontal entre tubos paralelos adyacentes 0,09 m 0,09 m
Velocidad mdxima del cultivo a través del receptor 413ms’" 0,5ms’
solar
Flujo volumétrico a lo largo del receptor solar 11,67 Ls" 1,28Ls"

A fin de evitar alturas imprdcticas, disminuir el flujo de aire requerido, y simplificar la
construccion de soportes y el mantenimiento del equipo, se eligié una altura de dos metros para la
columna de desoxigenacion. Para alcanzar el valor de kia. recomendado, se debio inyectar una
cantidad de aire tal que, induzca en el liquido una velocidad cercana a 0,25 ms™, tal como se puede
apreciar en la Figura 4.

La columna de desoxigenacion dio paso al caldo de cultivo hacia el recipiente por donde
salen los gases. Dicho recipiente, conocido como tanque desaireador, se utilizd para interconectar
la columna de desoxigenacion con el tubo de descenso por donde retornaba el cultivo al receptor
solar.

Disefio y construccion del inyector Venturi

Para disefar el inyector Venturi fue necesario realizar un balance de energia entre el punto
de succion de la chimenea y el punto de inyeccion en el fotobiorreactor. Esto permitié determinar
la diferencia de presion necesaria entre estos dos puntos para poder inyectar la fracciéon de los
gases de chimenea al fotobiorreactor.
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FIGURA 4. Esquema de la columna de desoxigenacion y tanque desaireador.

La literatura recomienda que la inyeccion de gases en general, para fotobiorreactores se
haga con un factor de 0,25 a 0,50 de volumen de gas por volumen de cultivo por minuto [11]. Dado
que el fotobiorreactor disefiado posee un volumen aproximado de 200 litros, el ambito de
inyeccion de gases podia ser de 50 Lmin™ a 100 Lmin™. Se definié utilizar un flujo de 50 Lmin™ para
efectos de la parte experimental a temperatura y presiéon normal y se supuso la densidad y la
viscosidad de los gases igual a las del aire [10]. En la Figura 5 se muestra un esquema del
recorrido de los gases en donde se realizé el balance de energia. Al final se sumaron todas las
caidas de presion.

1 Longitud: & m Longitud: 2 m

3 4

Longitud: 3 m

T

(=]

Tuberia de 112 in

FIGURA 5. Esquema utilizado para el balance de energia mecanica entre el punto de succién
de la chimenea y el punto de inyeccion en el fotobiorreactor.

Para calcular la caida de presion en la torre de lavado por aspersion, la cual corresponde al
punto 2 en el esquema anterior, se recurrid a los métodos de Calvert [13]. Después de que los gases
se succionan a través de la torre de lavado por aspersion, se dirigen a hacia un intercambiador
tubo—tubo. El drea de este equipo para la transferencia de calor de 1,44 m* equivalente a 10,8 m con
un didmetro interno en el tubo interior de 0,0351 m y un didmetro interno en el tubo externo de
0,0627 m. Los gases de la caldera ingresaron al intercambiador a 135 °C. Por lo tanto se calcul6 la
caida de presion a través de este recorrido, mediante la ecuacion (9):
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donde C; es el factor de friccion, G es la velocidad masa, L es la longitud del tubo interno, g es la
aceleracion de la gravedad, p es densidad del gas y D es el didmetro interno del tubo del
intercambiador.

Los resultados del balance de energia y las caidas de presion se muestran en el cuadro 2. El
balance de energia mecdanica en el fotobiorreactor se realizé con las dimensiones del equipo, y sus
condiciones de operacion definidas, para determinar la presion de descargar la bomba de
diafragma disponible. Lo anterior permitié disefiar el inyector Venturi que succiond la fraccion de
gases combustion de la chimenea. En la Figura 6 se muestra un esquema del fotobiorreactor
tubular.

CUADRO 2. Sumatoria de la caida total de presion entre el punto de succién de la chimenea y el punto de
inyeccion del fotobiorreactor

Caida de presion Valor (Pa) %
Seccion 1-2, APy, 19,0 3,25
Seccion 3-4, APy, Despreciable 0
Seccién 5-6, AP, Despreciable 0
Intercambiador tubo-tubo, APy 66,3 11,4
Torre de lavado, APy 498 85,4
Caida total de presiéon, & AP 583

Receptor solar: 80 m

Py E )

A E

Seccion oscura: 15m

A

O

Bomba inyectolr Medidor de
Venturi placa-orificio

FIGURA 6. Esquema del fotobiorreactor utilizado para el balance de energia mecanica.

El balance de energia se realizo entre el punto A y el punto B del fotobiorreactor (ecuacion
diez), en sentido de la direccion de las flechas (Figura 6).
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P, V/2\ _PB V?s 10
p—+2—+gZA+ﬂWp—p—+2—+gZB+hf (10)

Como resultado se obtiene la siguiente ecuacion simplificada:
nw,=h (11)

El término /s en la ecuacion (11), se refiere a la sumatoria de cada una de las pérdidas de
energia entre el punto Ay B. De acuerdo a los calculos realizados, se obtuvo una presion a la salida
de la bomba de diafragma de 49 877 Pa.

Una vez conocido el flujo volumétrico de recirculacion en el fotobiorreactor, la caida de
presidn para inyectar los gases y la presién de descarga de la bomba se procedi6 a dimensionar el
inyector Venturi. Fijadas las condiciones, se dimension¢ el didmetro de la garganta (ecuacion 12):

C, D, [2(P,-P,)
QT:—._T[ — 1 <7
\/ +4 p (12)

donde Qr es el flujo volumétrico de liquido que pasa a través del Venturi, C, es el coeficiente de
flujo, D; es el didmetro de entrada y salida del Venturi, D, es el didmetro de la garganta del
Venturi, P; es la presion a la entrada, P, es la presion requerida en la garganta, p es la densidad del
liquido que pasa a través del Venturi.

El didmetro de la garganta obtenido fue de 12,3 mm, sin embargo para facilitar su
construccion, se eligié un diametro de 12 mm. La Figura 7 muestra un esquema del inyector. Una
vez que se definieron las dimensiones mas importantes del fotobiorreactor tubular y sus
accesorios, y las condiciones de trabajo como flujo de recirculacion e inyeccion de aire y gases de
combustion, se efectud el disefo final que se presenta en la Figura 8. La Figura 9 muestra una
fotografia del sitio del proyecto y el equipo construido.
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FIGURA 7. Esquema del inyector Venturi.
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AIRE
COMPRIMIDO
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COMBUSTION

ENTRADA DE
MATERIA PRIMA

FIGURA 9. Fotobiorreactor tubular y sus servicios.

A partir de la construccion del prototipo del fotobiorreactor tubular, se estudié el
crecimiento de la microalga Chiorella sp. El Laboratorio de Algas del Centro de Investigaciones
Maritimas y de Limnologia (CIMAR) de la Universidad de Costa Rica proporcioné y cultivo el
inoculo inicial de microalgas.

El equipo se prob¢d antes para verificar su funcionamiento y se llevaron a cabo dos corridas
experimentales. Posteriormente se realizo una tercera en condiciones diferentes. Se midio el pH, la
temperatura, y la radiacion solar para cuantificar el crecimiento de las microalgas. También se
monitored el flujo y composicion de gas que se inyecto al equipo, asi como la recirculacion en el
fotobiorreactor.

El cuadro 3 muestra el equipo utilizado para la realizacion de las mediciones
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CUADRO 3. Equipo utilizado en el desarrollo experimental del proyecto

Equipo Fabricante Modelo
pH-metro Oaktlon WD-35613-10
Radiémetro Hansatech SKP216ER110428541
Analizador de gases Eurotron Unigas 3000+BTU
Micrémetro digital Alnor AXD 560
Balanza Analitica AE Adam AE245116814
Bomba de diafragma Wilden PM-60
Termodmetro digital Oaktlon WD-35626-00
Medidor de orificio Rosemount 1195/2051

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados para las corridas experimentales para la puesta en marcha del equipo

Una vez que se ajustd la alimentacion de gases y la recirculacion, se arrancé con el
experimento tomando muestras diarias y realizando diferentes mediciones de radiacion solar, pH
y temperatura durante el dia. Ademas se midi6 al menos 2 veces la concentracion de dioxido de
carbono antes y después del pretratamiento de los gases (torre de lavado por aspersion e
intercambiador de calor). En la Figura 10 se presentan los resultados de las corridas experimentales
ly2.

Corrida experimental 1 Corrida experimental 2
0,400 0,370
0,350 - 0,320
0,300 — 0,270 -
., 0,250 ., 0,220
Concentracion g/L Concentracion g/L
0,200 - 0,170
0,150 - 0,120 -
0,100 *—— 0070 - —————
RPN PPN
Tiempo (dias) Tiempo (dias)

FIGURA 10. Curvas de crecimiento para Chlorella sp. en el fotobiorreactor tubular para las corridas
experimentales 1y 2.
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Tanto para la corrida 1 y la corrida 2, se observa que el crecimiento de biomasa se generd
durante los primeros cinco dias. La fase estacionaria correspondid a los dias posteriores, cuando ya
el crecimiento se detuvo y dejo de producirse mas biomasa. Si las microalgas logran adaptarse bien
y la concentracion de nutrientes es suficiente, se podria esperar una fase de crecimiento larga y por
ende una productividad final alta. Por el contrario, si el cambio de cultivo en el laboratorio a un
cultivo en fotobiorreactores es brusco para el microorganismo, se acortaria la fase de crecimiento.

Durante los primeros dos dias del experimento, hay una coloracién verde muy tenue, sin
embargo alrededor del dia 4 y 5, dicha coloracion aumenta. En el Cuadro 4 se resumen los datos
los resultados mas importantes de las primeras dos corridas.

De acuerdo con el factor de biomasa producida por el CO, consumido se calculé un
porcentaje de rendimiento que corresponde a la cantidad de CO, aprovechado entre la cantidad de
CO, total que se inyecta al fotobiorreactor. Para las primeras dos corridas, los valores de
rendimiento fueron 59,9 % y 60,4 %, que corresponden a su capacidad de fotobiosecuestracion.
Esto significa que, de la cantidad de CO, que se inyectd, mas de la mitad se transformé en biomasa
y en oxigeno.

CUADRO 4. Concentracion inicial, final y biomasa producida para las corridas experimentales 1y 2.

Corrida 1 Corrida 2
Concentracion inicial (g/L) 0,100 0,075
Concentracion final (g/L) 0,377 0,370
Biomasa producida (g) 58,2 56,7
Rendimiento % 59,9 60,4

Para calcular la tasa de crecimiento especifica se utilizo un ajuste exponencial de acuerdo a
la teoria; los resultados se muestran en el Cuadro 5. Por otro lado, en la Figura 9 se muestran las
curvas de dichos ajustes para las dos corridas experimentales.

CUADRO 5. Resultados de los ajustes exponenciales para las corridas experimentales.

Corrida Ecuacion Coeficiente de correlacion
1 N, =0,086¢"*" 0,9285
2 N, =0,059¢"* 0,9326

También se hizo un analisis de los residuos ordenados de los modelos de crecimiento, el
cual se muestra en la Figura 11. Los residuos se distribuyeron con una tendencia lineal, lo que
indica que el comportamiento de la variable dependiente, que en este caso es la concentracion de
biomasa, es aproximadamente normal. El resultado mds importante que se puede sacar de la
Figura 10 es que a pesar de que la correlacion de los modelos exponenciales de crecimiento para
las primeras corridas no es de 0,99, el hecho de que exista un comportamiento aproximadamente
normal en los residuos ordenados, permite concluir que los modelos se ajustan a los datos
observados. Ademas también significa que en el modelo no hay otras variables independientes que
puedan ser significativas y que no se estén tomando en cuenta. De acuerdo a lo reportado en el
Cuadro 4, las tasas de crecimiento especifico son 0,321 dias™ y 0,399 dias™ para cada corrida.
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Corrida experimental 1
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1 2

Corrida experimental 2
0,08
0,06
0,04

0,02
Residuo ordenados

0
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-0,02

-0,04
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Calificacion normal

Calificacion normal

FIGURA 11. Analisis de normalidad de los residuos ordenados para los modelos de crecimeinto exponencial
de las corridas experimentales 1 y 2.

Los gases chimenea salen aproximadamente con una concentracion de 11,8 % de CO,, sin
embargo cuando la corriente gaseosa que alimenta al fotobiorreactor pasa a través de la columna
de lavado, se pierde una gran cantidad del gas. Aun asi, dicho equipo cumple con el propodsito de
retirar particulas y de eliminar oxidos nitrosos y diéxido de azufre que pueden inhibir el
crecimiento de las microalgas. Por ejemplo, los gases de alimentacion de las corridas
experimentales 1 y 2 tenian 430,7 y 397,3 ppm de SO, a una temperatura de 35,7 °C y 30,6 °C, pero
luego de pasar por la columna de lavado, contenian 8,7 y 10 ppm de SO2. Esto implicé una
reduccion de dicha especie en un casi un 98 % por parte de la columna de lavado. Los andlisis por
triplicado de los gases alimentados al fotobiorreactor se muestran en el Cuadro 6.

Las primeras dos corridas de la puesta en marcha se realizaron bajo un constante monitoreo
de las condiciones del medio y de los gases alimentados al sistema, sin embargo, se presentd una
decoloracion repentina en el caldo de cultivo, pasando de un color verde a un blanco trasltcido
entre el sexto y sétimo dia y entre el quinto y sexto, para cada corrida.

CUADRO 6. Analisis de gases inyectados al fotobiorreactor antes y después del pretratamiento para las
corridas experimentales 1y 2

Corrida 1 Corrida 2
Especie quimica Antes del Después del Antes del Después del
pretratamiento pretratamiento pretratamiento  pretratamiento
Oxigeno (%) 6,0 20,7 6,0 20,7
Didxido de
11,7 11
carbono (%) ! 03 & 03
Diéxido de Azufre 4307 87 3973 10,0
(ppm)
Mondxido de 0,0 0,0 0,0 0,0
Carbono (ppm)
Oxidos Nitrosos 368,0 0,0 330,7 0,0
(ppm)
Temperatura(°C) 35,7 24,0 30,6 22,2
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De acuerdo con la literatura, una decoloracion subita podria implicar que el cultivo ha
colapsado y que probablemente hayan muerto la mayoria de las células en el medio. Esto podria
deberse a un cambio brusco de temperatura, pH o a un contaminante en el sistema como una
bacteria, un virus o un hongo. En la Figura 12 se muestran fotografias del fendmeno de
decoloracién observada durante la primer corrida.

FIGURA 12. Fendmeno de decoloracion observado al final de las corridas experimentales 1 y 2.

La temperatura se mantuvo en promedio en 24,9 °C y 24,5 °C para cada corrida,
respectivamente. La temperatura mdaxima, en ambas corridas se mantuvo en 28 °C y las
temperaturas mas bajas se reportaron siempre durante la primera medicion de la mafana.
Comparando estos datos con la teoria, se puede concluir que la temperatura se mantuvo dentro del
ambito tolerable para la Chiorella sp. El resumen de los datos de temperatura para las corridas 1y 2
se muestra en el Cuadro 7.

CUADRO 7. Temperaturas durante las corridas experimentales 1 y 2

Corrida Temperatura promedio = Temperatura minima Temperatura
O (°0) méxima (°C)

1 24,9 16,6 28,1

2 24,5 16,4 28,0

La radiacidn solar se midid 5 veces al dia sobre los tubos transparentes del fotobiorreactor.
La radiacion maxima no sobrepasé el valor de 300 W/m’®, ni estuvo debajo de 125 W/m? En el
Cuadro 8 se muestran los promedios generales y maximos para cada corrida.
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CUADRO 8. Radiacion solar durante las corridas experimentales 1y 2

Corrida Radiacion solar promedio Radiacién solar maxima promedio
(W/m?) (W/m?)
1 152 281
150 277

De acuerdo con la literatura, la productividad maxima de Chlorella sp se da a una radiaciéon
luminosa de 130 W/m?, es decir, después de que se sobrepasa este valor, la produccién de biomasa
se reduce. Si se compara este dato con la radiacidon solar promedio, se podria inferir que
probablemente hubo fotoinhibicion.

De acuerdo a las observaciones en campo, el pH alcanzaba valores de 8 al mediodia, y se
redujo nuevamente a la mafiana siguiente. Segtin la teoria, este ciclo se puede explicar con la
produccion de biomasa y el consumo de CO; ya que el pH tiende a subir cuando se consume esta
especie. Ademas es importante agregar que de acuerdo a los gases inyectados, el SO, es casi nulo y
el porcentaje de CO, no sobrepasa el 1 %, por lo que no se esperaria que el pH bajara a niveles
donde el crecimiento se inhiba por completo. Durante las primeras dos corridas, los promedios de
pH fueron de 7,91 y 7,98, respectivamente. En el Cuadro 9 se muestran los datos promedio de pH.

CUADRO 9. Valores de pH promedio durante las corridas experimentales 1 y 2

Corrida pH promedio pH minimo pH maximo
1 7,91 7,57 8,10
2 7,98 7,67 8,11

Para la tercera corrida se decidio variar las condiciones y retirar el pretratamiento, e
inyectar los gases directamente sin el lavado por aspersion y el intercambiador de calor. Dado que
los datos de los andlisis de gases de las corridas anteriores fueron bastante constantes, se
analizaron dos veces durante la corrida en los dias 4 y 7. Los datos de los valores obtenidos se
muestran en el Cuadro 10.

La concentracion final de biomasa fue de 0,574 gramos por litro. Esto es practicamente un
50 % mas que las primeras dos corridas e implica un crecimiento de la biomasa de 8 veces con
respecto a la cantidad inicial. Estos resultados se pueden observar en la Figura 13 y también se
muestra el ajuste exponencial de los datos entre los dias 1 y 6 que corresponden a la fase de
crecimiento. Los resultados obtenidos para dicho ajuste se muestran en el Cuadro 11 junto con un
resumen de otros datos correspondientes a la tercera corrida.

CUADRO 10. Analisis de gases inyectados al fotobiorreactor para la corrida experimental 3.

Especie quimica Valor promedio
Oxigeno (%) 6,0
Didxido de carbono (%) 11,8
Diéxido de Azufre (ppm) 487
Mondxido de Carbono (ppm) 0,0
Oxidos Nitrosos (ppm) 359
Temperatura (°C) 36,0
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Para el caso del ajuste exponencial, se obtuvo una constante especifica de 0,449 dias™. Esta
es similar a la que se obtiene cuando se inyecta un 2 % de diéxido de carbono, pero sin SO, y NO..

0,535 -

0,435 -

0,335
Concentracion g/L

0,235

0,135

0,035 -
RPN IPRIPOSIN

Tiempo (dias)

FIGURA 13. Curva de crecimiento y ajuste exponencial para Chlorella
sp. en el fotobiorreactor tubular para tercera corrida experimental.

Notese también que el coeficiente de correlacion fue mucho mas cercano a 0,99, lo que
quiere decir que los datos se ajustan mas al modelo de crecimiento exponencial que las corridas
anteriores. Para esta corrida también se realiza un analisis de la normalidad de los residuos, el cual
se muestra en la Figura 14.

Al igual que en las corridas anteriores, los residuos muestran una tendencia lineal y por
ende indican que el comportamiento de la variable dependiente es aproximadamente normal, y el
modelo se ajusta al comportamiento observado en los datos.

CUADRO 11. Resumen de resultados obtenidos para la tercera corrida experimental

Ecuacion para el ajuste exponencial N, =0,037¢ ***
Coeficiente de correlacion 0,9760
Concentracion inicial 0,069 g/L
Concentracion maxima alcanzada 0,574 g/L
Biomasa producida 106 g
CO, inyectado durante la fase de crecimiento 9,42 kg
Rendimiento respecto al CO, aprovechado 2,03%
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FIGURA 14. Analisis de normalidad de los residuos ordenados para el
modelo de crecimiento exponencial de la corrida experimental 3.

La teoria predice que cantidades altas de didxido de azufre colapsan el cultivo, sin embargo
esto no sucedio: la concentracion en los gases fue 487 ppm de SO, y el cultivo no presentd
variaciones es decir, la sepa de microalgas utilizada se adaptd a la cantidad de SO, alimentada, o no
hubo efecto toxico a la concentracion utilizada. La cantidad de CO, inyectada en esta ultima
corrida fue aproximadamente 100 veces mayor que para las primeras y la cantidad de biomasa
producida (106 g), es poco menos del doble de lo que estas produjeron. El rendimiento calculado
con respecto al CO, aprovechado para la tltima corrida fue de 2,03 %.

Las temperaturas promedio fueron superiores que en las corridas anteriores debido a que
los gases entraban directamente al fotobiorreactor, sin embargo no se reportaron temperaturas
superiores a los 32 °C.

Para el caso de la radiacion solar el promedio general durante toda la corrida experimental
fue de 114 W/m’, por lo que se podria afirmar que no hubo fotoinhibicién. El factor de radiacion
solar merece un estudio mas profundo en distintas épocas del afio y en distintos lugares, como
para comprobar su efecto.

El pH promedio fue de 6,61, mas bajo que en las anteriores corridas. Esto se explica debido
que la cantidad de CO, que se inyecta fue mayor e influye el equilibrio quimico del didxido de
carbono en agua. Para valores entre 4,4 y 8,2, el CO, esta presente mayoritariamente como HCOy3), y
esta es especie la que se utiliza para fotosintesis en el caso de las microalgas.

En el Cuadro 12 resumen los datos de temperatura, radiacion solar y pH para la tercera
corrida.

CUADRO 12. Promedios de temperatura, radiacién solar y pH de la tercera corrida.

Variable Promedio Promedio minimo Promedio maximo
Temperatura (°C) 26,5 17,9 29,5
Radiacién Solar (W/m?) 115 - 225
pH 6,61 6,36 7,18
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Las condiciones de temperatura, radiacion solar y pH de la tercera corrida estuvieron
dentro de lo que recomienda la teoria y ademads no se observd decoloracion. Comparando las
primeras dos corridas con esta tltima se puede inferir que el colapso de los cultivos se pudo deber
a un agente externo u otro factor.

Escalamiento de los resultados obtenidos para la inyeccion total de los gases de chimenea

Tal como se investigd en la literatura para escalar un fotobiorreactor se utiliza una
multiplicacion proporcional de moddulos, o sea varios receptores solares. Para un posible
escalamiento, se utilizaron las condiciones correspondientes a la tercera corrida. Debido a que en
esta se logré producir una mayor cantidad de biomasa cuando no se pre trataban los gases de la
chimenea.

Para calcular el numero de mddulos fue necesario tener el dato de cuanto gas de
combustion se produce en la caldera del proyecto. Este valor correspondié a 1,5 m®/s a temperatura
y presion normales. Para el fotobiorreactor construido la cantidad de gases inyectados en la tercera
corrida fue en promedio de 4,8x10* m’/s a temperatura y presién normales. Dado que se supone
que los moédulos funcionardn y reproduciran los resultados del fotobiorreactor piloto, el nimero
de modulos a escalar se calculé mediante un factor de conversién mostrado a continuacion.

3
X =L2m5 35 (13)
4,8x10" m’/s

En total se requeririan 3125 modulos bajo las condiciones experimentales, el &rea
equivalente de 39 062 m” es decir el 4rea ocupada por los fotorreactores representaria casi un 20 %
del area total del plantel. Por otro lado, con respecto al CO, utilizado (2,03 %), se calcula una
cantidad de biomasa producida durante la fase de crecimiento (cinco dias) y el volumen total de
cultivo y la longitud de todos los mddulos. En el Cuadro 13 se presentan los resultados de este
disefio preliminar.

Para un posible fotobiorreactor escalado, se esperaria que al quinto dia de funcionamiento
se hayan producido 333 kg de biomasa a una concentracién final de 0,574 gramos por litro.

Uno de los problemas de un fotobiorreactor de este tamafio radica en hallar una manera
rentable y efectiva de inyectar los gases de combustiéon. Ademas suponiendo que los mddulos
pudieran estar interconectados entre si, seria importante tomar en cuenta que al recircular un
volumen tan grande a través de una longitud igualmente grande, los requerimientos de bombeo
implicarian un costo econdmico bastante elevado. Se tendria también que tener una fuente de aire
continua para poder desoxigenar el sistema. Si este proviene de un compresor, el consumo de
energia seria muy elevado.

CUADRO 13. Variables de disefio para la totalidad de los médulos del fotobiorreactor escalado y
biomasa tedrica producida para una fase de crecimiento de cinco dias

Variables Valor
Flujo de gases inyectado, Qq 1,5 m’/s
Masa de CO,, mgcon 600 kg
Biomasa teorica producida, mg 333 kg
Longitud total de la tuberia transparente, L 250 km
Volumen total de cultivo, V; 656 m®
Area requerida, Ar 39 062 m?>
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Nomenclatura

Mayusculas

TO"Z0oQUUNOo >

NXI<S 372

Minusculas

= 00 Y w0

Qd + = 3

Area
Concentracién
Coeficiente de friccion
Coeficiente de flujo
Difusividad
Diametro
Velocidad masica
Longitud
Concentracién de biomasa
Presién
Flujo volumeétrico
Tasa de generacion
volumétrica
Ntmero de Reynolds
Temperatura
Velocidad
Volumen
Trabajo o Potencia
Numero de médulos
Distancia vertical entre tubos
transparentes

Area interfacial especifica
Velocidad del sonido
Diametro
friccion
Aceleracion de la gravedad
Pérdida de energia por
friccion
Coeficiente de transferencia
de masa
Masa
Constante de crecimiento
Tiempo
velocidad
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mZ

kg L
Adimensional
Adimensional

m?s?

m
kgm?s’
m
gL’
Pa

m’s?

gm’s’

Adimensional
°C

Adimensional
m

Adimensional
ms’
m?s?
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Subindices
B
E

entrada

salida

t
T

Letras griegas
€

S = M Mm

b= o >0

Burbujas
Respecto al fotobiorreactor
escalado
Respecto a la entrada de
oxigeno
Gas
Liquido
Oxigeno
Respecto a la bomba
Solidos en suspension
Respecto a la concentraciéon
de salida de oxigeno
Respecto al tiempo
Respecto al total

Rugosidad
Retencién del gas
Tasa de disipacion de energia
Viscosidad del fluido
Diametro del tubo
transparente
Densidad del fluido
Longitud de microremolino
Tension interfacial
Eficiencia
Se refiere a cambio

Adimensional
Adimensional

Adimensional

Adimensional
Adimensional
Adimensional
Adimensional
Adimensional
Adimensional

Adimensional
Adimensional

W kg
kgm™'s’
m

kg m”
M
Dy m™
Adimensional
Adimensional
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