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RESUMEN

En el presente trabajo de grado tiene como objetivo realizar una propuesta de
disefio de un sistema continuo a un fotobiorreactor Air-lift a escala laboratorio, para
cumplir este objetivo, se realizd una recopilacién de datos en trabajos de grado,
articulos y textos acerca de las variables de disefio que se han manejado, de las
cuales las variables que se priorizaron fueron el flujo de entrada y salida, el diametro
de la manguera, el tiempo de retencién de los tanques de almacenamiento y la
potencia de las bomba.

El método matematico que se utilizé para solucionar variables como los flujos y la
potencia de las bombas fueron mediante los balances de masa y energia, que
permiten relacionar estas variables con valores ya definidos para este sistema,
como resultado ademas de solucionar estas variables de disefio, permitio definir y
delimitar las diferentes partes y componentes del sistema continuo.

Palabras claves: Microalgas, sistema continuo, disefio, variables de disefio,
balances de masa, balances de energia.
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INTRODUCCION

El presente trabajo hace parte del grupo de investigacion BIOTECFUA de la
Fundacion Universidad de América, este grupo ha utilizado la microalga Chlorella
vulgaris con el fin de obtener metabolitos como azucares y lipidos. Debido a esto,
la linea de investigacion cuenta con un fotobiorreactor Air-lift a escala laboratorio
para el cultivo de las microalgas, ademas se han realizado diferentes
investigaciones para observar la influencia de algunos parametros de cultivo como
temperatura, iluminacion, nutrientes, entre otros. No obstante, hasta el momento
solo se han realizado estas investigaciones en sistema de lotes o batch.

Por lo tanto, este proyecto tiene como objetivo proponer un disefio de un sistema
continuo para un fotobiorreactor Air-lift a escala laboratorio, con el fin de que futuros
estudiantes puedan investigar el comportamiento de la microalga en un sistema
contindo. El proceso de disefio se desarrollé en tres etapas, en primer lugar se
realizé un revision de literatura con el objetivo de apropiar los conocimientos
necesarios y abordar el problema del disefio de un sistema continuo tanto para este
tipo de fotobiorreactores como para el microorganismo. Luego se planteé dos
propuestas de disefio del sistema con los accesorios necesarios para su
funcionamiento, posterior a esto se desarrollo los célculos de cada una de las
propuestas con el fin de dimensionar los tanques y mangueras, ademas de definir
tiempos de retencion, fuerza de cizalla y variables relacionadas con la operatividad
del sistema continuo, finalmente se realizd cotizaciones de cada uno de los
elementos y componentes necesarios en el sistema, se analizd sus ventajas y
desventajas teniendo en cuenta los requerimientos de hermeticidad y esterilidad
para este tipo de procesos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer un disefio de un sistema continuo a un fotobiorreactor air-lift a escala
laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Definir y seleccionar las variables y pardmetros de disefio para un FBR ARL a
escala laboratorio.

e Establecer los valores de disefio para las variables seleccionadas.

e Desarrollar los planos del fotobiorreactor air-lift a escala laboratorio en sistema
continuo.

e Clasificar las partes y componentes necesarios para un FBR ARL en modo
continuo con base en su disponibilidad en el mercado nacional y sus costos.
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1. MARCO TEORICO
1.1 MICROALGAS

1.1.1 Definicién. Las microalgas son organismos unicelulares microscépicos que
poseen clorofila y pigmentos los cuales le dan la capacidad de realizar la
fotosintesis; son consideradas como candidatas prometedoras para una gran
variedad de aplicaciones que van desde el uso de la biomasa hasta la produccion
de componentes con un alto valor?.

En la linea de investigacion BIOTECFUA la especie que se ha manejado es la
Chlorella vulgaris, se caracteriza por ser una microalga eucariota, unicelular,
esférica cuyo tamafio es de 2 a 10 micras, se puede encontrar en medios marinos,
en agua dulce o en suelos encharcados?, ademas posee ventajas con respecto a
otra clase de microalgas debido a su bajo costo, su facil adquisicion y su mayor
resistencia a cambios de temperatura, pH, luz y mezclado.

La posibilidad de aumentar la productividad y mantener una calidad de estos
productos hacen necesario la implementacién de un sistema continuo®, no obstante,
el disefio de este tipo de sistemas se debe tener en cuenta las condiciones y
requerimientos que la microalga necesita para crecer con un mayor rendimiento,
una de las principales condiciones que se debe controlar es la esterilidad en todo
el sistema, en consecuencia, se tendran que incorporar equipos e instrumentos o
métodos que mantengan estas condiciones.

1.1.2 Curva de crecimiento. Un microorganismo inoculado en un medio de cultivo
tiene la capacidad de crecer poblacional como individualmente. Si se hace
seguimiento al cultivo por medio de conteo celular o un método indirecto y se grafica
logaritmicamente la concentracion de células vs el tiempo, se obtendrd como
resultado una curva de crecimiento. Esta curva de crecimiento presenta las
diferentes etapas que pasa un microorganismo en un medio de cultivo, no obstante
esta varia con el tipo de sistema, por ejemplo en un sistema discontinuo se presenta
las etapas de latencia, exponencial, estacionaria y muerte como se presenta en la
figura 1a; mientras que en un sistema continuo se prolonga la fase exponencial

1 FERNANDES, Bruno D., et al. Continuous cultivation of photosynthetic
microorganisms: Approaches, applications and future trends. En: Biotechnology
Advances. 11/1. vol. 33, no. 6, Part 2, p. 2 .

2 CHICA CARDONA, Claudia Rocio; PARRA HERNANDEZ, Ménica Patricia y
RUBIO, Diego. Obtencion De Acidos Grasos Producidos a Partir De Biomasa
Producida De Microalgas Chlorella a Escala Laboratorio. Bogota, D. C.: Fundacion
Universidad de América, 2011., p. 26.

3 HO, Shih-Hsin, et al. Perspectives on engineering strategies for improving biofuel
production from microalgae — A critical review. En: BIOTECHNOLOGY
ADVANCES. 12.vol. 32, no. 8, p. 1.
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siempre y cuando se siga alimentando y se mantengan las condiciones para el
crecimiento del microorganismo figura 1b.

Figura 1. Curvas de crecimiento

Fase estacionaria

Fase de
r deceleracion

25648

Fase

\‘-‘/ de muerte
.

20E48

1.6E48

Fase de crecimiento

1.0E48

Microalgal density (Cell No./mi)

5047
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Fase de aceleracion 1.0E46 — - — r
Fase de adaptacién 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70 75 80 8 9% 95 100

Tiempo Time (d)

a b
Fuente. a. DORAN, Pauline M. y GARCIA LABIANO, Francisco J. Principios De Ingenieria De Los
Bioprocesos. Espafia: Acribia, 1995. ISBN 8420008532, p. 290, b. CHO,Dae-Hyun, et al. Influence
of limiting factors on biomass and lipid productivities of axenic Chlorella vulgaris in photobioreactor
under chemostat cultivation. En: BIORESOURCE TECHNOLOGY. 22 marzo del 2016.vol. 211, p.
367.

Por otro lado la informacion que se puede obtener de esta curva es la velocidad de
crecimiento especifico, necesaria para el sistema continuo. Esta informacion se
puede obtener por medio del analisis de las pendientes de cada fase, por lo tanto,
la fase de latencia p tiene un valor practicamente de 0, en la fase exponencial la
pendiente es igual a pmax , en la fase estacionaria p=0*.

1.1.3 Pardmetros de cultivo. Los parametros de cultivo para la microalga
Chlorella vulgaris han sido determinadas por trabajos de investigacion de la linea,
estos son importantes para el crecimiento del microorganismo, debido a que estan
relacionadas directamente o indirectamente con el metabolismo de la microalga, si
no se aporta la cantidad de luz, los nutrientes, la temperatura y pH, en el medio
donde estara el microorganismo, esta crecera lentamente y en extremas
condiciones morira.

1.1.3.1 Luz. Es un factor fundamental para realizar la fotosintesis en la microalga
se debe tener en cuenta la intensidad luminica la cual esta relacionada con el nivel
de la saturacion de la microalga, la longitud de onda que es de color rojo y el
fotoperiodo (12h/12h)°.

4 DORAN, Op., cit.,p. 290.

5 GOMEZ PORTILA,Leidy Jhoana y RUBIO,Diego. Evaluacién De La Produccion
De Azucares En Cultivos De Microalgas (Chlorella Vulgaris) a Nivel Laboratorio,
Sometidos a Diferente Fotoperiodo y Concentraciones De Hierro. Bogota D.C.:
Fundacién Universidad América, 2014, p. 17.
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1.1.3.2 Temperatura. Si se maneja temperaturas optimas se necesitan menos
nutrientes y aumenta las velocidades de reaccion metabolicas; el rango 6ptimo de
temperatura para la Chlorella vulgaris es de 18°C a 25°C®.

1.1.3.3 Nutrientes. Los nutrientes son utilizados por la microalga para varios
procesos celulares como la transferencia de energia, hacer parte de las coenzimas
y cofactores, ademas de formar parte de algunas estructuras celulares. Estos
nutrientes se encuentran en el medio de cultivo utilizado por la linea de investigacion
llamado foliagro que es un fertilizante liquido utilizado en la agricultura que esta
compuesto por los micronutrientes (Ca, Mg, S, K, Fe) y macronutrientes (N y P)
necesarios para la microalga Chlorella vulgaris.

1.1.3.4 pH. El crecimiento fotosintético y la absorcion de nitrdgeno hacen que el pH
aumente por lo cual se requiere inyeccion de aire o CO2 para controlarlo.

1.1.3.5 Mezclado. Tiene la funcién de distribuir homogéneamente las células,
nutrientes, el calor, la exposicion a la luz y la transferencia de gases.

Estos parametros influyen en el crecimiento de la microalga, asi mismo a la
velocidad de crecimiento especifico, este Ultimo es uno de los conceptos en los que
se basa el funcionamiento y el disefio de un sistema continuo. Mientras que
parametros como temperatura, luz y mezclado estan relacionados directamente con
el fotobiorreactor y el sistema de control de este equipo, para la adiccion de
nutrientes es necesaria de otros equipos como tanques de almacenamiento.

1.2 FOTOBIORREACTOR AIR-LIFT

1.2.1 Generalidades. El reactor Air-lift es un reactor que consta de dos tubos en
los cuales se inyecta un gas al medio, lo que origina una mezcla liquido — gas que
asciende en la zona conocida como riser. En la parte superior el gas se separa del
medio el cual desciende por gravedad en la zona conocida como downcomer y
nuevamente ingresa al riser formando un ciclo de mezclado al medio’.

s CALDERON CARDOZO,Sara Maria; RAMIREZ LASPRILLA,Diana Emperatriz y
RUBIO,Diego. Evaluacién De La Influencia Luminica Sobre Producccion De Biomas
y Lipidos a Partir De Chlorella vulgaris En Un Fotobirreactor De Panel Plano a
Escala Banco. Bogota, D.C.: Fundacion Universidad de América, 2013, p.25.

7 VILLADSEN, John; NIELSEN, Jens y LIDEN, Gunnar. Design of Fermentation
Processes. En: Springer US. Bioreaction Engineering Principles. 13 de Junio de
2011, p. 443.
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Figura 2. Esquema de un reactor Air-lift
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Fuente. AL-MASHHADANI,Mahmood., et al;
Airlift bioreactor for biological applications with
microbubble mediated transport processes. En:
CHEMICAL ENGINEERING SCIENCE.
12/1.vol. 137, p. 243.

1.2.2 Clasificacion. Los reactores Air-lift se pueden dividir en dos tipos principales
de acuerdo a su tipo de estructura: reactores de bucle externos, en el cual la
circulacién toma lugar por conductos separados y distintos; y reactores de bucle
internos, en el cual los conductos se colocan de una manera estratégica dentro de
un mismo recipiente para crear los flujos que permitan la circulacion, sin embargo,

estos disefios se pueden modificar, permitiendo variaciones en la dindmica de los
fluidos®.

Figura 3. Tipos de reactores Air-lift

Internal-loop split Internal-leop External-loop
ALR concentric ALR
tube reactor
Gas output Gas output Gas output

+ —
Gas input Gas input Gas input
Fuente. MERCHUK, JC y GARCIA
CAMACHO, F. Bioreactors: airlift reactors.
En: ENCYCLOPEDIA OF INDUSTRIAL
BIOTECHNOLOGY, p. 320.

8 MERCHUK, JC y GARCIA CAMACHO, F. Bioreactors: airlift reactors. En:
ENCYCLOPEDIA OF INDUSTRIAL BIOTECHNOLOGY, p. 320.
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1.2.3 Ventajas del fotobiorreactor Air-lift. Las ventajas que tiene el
fotobiorreactor Air- con respecto a los fermentadores tradicionales estan en que
proporciona los principales requerimientos que necesita un microorganismo:
agitacion, buen mezclado de nutrientes, reduccion de dafios por adicion de bases o
acidos, mayor facilidad en la trasferencia de calor y un menor riesgo de
contaminacion®.

1.2.4 Fotobiorreactor Air-lift escala laboratorio. En la linea de investigacion
Biotecfua, se ha construido y operado un fotobiorreactor Air-lift a escala laboratorio
de cilindros concéntricos, el cual funciona en sistema de lotes o batch para la
produccién de microalgas.

Figura 4. Fotobiorreactor Air-lift a
escala laboratorio

Fuente. CRUZ PARRADO, Ana Maria;
POVEDA  ZAMBRANO, Jessika
Jhojana y RUBIO BIOLOGO, Diego.
Implementacion De La Mejora
Operacional Del Fotobiorreactor Airlift
Para La Produccion De Biomasa
Microalgal. Bogota, D.C.: Fundacién
Universidad de América, 2014, p. 60.

El fotobiorreactor tiene como estructura base cilindros compuestos por el riser,
downcomer y un tercer cilindro donde se encuentra el sistema de iluminacion,
ademas posee sistema de monitoreo para la temperatura, iluminacion, presion y
mezclado, de los cuales la temperatura e iluminacion presentan también un sistema
de control. El funcionamiento de estos sistemas se lleva a cabo mediante sensores,
temporizadores, termostatos y bombas que se comunican con el sistema de
adquisicion de datos, conformado por una tarjeta Ardunio, la cual se encuentra en
la base del fotobiorreactor.

9 bid., p. 32.
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Cuadro 1. Sistemas del fotobiorreactor Air-lift y sus componentes

Parametro Componentes del sistema

Temperatura Sensor DS18B20 y Termostato Xilong® AT-700 de 25W

Presion Sensor MPX5700DP y

Aireacion Bomba Penn-Plax/ airPod

lluminacién Sensor GY-30, 4 tiras de LED rojo 12V y Tronex®
temporizador digital modelo 15150

Fuente. CAICEDO, Laura y RODRIGUEZ, Sergio. OBTENCION DE BIOMASA Y AZUCARES
REDUCTORES A PARTIR DE MICROALGAS PRODUCIDAS EN UN FOTOBIORREACTOR
AIRLIFT A ESCALA LABORATORIO. Bogota: Fundacion Universidad de América, 2016, p 57

Este sistema no cuenta con instrumento de medicion o seguimiento de pH durante
el crecimiento de la microalga en el fotobiorreactor.

1.3 TIPO DE SISTEMA

1.3.1 Sistema batch. Es un tipo de sistema en el cual no hay corrientes de entrada
ni de salida; en este tipo de sistema se disponen los nutrientes, el medio de cultivo
y el indculo en un volumen fijo y al transcurrir un determinado tiempo se obtiene un
producto de valor agregado?®.

En la actualidad la produccién en masa de microalgas en general se ha realizado
en sistema batch, en consecuencia, la investigacion se ha tornado acerca de este
tipo de sistema; en el cuadro 1 se puede evidenciar las diferentes productividades
para cada fotobiorreactor, en el cual el fotobiorreactor Air-lift presenta una
productividad entre 1,2y 1,9 gL d*?, siendo uno de los fotobiorreactores con mayor
productividad para este tipo de operacion, sin embargo, estas productividades son
bajas si se quiere pensar en el rendimiento para estos procesos, ademas otros
factores como los altos costos de la cosecha y la variabilidad de la calidad del
producto hacen que este tipo de sistema no sea la mejor opciont?.

Cuadro 2. Productividad volumétrica en diferentes fotobiorreactores

Fotobiorreactores | Volumen Especie Productividad
(L) (gL™* d*)
Airlift tubular 200 Porphyridium cruentum 1,5
Airlift tubular 200 Phaeodactylum tricormutum 1,2
Airlift tubular 200 Phaeodactylum tricormutum 19
Inclined tubular 6,0 Chlorella Sorokiniana 1,47
Ondular row tubular 11 Arthrospira Platensis 2,7
10 NAJAFPOUR, Ghasem D.CHAPTER 5 - Growth Kinetics. En:

NAJAFPOUR,Ghasem D. Biochemical Engineering and Biotechnology. Amsterdam:
Elsevier, 2007, p 83. ISBN 9780444528452
11 FERNANDES, Op., cit., p.2.
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Cuadro 2. (Continuacion)

Fotobiorreactores | Volumen Especie Productividad
(L) (gL*d™)

Outdoor helical 75 Phaeodactylum tricormutum 1,4
tubular

Parallel tubular 25000 | Haenatococcus pluvialis 0,05
(AGM)

Buble-column 55 Haenatococcus pluvialis 0,06
Flat plate 440 Nannochloropsis sp 0,27

Fuente. UGWU, C. U., AOYAGI, H., UCHIYAMA, H. Photobioreactors for mass cultivation of algae.
En: Bioresource Technology. Vol., 99. No 10 (Jul, 2008); p. 4026.

1.3.2 Sistema continto. Cultivo contindo en el cual se incorporan corrientes de
entrada y de salida (se agrega medio fresco y se retira el exceso de células del
recipiente de fermentacién); una de las principales ventajas con respecto al cultivo
batch es que la densidad celular, concentracion de sustrato y producto permanecen
constante durante el tiempo??.

Cuadro 3. Ventajas y desventajas de los modos de operacion

Modo de operacion Ventajas Desventajas
ePuede ser utizado para| |- 0 |aboral alto.
diferentes reacciones cada dia. :
L N o e Alto tiempo de
eFacil esterilizacion, bajo riesgo | . -
. ., P inactividad.
Batch de infeccion o mutacion. « Problemas de
eEs posible la completa sequridad
conversion del sustrato. 9 '
e No se frena la produccion del
compuesto deseado. e Posibles
Continuo en estado | e Se puede sistematizar. infecciones por
estable eSe obtiene una calidad | falta de esterilidad.
constante del producto. *No es flexible.
e Trabaja todo el tiempo.

Fuente. VILLADSEN, John; NIELSEN, Jens y LIDEN, Gunnar. Design of Fermentation Processes.
En: Springer US. Bioreaction Engineering Principles. 13 de junio de 2011, p 384.

Hay dos métodos comunes para la produccion de cultivos continuos de microalgas:
el quimiostato y turbidostato, ambos son de sistema abierto.

1.3.2.1 Quimiostato. Es un tipo de sistema continuo en el cual el medio de cultivo
entra al fotobiorreactor a un flujo constante, determinado por la tasa de dilucion y
por lo tanto densidad celular se mantiene constante, entre sus caracteristicas se
encuentra:

12 |bid.,p.84.
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e Mantiene un volumen constante en el biorreactor.

e La capacidad de manipular la velocidad especifica de crecimiento por un tiempo
determinado, por medio de la tasa de dilucion y la concentracion de nutriente
limitante.

¢ La tasa de dilucion es constante.

¢ El sistema llega al estado estacionario, donde se encuentra una concentracion
constante de nutrientes, células y producto.

Figura 5. Esquema de un quimiostato
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Fuente. NAJAFPOUR, Ghasem D. CHAPTER
5 - Growth Kinetics. En: NAJAFPOUR,
Ghasem D. Biochemical Engineering and
Biotechnology. Amsterdam: Elsevier, 2007, p.
87

Para la operacion es importante el manejo de la tasa de dilucién puesto a que si se
emplea una velocidad de dilucién baja habra muerte celular debido a que los
nutrientes no llegan rapido a una parte de la poblacion celular por lo que causa su
muerte, mientras que si se usa una tasa de dilucion muy alta hay lavado de células
en el biorreactor.

Este tipo de sistema se ha utilizado para varias investigaciones con microalgas, tal
es el caso de la investigacion de Romdhane®® realizado en Francia quienes
evaluaron la influencia de la concentracion de los nutrientes y la recirculaciéon de
biomasa en el crecimiento celular en un sistema continuo para fotobiorreactor Air-
lift a escala laboratorio, donde se concluyé que si se controla la cantidad de
nutrientes que usa el sistema se puede disminuir los costos a gran escala, por otro

13 ROMDHANE, F., et al. Development and validation of a minimal growth medium
for recycling Chlorella vulgaris culture. En: BIORESOURCE TECHNOLOGY. 1 de
agosto del 2012.vol. 123, p. 366
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lado la investigacion de Dae-Hyun Cho et.al'# realizo una experimentacion variando
los parametros de cultivo en un sistema continuo para aumentar la concentracion
de lipidos en la microalga Chlorella vulgaris, el sistema continuo se usoé a partir del
séptimo dia después de la inoculacion del microrganismo en el biorreactor, este
trabajo concluye que lograron aumentar 5 veces la productividad del cultivo y es
posible mejorar la productividad por medio de la variacién de la tasa de dilucion y
los nutrientes limitantes. Otros autores que han manejado sistemas continuos como
Hoskisson y Hobbs'® mencionan que los quimiostatos son usados como
herramientas de investigacion. En el cuadro 3, se presenta otros trapajos donde se
han usado sistemas continuos y sus respectivas productividades volumétricas.

Cuadro 4. Productividad volumétrica en sistemas continuos

Especie Productividad de Biomasa | Volumen(L) | Referencia
(g/L dia)
C. vulgaris 2,11 0,5 Fu et al.
(2012)6
Chlorella 2,27 1,65 Imaizumi et al.
zofingiensis (2014)Y7
2,2 0,113 Ma et al.
(1997)*8
Botryiococcus 15 0,5 Khatri et al.
braunii (2014)1°
C. vulgaris OW-01 1,06 4 Dae-Hyun Cho
(2016)%°

Fuente. CHO, Dae-Hyun, et al. Influence of limiting factors on biomass and lipid productivities of
axenic Chlorella vulgaris in photobioreactor under chemostat cultivation. En: BIORESOURCE
TECHNOLOGY. 22 marzo del 2016.vol. 211, p.367

14 CHO,Dae-Hyun, et al. Influence of limiting factors on biomass and lipid
productivities of axenic Chlorella vulgaris in photobioreactor under chemostat
cultivation. En: BIORESOURCE TECHNOLOGY. 22 marzo del 2016.vol. 211, p.367
15 HOSKISSON, P. y HOBBS, G. Continuous culture- making a comeback? En:
MICROBIOLOGY. 1 octubre 2005.vol. 151, p. 3153

16 FU, et al. Maximizing biomass productivity and cell density of Chlorella vulgaris by
using light-emitting diode-based photobioreactor. En: J. BIOTECHNOL. vol. 161, p.
242-249.

7IMAIZUMI, Y. et al. Estimation of optimum specific light intensity per cell on a high-
cell-density continuous culture of Chlorella zofingiensis not limited by nutrients or
CO. En: BIORESOURCE TECHNOLOGY. vol. 162, p. 53-59.

18 MA, X. et al. Growth of Chlorella outdoors in a changing light environment. En:
APPL. PHYCOL. vol. 9, p. 425-430

19 KHATRI, W. et al. Hydrocarbon production in high density Botryococcus braunii
race B continuous culture. En: BIOTECHNOL.BIOENG. vol. 111, p. 493-503

20 CHO,Op., cit., p.367.
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1.3.2.2 Turbidostato. Es un Tipo de sistema continuo el cual tiene como objetivo
mantener la concentracion de células constantes a través del control de la turbidez
del medio mediante el ajuste de la velocidad del medio fresco.

Figura 6. Esquema de un turbidostato
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Fuente. HELM, M. M., BOURNE,N. y LOVATELLI,A.
Cultivo De Bivalvos En Criadero. [Electrénico].
[Consultado el  02/152016]. Disponible  en:
http://www.fao.org/docrep/009/y5720s/y5720s07.htm

Aire/CO;

El turbidostato se basa en el empleo de un sensor Optico que activa la bomba de
suministro de medio al biorreactor, dependiendo del grado de turbidez del medio. A
mayor concentracion de células en el medio, mayor turbidez, por lo cual la velocidad
de dilucién es variable durante el tiempo y asi mismo la composicion quimica del
medio a diferencia de un quimiostato.

Trabajos de investigacion como el de Lee y Shen?! quienes realizaron un
turbidostato como sistema continuo para el cultivo de microalgas concluyeron que
para este tipo de microorganismos los quimiostatos pueden llegar a ser inestables,
esto también lo reafirmo la investigacion de tang et.al?> en donde se menciona que
para las microalgas se tiende a usar el turbidostato, sin embargo a diferencia de lo
gue mencionan estos autores se ha reportado que se han usado mas los
guimiostatos debido a que el control de un turbidostato son mas complicados, esto
lo enuncia sandnes et.al’® en su investigacion.

2L LEE, Y. y SHEN H. Basic culturing techniques. En: HANDBOOK OF
MICROALGAL CULTURE: BIOTECHNOLOGY AND APPLIED PYCOLOGY. p. 40
22 TANG, Haiying.et al. Continuous microalgae cultivation in a photobioreactor. En:
BIOTECHNOLOGY AND BIOENGINEERING. 4 mayo del 2012.vol. 109, p. 2468

22 SANDNES, J., et al. Real-time monitoring and automatic density control of large-
scale microalgal cultures using near infrared (NIR) optical density sensors. En:
JOURNAL OF BIOTECHNOLOGY. Marzo 23 del 2006.vol. 122, p. 209
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1.4 MONITOREO Y CONTROL

Debido a que en este tipo de sistema las condiciones deben ser constantes, se
tendra en cuenta un seguimiento de los parametros durante la etapa de cultivo, las
aplicaciones de monitoreo y controles automaticos permiten automatizar un
proceso; ademas desde el punto vista econdmico permite la disminucién de costos
operativos y una mayor calidad de producto?®.

El monitoreo de parametros para microalgas se pueden dividir en tres tipos de
clases: fisicos, quimicos y biolégicos; permitiendo determinar pardmetros de
cultivos tales como el rendimiento fotosintético y la tase de crecimiento®.

Cuadro 5. Equipos y métodos de monitoreo para microalgas
METODOS DE MONITOREO

PARAMETROS Sensor/Técnica En linea/Fuera de linea
pH pH-metro En linea
Densidad de flujo Sensor cuantico En linea
de fotones
02 Sonda de O En linea
Analizador de O3 En linea
Analizador de CO2 En linea

Concentracion

Espectrofotometro

Fuera de linea

de biomasa Peso seco (horno) Fuera de linea
Conteo de células Fuera de linea

Sensor de densidad optica (NIR) En linea

Sonda de turbidez En linea
Propiedades de Fluorometria Fuera de linea

la biomasa

Composicion de Cromatografia de gases Fuera de linea
la biomasa Citometria de flujo Fuera de linea

Precipitacion por solventes

Fuera de linea

Fuente. FERNANDES, Bruno D., et al. Continuous cultivation of photosynthetic microorganisms:
Approaches, applications and future trends. En: BIOTECHNOLOGY ADVANCES. 11/1.vol. 33, no.
6, Part 2, p. 8. Modificado por los autores.

24 FERNANDES, Bruno D., et al. Continuous cultivation of photosynthetic
microorganisms:  Approaches, applications and future trends. En:
BIOTECHNOLOGY ADVANCES. 11/1.vol. 33, no. 6, Part 2, p. 7-8.

25 HAVLIK, Ivo, et al. On-line monitoring of large cultivations of microalgae and
cyanobacteria. En: TRENDS IN BIOTECHNOLOGY. 7.vol. 31, no. 7, p. 406-414
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Trabajos como el de Livansky?® y Meiser?” explican el monitoreo de parametros
como el pH, densidad de flujo de fotones, oxigeno y concentracion de biomasa en
sistemas continuos.

Para el control de microalgas en sistema continuo se pueden utilizar controles por
retroalimentacion o de alimentacién directa, el control por retroalimentacién mide
una variable controlada a la salida y la compara con un valor de referencia, o que
permite cambiar la variable manipulada con el fin de aproximar la variable controlada
con el valor de referencia, mientras que el control por alimentacion directa se maneja
mediante modelos matematicos, los que permiten evaluar el estado actual, predecir
los resultados e implementar acciones que permitan que el sistema funcione en un
estado predeterminado. En este tipo de sistema de control se manejan mediante
variables que son independientes y manipulables (inyeccion de CO2, tasa de
diluciér;é intensidad de la luz, etc.) las cuales se toman como las variables de
control<®.

Cuadro 6. Parametros comunes y tipos de control

Parametro dependiente Variable de control Tipo de control
pH Caudal del CO2 Feedback
Feedback y feedforward
Control acido/base Feedback
Medio equilibrado Feedback
Concentracion de Velocidad de dilucién Feedback
biomasa Feedback y feedforward
Intensidad de luz Feedback
Intensidad de luzy CO, | Feedback y feedforward
Composiciéon de Velocidad de dilucibn | Las variables de control
biomasa Intensidad de luz controlan la composicion
CO, de la biomasa, pero esto
Limitacion de nitrégeno | no es automatico.

Fuente. FERNANDES, Bruno D., et al. Continuous cultivation of photosynthetic microorganisms:
Approaches, applications and future trends. En: BIOTECHNOLOGY ADVANCES. 11/1.vol. 33, no.
6, Part2,p. 9

26 |[VANSKY Karel, et al. CO2 partial pressure—pH relationships in the medium
and relevance to CO2 mass balance in outdoor open thin-layer Arthrospira
(Spirulina) cultures. En: ARCHIV FUR HYDROBIOLOGIE. vol. 165, no. 3, p. 365-
381

27 MEISER,Andreas; SCHMID-STAIGER,UIrike y TROSCH,Walter. Optimization of
eicosapentaenoic acid production byPhaeodactylum tricornutumin the flat panel
airlift (FPA) reactor. En: JOURNAL OF APPLIED PHYCOLOGY. vol. 16, no. 3, p.
215-225

28 FERNANDES, Op., Cit., p. 9.
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2. METODOLOGIA

Para el presente proyecto, la metodologia que se sigue es tedrica, se realizara
mediante la recopilacion de datos de trabajos de grados, articulos y textos cientificos
en los cuales tengan informacion acerca de nuestro tema, tiene como objetivo
proponer un disefio de sistema continuo a un fotobiorreactor Air-lift a escala
laboratorio.

2.1 SELECCION DE VARIABLES DE DISENO

2.1.1 Categorizacion. Se clasifico la informacién recopilada en libros, articulos y
trabajos de grado en dos grupos, en el primer grupo se obtuvo la informacién acerca
las variables de disefio y condiciones de cultivo para un fotobiorreactor en sistema
batch, mientras que en el segundo grupo se agrupo la misma informacion para un
fotobiorreactor en sistema continuo. Esto se realiza con el fin de identificar las
variables de disefio para los dos tipos de sistema, es decir, las variables con las
cuales los autores de la informacién recopilada realizaron los respectivos sistemas,
posterior a esto se analiz6 si algunas variables estaban relacionadas con los dos
sistemas, debido a que como se sabe en la linea de investigacién ya tiene un
fotobiorreactor Air-lift a escala laboratorio que se maneja en sistema de lotes, por lo
cual se necesitan aquellas variables que sean exclusivas del funcionamiento del
fotobiorreactor en sistema continuo.

2.1.2 Variables de disefio. Para las variables de disefio se seleccionaron solo unas
variables especificas debido a que la valoracion de todas las variables implicadas
en el sistema continuo es muy compleja, ademas se tuvo en cuenta que algunas de
estas variables ya han sido establecidas en trabajos anteriores, teniendo en cuenta
lo anterior, se clasifico estas variables en variables geométricas y del proceso.
Mientras que las variables geométricas estan relacionadas con las dimensiones,
capacidades y forma de los equipos, las variables del proceso determinan el uso y
condiciones a las que se necesita operar el sistema, estos dos tipos de variables
son necesarias para la formulacion de las propuestas de disefio.

2.2 PROPUESTAS DE DISENO

El proceso de disefio consistié en plantear dos propuestas de sistemas continuos
con el fin de proponer el disefio definitivo para el fotobiorreactor Air-lift a escala
laboratorio, la propuesta final se seleccioné mediante un analisis cualitativo,
teniendo en cuenta factores como la facil esterilizacion y mantenimiento del sistema
y un analisis cualitativo, teniendo en cuenta los resultados obtenidos con las
variables de disefio, las ventajas y desventajas entre cada propuesta.

2.2.1 Especificaciones de las propuestas de disefio. Se describié cada una de

las propuestas de disefio con sus accesorios y partes, ademas se realizaron planos
para identificar los equipos necesarios para este tipo de sistema.
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2.2.2 Calculos de disefio. Los calculos de disefio se manejaron de acuerdo a las
variables de disefo, es decir, se tomo cada variable y se explicé la metodologia de
célculo para cada una.

2.2.2.1 Flujos de entrada y de salida del fotobiorreactor. Para calcular los flujos
de entrada y de salida del fotobiorreactor se necesita relacionar estas variables con
datos obtenidos en trabajos de grado anteriores. Los balances de masa permiten
ademas de la solucion de las variables del disefio, tener en cuenta las condiciones
en las cuales la microalga pueda crecer, evitando una condicién de lavado en el
sistema continuo.

e Flujo de salida del fotobiorreactor. Para calcular el flujo de salida del
fotobiorreactor se tiene que relacionar datos acerca de la biomasa de la microalga
Chlorella vulgaris con esta variable, en la tabla 1 se observa la ecuacion 1, la cual
se llega a partir del balance de biomasa, el procedimiento se encuentra en el
anexo B.

Tabla 1. Ecuaciones para el flujo de salida del fotobiorreactor
VARIABLE A

NUMERO MEDIR ECUACION
Ecuacion 1 Flujo de salida Fout =K X V.
Ecuacion 2 tasa de dilucion D= 1 m

T

Fuente. ABALDE, Julio y [et al.]. Parametros De Cultivo. En: Universidade
da Corufia. Microalgas: Cultivo y Aplicaciones. Espafia: Universidad de da
Corufia, 1995. 19-63 p. ISBN 8488301847 DORAN, Pauline M. y GARCIA
LABIANO, Francisco J. Principios De Ingenieria De Los Bioprocesos.
Espafa: Acribia, 1995. ISBN 8420008532, p.381, Elaborado por autores.

Se evidencia en la tabla 1, la velocidad especifica de crecimiento es un valor a
determinar dado que es necesario para poder solucionar el flujo de salida del
fotobiorreactor, este valor se toma directamente de la tabla 1 o de la ecuacion 2,
la cual relaciona el tiempo de retencion con la velocidad de crecimiento especifico.
Mediante la revision bibliografica se logra establecer en el estudio realizado por
Romdhane y colaboradores, el tiempo de retencion de 2,31 dias?® el cual sirvio de
fundamento para la realizacion de este trabajo; del mismo modo se encuentra un