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Resumen

Actualmente, las microalgas se consideran como una
prometedora fuente de biocombustible y otros productos
quimicos de gran valor afiadido (cosméticos, complementos
alimenticios, etc.). Para lograr una alta productividad de
biomasa a partir de microalgas es importante elevar su
rendimiento. El propoésito principal es disefiar y simular el
comportamiento  hidrodinamico del fluido dentro del
fotobiorreactor. En este articulo, se propone la herramienta
del software Ansys Fluent para la implementacion de la
simulacién del fotobiorreactor de columna de burbujas. Se

realizaron simulaciones en Dinamica computacional de
fluidos dentro del fotobiorreactor, el cual es movido por la
accion de una columna de burbujas suministrada desde el
fondo. Los flujos para este andlisis de entrada simulados
fueron 800, 950 y 1000 L/h, obteniéndose resultados
satisfactorios como la no ocurrencia de muerte celular en
estos microorganismos

Palabras claves: fotobiorreactor, microalgas, simulacion.

Abstract

Currently, microalgae are considered as a promising source
of biofuel and other chemicals with high added value
(cosmetics, food supplements, etc.). To achieve high
biomass productivity from microalgae it is important to
increase its yield. The main purpose is to design and simulate
the hydrodynamic behavior of the fluid within the
photobioreactor. In this article, the Ansys Fluent software tool
is proposed for the implementation of the simulation of the
bubble column photobioreactor. Simulations were performed

in Computational Dynamics of fluids within the
photobioreactor, which is moved by the action of a column of
bubbles supplied from the bottom. The flows for this
simulated input analysis were 800, 950 and 1000 L / h,
obtaining satisfactory results such as the non-occurrence of
cell death in these microorganisms.
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Introduccion

El contexto actual esta caracterizado por un consumo mundial de energéticos fosiles de alrededor de 13,000
Mtoe (millones de toneladas de equivalente de petréleo) y el problema es que se estima que para el afio 2030 el
consumo se eleve hasta los 18,000 Mtoe, lo cual requiere una solucién sostenible.

Las microalgas, formaran parte importante de esta solucion no solo en la acumulacion de lipidos y rapido
crecimiento, sino también poseen un elevado rendimiento de aceite, requieren menor demanda de agua, no
compiten con las tierras utilizadas para la produccion de alimentos, no necesitan de herbicidas ni pesticidas,
tienen una alta productividad por hectarea, cuyo rendimiento de aceite es de 18750 L/ha, con una productividad
de biodiesel de 12000 L/ha/afio, y cuenta con una superficie requerida de 1.969 hax10°. Las microalgas pueden
reducir las emisiones de gases de carbono en dependencia de donde haya sido cultivada. Es importante sefialar,
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Disefio y simulacion de un fotobiorreactor para el cultivo de la microalga Chlorella Vulgaris

gue actualmente el uso de microalgas para la produccién de biocombustibles no es una alternativa energética
sostenible debido a los altos costos econdmicos que implica su obtencién [1]

El cultivo de microalgas presenta, claras ventajas sobre las tierras agricolas. Por un lado se evita la utilizacion
de tierras agricolas para fines diferentes al de la alimentacion, ademas los fabricantes de biodiesel afirman que
las microalgas producen 30 veces mas combustible que las oleaginosas terrestres, ya que las primeras tienen
un contenido lipidico que representa en ocasiones mas de un 50 % del total de su peso.

Las razones que motivan la investigacion, es la gran existencia de las microalgas Chlorella vulgaris, debido a
que su adquisicion no se dificulta. De esta manera, las microalgas parecen postularse como una buena
alternativa en la generacién de biocombustibles entre otras, ya que presentan un alto poder calérico superior al
de los cultivos de los que se derivan los biocombustibles de primera generacion, tienen un elevado contenido de
lipidos, necesitan agua de menor calidad (salada o salobre), pueden instalarse en terrenos de uso marginal, e
incluso, como algunos investigadores han demostrado como Fernandez-Linares [1], Sharif [2] , Al-lwayzy et al
[3], su cultivo puede ser acoplado a fuentes industriales de COz. Con el objetivo de lograr una alta productividad
de biomasa a partir de microalgas es importante elevar su rendimiento dentro del fotobiorreactor el cual presenta
numerosas ventajas descritas a continuacion:

= Alta transferencia de masa

= Eficiencia fotosintética y potencial de escalabilidad
» Reducida foto-inhibicion y foto-oxidacion

= Bajo costo, compactos y de facil operacién

= Gran retenedor de gases

»= Gran exposicion a los ciclos de luz y oscuridad.

El objetivo de esta investigacion es disefiar y simular el comportamiento hidrodindmico del fluido dentro del
fotobiorreactor, con la herramienta del software Ansys Fluent, el cual se usa para la implementacion de la
simulacién del fotobiorreactor de columna de burbujas. Este ha sido ampliamente utilizada en proyectos similares
[4], ofreciendo muy buenos resultados con una excelente aproximacion a la realidad. Para la implementacion de
la simulacion del fotobiorreactor de columna de burbujas; se realizaran simulaciones en Dinamica computacional
de fluidos dentro del fotobiorreactor, el cual es movido por la accién de una columna de burbujas suministrada
desde el fondo. Los flujos para este andlisis de entrada simulados fueron 800, 950 y 1000 L/h, obteniéndose
resultados satisfactorios como la no ocurrencia de muerte celular en estos microorganismos.

Métodos y Materiales

Uno de los primeros aspectos a tener en cuenta es la relacidn superficie/volumen, S/V, 6ptimo, para el cual se
obtiene la maxima productividad por unidad de superficie iluminada. Por lo general se disefia con S/V altos,
debido a que las altas concentraciones celulares reducen los costos de la cosecha, sin embargo, se debe tener
en cuenta que segun estudios realizados los fotobiorreactores de alto S/V pueden tener efectos negativos a largo
plazo en la estabilidad del cultivo. La relacién entre la superficie iluminada de un reactor y su volumen determina
la cantidad. Relacion Superficie/Volumen S/V 0,20 — 0,59 cm?/cm? [5]. Para el caso en cuestiéon se utiliza una
relacion S/V)de 0,33 cmz/cm3 como valor promedio. Otro elemento en consideracion a tener es el carbono, el
cual es el nutriente mas importante para el crecimiento celular de los microorganismos, en dependencia del tipo
de cultivo al que se le vaya a suministrar, este puede ser organico o inorganico [6]. Ahora bien, El control del
tamafio de las burbujas suministradas es muy importante para el crecimiento de la cepa de microalga. Cuyo
suministro sera controlado por una valvula con el % adecuado. La disponibilidad e intensidad de la luz son
factores que contribuyen a la productividad de los organismos fotosintéticos [7]. Mantener el nivel de luz requerido
es critico. Para que el cultivo tenga un crecimiento abundante y una eficiencia considerable, es necesario
ademas, mantener su temperatura dentro de los rangos 6ptimos 25-28 °C. Otro factor contribuyente al
crecimiento de las microalgas es el nivel de mezcla. El mezclado favorece la distribucién de la radiacion a todos
los microorganismos del cultivo, influyendo en la irradiacién promedio y en el régimen de luz al que las células
estan expuestas [8]. Otros elementos a tener en cuenta son la acumulacion de Oz y los materiales para la
construccion. La acumulacién de oxigeno alrededor de las microalgas es un factor altamente indeseado, que
limita el crecimiento. Estos materiales deben poseer una alta resistencia mecénica y no pueden ser toxicos para
los organismos que van a ser cultivados en la plataforma.

Simulacidon del fotobiorreactor usando la Dinamica de Fluido Computacional (Computacional Fluid
Dynamic, CFD). Modelo computacional

La descripcion detallada de la puesta en marcha de la simulaciéon de un fotobiorreactor de columna de burbujas
en el software Fluent 15 se muestra a continuacion. La simulacion llevada a cabo fue realizada en tercera
dimension, esta consta de un cilindro de agua en el que se inyecta aire desde el fondo por pequefios agujeros.
El objetivo de esta simulacién es obtener el comportamiento hidrodinamico del fluido. Se utilizaron varios
complementos pertenecientes al programa Fluent 15.
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De acuerdo a los criterios anteriormente mencionados, se desarrolla el disefio de un fotobiorreactor de
columnas de burbujas debido a las numerosas ventajas que presenta este tipo de fotobiorreactor, las cuales
fueron elementos determinantes para su seleccion. Ecuacion 1

S 2nrh
vV mreh @)
Donde:

V: Volumen = 4L = 4000 cm?®

S: Area Superficial

r: radio del fotobiorreactor

h: altura del fotobiorreactor

El disefio de la geometria del fotobiorreactor fue concebido en el software Ansys Design Modeler. Version
15.0.0.

En esta investigacion fue utilizada una malla fina de 232339 nodos, debido a la longitud que presenta el
fotobiorreactor y los requisitos computacionales con que se cuentan, mediante la cual se reduce el tiempo de
procesamiento de los céalculos. Una vez insertado el modelo se realiza la simulacion en la cual se hace utilizacién
del modelo Eulerian, este permite el modelado de varias fases separadas que interactdan entre si. Las fases
pueden ser liquidos, gases o solidos en cualquier combinacién. Este modelo ha sido aplicado con exitosos
resultados en la simulacion de columnas de burbujas [9], figura 1.

ANS @4‘.\[:

L
000 200 00 400 00 (mem)
1

100 00 00 00

Fig. 1. Mallado de la columna de agua y las paredes del fotobiorreactor
La ecuacidn de continuidad se expresa a través de la ecuacion 2:
é
5_taqpq T V*agpqv, (2
Donde:
a_q: Fraccion volumétrica de la fase
pq: Densidad de cada fase
v4: Velocidad de cada fase
6: derivada parcial de ler orden
La ecuacidon de momento para cada fase es la ecuacion 3:

%aqpqvq + Vi agpavg® = —agVP + agpeg — Vgt + Fyy, 3)
Donde:
74: Tensor de deformacion
F,p: Transferencia de momento entre las fases

P: vector gradiente

g:tiempo de generacion

Se aplica el modelo de turbulencia k-¢, en el cual la viscosidad de turbulencia ptur se expresa mediante la
ecuacion 4:

CupK,?
HryrL = uPLTL (4)
€L
Donde:
C,: Constante de viscosidad
p.: Densidad del liquido
K, : Energia cinética de turbulencia
&.: Relacién de disipacion de turbulencia
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Las ecuaciones para la energia cinética de turbulencia k y ratio de disipacion de turbulencia € se expresan
usando la ecuacion 5:

1) k
% +V(pLa u k) =V (aL Me;f'L Vk) + a, (G —pLe) (%)
t k
Donde:

Uerr,i: Viscosidad efectiva

G: Generacion de turbulencia
uy, U velocidad caracteristica del fluido.

La generacién de turbulencia G se define mediante la ecuacion 6:

G = %MTUR [VU + (VU)TVR]? (6)

Y la viscosidad efectiva: u. ¢, usando la ecuacion 7:

”tur,L

MHerfl = MiamL T+ (7

Ok
Donde:
Heyr,: Viscosidad laminar

oy Esfuerzo tensional

En la mezcla aire-liquido contenido en el fotobiorreactor, existe un movimiento relativo entre las burbujas de
gas y el liquido. Asumiendo que la diferencia de las velocidades entre ambas fases es constante, entonces la
fuerza originada por el movimiento relativo entre fases es exclusivamente la fuerza de arrastre.

La expresion que describe el fendmeno de la fuerza de arrastre de la burbuja es la ecuacion 8:

1Tdb2 P1
Fpx = Cpx (T) ) [u — uy|(uy —uy) (8

Donde

Fpx: Fuerza de arrastre

Cpx: Coeficiente de arrastre

d: didmetro

U, u;: velocidad caracteristica del fluido.

El coeficiente de arrastre generalmente depende del nimero de Reynolds, el cual puede ser obtenido con
la ecuacion 9:
Prcdp i — wl
Re=—" 9)
Hi
Donde
px: densidad de fase

La entrada del fluido gaseoso por el difusor se define en el programa como entrada de velocidad. La
velocidad de entrada del gas se toma acorde al Qug. El célculo se efectlia mediante la ecuacién 10:

Atq

Donde

Qvg: Flujo volumétrico del gas

Aw: Es la suma de las areas de los agujeros del difusor en (mm?)

La velocidad inicial del agua fue tomada como cero. El nivel de agua en el fotobiorreactor se establecié a 150
mm. La salida fue establecida como "flujo de salida", siendo configurada para que todo el flujo de gas fluya al
exterior.

Para el calculo de la fraccién de volumen de gas en la entrada, se utiliza la dependencia Ap/At, donde, Ap es
el area total em mm?, de los agujeros del difusor y At es el area em mm? seccional del difusor.

La simulacion transitoria que se propone en este epigrafe tiene como objetivo determinar el comportamiento
hidrodinamico del fluido (perfiles velocidad y trayectoria del liquido), considerandose también otros factores como
la velocidad de las burbujas.

Los parametros establecidos para la simulacion del fotobiorreactor de columna de burbujas son expuestos en
la tabla 1:

Vi (20)
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Tabla 1. Parametros de la simulacion

Parametro

Descripcién

Modelo multifase

Eulerian (2 fases)

Modelo viscoso

Standard k-¢

Fases

Liquido (agua), gas (aire)

Coeficiente de arrastre

Definido por el modelo Tomiyama

Coeficiente de levantamiento

Definido por el modelo Tomiyama

Tension superficial 0,071 n/m
Velocidad de entrada del aire 14,9 m/s; 17,7 m/s; 20,5 m/s
Velocidad del agua 0 m/s

Fraccion de gas a la entrada 0,013

Acople presién-velocidad Phase coupled simple
Etapa de tiempo 0,05s

Resultados y Discusion

En los calculos realizados se probaron diferentes diametros con el objetivo de lograr una relacién s/v lo mas
alta posible y de esta forma alcanzar la mayor disponibilidad de iluminacion. El diametro mas conveniente resultd
ser el de 12 cm, por lo tanto, la relacion superficie-volumen fue de 0,4 cm?cm3. Es importante sefialar que para
este tipo de fotobiorreactor el diametro de la columna no debe ser superior a los 20 cm y la altura como maximo

puede alcanzar los 400 cm. Dimensiones geométricas del fotobiorreactor de columna de burbujas:

Volumen = 4000 cm3,

Radio = 6 cm,

Altura = 35,4 cm,

Area iluminada = 1333,3 cm3,
Relacion s/v = 0,33 cm?/cm?3

La configuracién del difusor disefiado, posee 19 agujeros distribuidos hexagonalmente.

Para la simulacion de los perfiles velocidad y trayectoria del liquido, asi como para la velocidad alcanzada por
el gas fue necesario determinar algunos parametros y dimensiones del fotobiorreactor en estudio. Estos
parametros son expuestos en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas y dimensiones del fotobiorreactor de columna de burbujas

Parametro Detalles

Volumen del fotobiorreactor (cm?3) 4000

Nivel de liquido (cm) 15

Dimensiones del fotobiorreactor (cm) Diametro 12 /Altura 35,4
Area seccional del difusor (cm?) 1435,8

Diametro de los agujeros del difusor (mm) 1

Diametro de burbuja (mm) 3

Cantidad de agujeros del difusor 19

Flujo volumétrico de trabajo (L/h) 800/950/1000

Fases de trabajo Liquido (agua)/Gas (Aire)

La simulacion fue desarrollada con flujos volumétricos de 800, 950 y 1000 L/h. Flujos cercanos e inferiores a
800 L/h ya han sido simulados anteriormente, sin embargo, no se encontraron en la literatura simulaciones con
flujos de 800, 950 y 1000 L/h. En este articulo se simula en las mencionadas condiciones, prestando atencion a
la velocidad de suministro del gas. Este parametro ha sido controlado mediante la cantidad de agujeros y el

diametro de los mismos.

Los perfiles de velocidad, vectores de velocidad del liquido y vectores de velocidad del aire para un flujo

volumétrico de 800 L/h, con velocidad de suministro de aire de 14,9 m/s, se muestran en la figura 2.
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Fig. 2. Perfiles de velocidad, vectores de velocidad del liquido y
vectores de velocidad del aire para un flujo volumétrico de 800 L/h
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Como se puede apreciar desde el comienzo de la simulacién, habiendo transcurrido un segundo, se crea como
especie de una turbulencia producto del impacto inmediato entre el fluido gaseoso y el fluido liquido. A los 10
segundos el fluido de desplaza excéntrico, deslizandose por las paredes del fotobiorreactor. Ya a los 20 segundos
el flujo de liquido mantiene una trayectoria vertical hasta la superficie, transportandose por el centro del
fotobiorreactor. Luego el fluido retorna por las paredes traslicidas hasta el fondo, y continda el proceso
continuamente. El movimiento del fluido dentro del fotobiorreactor se produce a velocidades aproximadamente
de 4 a 5 cm/s en la zona mas profunda e intermedia.

A continuacién, se mostraran los perfiles de velocidad, vectores de velocidad del liquido y vectores de

velocidad del aire para un flujo volumétrico de 950 L/h, con velocidad de suministro de aire de 17,7 m/s, se
muestran en la figura 3.
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Fig. 3. Perfiles de velocidad, vectores de velocidad del liquido y vectores de
velocidad del aire para un flujo volumétrico de 950 L/h

A diferencia del flujo de 800 L/h, se puede observar que hay un aumento notable en cuanto a la velocidad del
liquido (flujo 950 L/h). En la zona mas profunda, cerca del difusor, la velocidad del liquido alcanza valores entre
7 a 9,5 cm/s. Ademas, en el resto del area del fotobiorreactor se incrementa rapidamente la velocidad.

Es evidente el ascenso de la velocidad de las burbujas debido al aumento del flujo suministrado. Sin embargo,
esta velocidad se encuentra en niveles seguros para las microalgas.

La simulacion del comportamiento hidrodinamico del fluido para un flujo de 1000 L/h, arroj6 divergencia en el
modelo, no se ajusta los valores para este disefio. Por ende podemos llegar a una conclusién parcial muy
importante; para este disefio (especificamente con estas dimensiones geométricas), el valor maximo de flujo es
de 950 L/h determinandose en el mismo resultados excelentes que no provocan la muerte celular de los
microorganismos (microalgas).

La figura 4 expone graficamente la velocidad y el trayecto del aire suministrado dentro del fotobiorreactor.
Presenta un comportamiento tipico de una columna de burbujas, puede apreciarse claramente que el aire
suministrado por el difusor se escapa por la superficie del contenedor, lo cual trae como beneficio una baja
concentracién de oxigeno en el cultivo. La figura 4 muestra la velocidad alcanzada por el aire dentro del
fotobiorreactor para los flujos simulados.

__ 60
2
€ 40
; w
5 20 =800 L/h
o
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2 =950 L/h
> 0
0 10 20 30
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Fig. 4. Velocidad maxima del aire para los diferentes flujos
Se puede apreciar que la velocidad del gas no sobrepasa los 50 cm/s en ninguno de los flujos simulados.

Segun Contreras [10] y Ramirez-Mérida [11] velocidades superiores a este limite se han establecido como
perjudiciales para las microalgas.

Para el flujo de 800 L/h, los resultados son muy similares a otros trabajos estudiados anteriormente,
corroborandose de esta manera la posibilidad de emplear este flujo para el cultivo de microalgas. Estos flujos
pueden ser considerados para el cultivo de estos microorganismos. Garantizando una mayor velocidad del agua,
con lo cual se evita la sedimentacién y se mejora el proceso de mezclado.

Disefio del fotobiorreactor de columnas de burbujas

El fotobiorreactor de columna de burbujas disefiado, consta de varios accesorios independientes. Todas estas
piezas cumplen determinada funcién y han sido disefiadas para propésitos especificos.
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El contenedor cilindrico donde se cultiva la cepa de microalgas sera construido con polietileno terestaslato
debido a las ventajas que este polimero presenta. Las dimensiones del contenedor cilindrico han sido calculadas,
resultando en un didametro de 12 cm y una altura de 35,4 cm.

Entre los accesorios del disefio fue incluida una llave de extraccion, con el objetivo de facilitar la toma de
muestras o para retirar el cultivo del contenedor. En la figura 5 se muestra lo antes mencionado.

Fig. 5. Contenedor del fotobiorreactor con llave de extraccion

Teniendo en cuenta las dimensiones que presenta el fotobiorreactor disefiado es recomendable colocar el
contenedor cilindrico transparente sobre una base pesada con el objetivo de aumentar la estabilidad del mismo.
Dicha base puede ser utilizada también para fijar los soportes que sostendran las lamparas utilizadas para
iluminar el cultivo.

Dado que el cultivo puede ser contaminado si esta expuesto sin proteccion al ambiente, el fotobiorreactor debe
estar bien cerrado. Sin embargo, el flujo de aire debe salir, para ello en la tapa debe existir una abertura para
dejar escapar dicho flujo. La abertura tiene que presentar un filtro que permita la salida de aire y que impida la
entrada de particulas en el fotobiorreactor.

Para este caso particular, el empleo de un filtro de poliuretano con una porosidad de 30 ppi, seria adecuado,
ya que ofrece poca resistencia al paso del aire y filtra particulas muy pequefias. Las piezas que forman la tapa
del fotobiorreactor son la tapa, tapa roscada, el filtro y la base del filtro.

Para la iluminacion del cultivo de la microalga Chlorella vulgaris se utilizan lamparas T8 LED. Estas lamparas
fueron seleccionadas debido al bajo consumo que poseen y a su gran capacidad de iluminacion. Estas luminarias
tienen una potencia de 9 W con una temperatura de color de 5000 K. Presentan una eficiencia de hasta 89 Im/W,
representando un 60 % ahorro de energia en comparacion con las fluorescentes T8. Su instalacién es
sumamente sencilla, basta solamente conectar cada extremo de la lampara directamente a la toma de corriente
110 VCA.

El soporte para la ldmpara se acoplara a la base del fotobiorreactor. Se disefié para que la lampara se
mantenga a una distancia de 25 cm del contenedor cilindrico, de manera que el cultivo se encuentre bajo una
iluminacién de 3000 lux. Es recomendable fabricarla de acero inoxidable para garantizar una mayor fortaleza y
rigidez del conjunto. El soporte se muestra en la figura 6.

Fig. 6. Soporte de las lamparas LED

El fotobiorreactor, al ser a escala de laboratorio, ha sido disefiado para situarse en un local climatizado, para
mantenerse a una temperatura de 25 °C.

Para tener certeza de la temperatura del medio de cultivo se requiere el uso de sensores de temperatura. Los
termopares representan una opcion ideal para el conocimiento de este parametro. Debido al rango de
temperatura que admite la microalga Chlorella vulgaris pueden ser utilizados termopares tipo J (rango de
temperatura 0 — 750 °C) o tipo K (poner el rango de temperatura). Para el disefio se seleccion6 el termopar tipo
J debido a su rango de temperatura.

Para el monitoreo del pH del cultivo se hace uso de un pH-metro, el cual funciona bien con medidores,
probadores o controladores de mano. El mismo permite hacer mediciones con muy buena exactitud. Las
caracteristicas del dispositivo se muestran a continuacion:
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» Elelectrodo de pH reemplazable, facil de calibrar
= Juego de repuesto que viene con un conjunto de polvo de calibracion libre
= Cuerpo de electrodo mas largo y cable extralargo de 300 cm
* Proporciona una medicion instantanea y un funcionamiento sencillo
= Fé&cil Monitorizacion del pH con precision
= Tapa protectora para garantizar la seguridad de la bombilla
» Compensacion de temperatura automatica
» Fiable, estable y portatil.
Especificaciones

= Rango de medicion: 0,00 pH

= Resolucién: 0,01 pH

=  Precision: 0,01 pH

= Temperatura de funcionamiento: 0-80 °C

= Compensacion Automatica de temperatura (ATC): 0 - 50 °C
= Didmetro de la sonda: 1,2 cm

» Longitud del electrodo: 14,7 cm

= Longitud del cable: 300 cm

»=  Conexion: BNC Hembra.

Dados los resultados del comportamiento hidrodinamico obtenidos en las simulaciones realizadas, se ha
concluido que con un flujo de 950 L/h se logra un proceso de mezclado homogéneo, necesario para distribuir las
células algales por todo el envase. Con este flujo el cultivo seria capaz de aprovechar la mayor cantidad de luz
al acercarse a las paredes transparentes. Ademas de transmitir una mayor velocidad al liquido, con lo que se
disminuye la sedimentacion.

Para el suministro del aire se hard uso de la bomba de aire lineal de 100 L, la cual presenta las siguientes
caracteristicas: modelo: AP-100L, voltaje 15V 60Hz, 230V 50Hz, presiéon nominal 0,18 gficm? (bar) (2,6psi),
rendimiento nominal 101 LPM 97 LPM, corriente nominal 2,1 A-1,0 A, potencia de entrada nominal,100 a 95 W,
nivel de sonido 41 dB, peso 8,3 kgs (18,2 Ib), dimensiones: Largo: 24,8; Ancho: 20,5; Altura: 24,5 cm

El CO:2 sera suministrado junto con el aire a través de la bomba de aire. El mismo se presentara comprimido
en balones. Los tanques de diéxido de carbono seran regulados, a los niveles que decida el operario, para
enriquecer el aire suministrado por la bomba, teniendo en cuenta que la especie de microalgas estudiada obtiene
los mejores resultados.

Para el sistema de suministro de aire y CO2 mezclados. el compresor succiona aire del ambiente y de un balén
de CO:2 que es controlado por una valvula, para luego ser suministrado al difusor .Una vez detallados y analizados
todos los componentes, instrumentacion y materiales de construccion para el disefio del fotobiorreactor de
columna de burbujas, se procedid al ensamblaje de los mismos en el software Inventor 2016. En la figura 7 se
muestra el resultado.

Ie

Fig.7. Ensamble del fotobiorreactor de Columnas de Burbujas
En el disefio se obtuvieron los siguientes resultados:

- El crecimiento eficiente del cultivo, debido a la elevacion del rendimiento de la biomasa por no existir muerte
celular.

- Con el flujo de 950 L/h se obtiene una distribucién homogénea del cultivo en el fotobiorreactor, con velocidades
de que no representan peligro para la microalga.

- Para este disefio, un caudal igual o superior a 1000 L/h no es conveniente puesto que no se ajusta al
modelo, (divergencia).
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Conclusiones

Los flujos para el analisis de entrada simulados fueron 800, 950 y 1000 L/h, obteniéndose resultados
satisfactorios como la no ocurrencia de muerte celular en estos microorganismos.

Los resultados de este trabajo muestran similitud con otros trabajos relacionados con el tema en cuestion; solo
gue aungue los flujos hayan sido superiores, el parametro de la velocidad sigue manteniéndose por debajo de
50 cm/s.
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