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Resumen

RESUMEN

El presente trabajo hace la propuesta para el disefio de un biorreactor que se llevara a
cabo por medio de un andlisis de datos de mercado, aspectos ingenieriles y de
condiciones climaticas. Este disefio se propone realizarse en el Estado de Baja
California, Estado que comprende grandes extensiones de costas. medio esencial para el
cultivo de la microalga Dunaliella sp., ya que cuenta con las condiciones climaticas
para realizar un buen cultivo de la microalga, asi como también las materias primas
(agua de mar) para realizar un cultivo barato y eficiente. También se propone que tipo
de biorreactor se disefiard y cuales serdn las dimensiones de este para obtener una
cantidad de 1000 kg de PB-caroteno/aiio. Este producto es de gran utilidad para la
industria alimentaria (utilizada en la produccion de mantequillas, bebidas y cereales),
asi como también para la industria farmacéutica (utilizada como pro-vitamina A),
gracias a su factor quimico preventivo contra el cancer de piel provocada por la
irradiacion solar. Por altimo se dan opciones para escoger que método de cosecha seria

¢l mas indicado, tomando en cuenta las caracteristicas de la microalga Dunaliella sp.




Introduccién

INTRODUCCION

Desde la antigiiedad las algas marinas han sido utilizadas para diferentes dreas, pero
principalmente para alimento humano. A partir de 1960 se han realizado experimentos
para obtener productos a partir de algas marinas, estos experimentos han arrojado
diferentes métodos para obtener dichos productos, los primeros de estos fueron: aceites,
polisacéridos, fertilizantes o como acondicionadores de suelos y para ¢l tratamiento de

aguas residuales,

Posteriormente, la utilizacién econdmica de las algas se ha enfocado en la obtencion de
productos de alto valor agregado, caso especifico en la industria farmacéutica yenla
alimentaria. La obtencion de estos productos de alto valor agregado sélo se puede
adquirir mediante un método de cultivo apropiado. En nuestros dias hay diferentes
métodos para realizar tal cultivo, siendo el mdas indicado la construccion de
biorreactores, por lo tanto se realiza este proyecto para obtener un producto que es muy

importante “B-caroteno™ en las dreas farmacéuticas y alimentaria.

Es por ello que el presente trabajo se enfoca al disefio de un biorreactor, para el cultivo

de la microalga Dunalietla sp.

En el capitulo I, se presentan aspectos generales de la microalga Dunaliefla sp. con el
fin de entender su medio ambiente, composicidn celular y osmorregulacién, asi como

un panorama general de cémo esta puede usarse con fines biotecnolégicos.

En el capitulo II, se realiza una justificacion del disefio del biorreactor, tomando en
cuenta como principal factor datos de mercado con referencia al pigmento natural “B-

caroteno”, ademas de realizar una macrolocalizacion del disefio del biorreactor, la cual




Introduccion

esta basada por aspectos ambientales, variables de suma importancia para el disefio del

biorreactor,

Por otra parte, en el capitulo III, se describen los diferentes tipos de biorreactores, asi
€omo sus principales caracteristicas y funcionamientos en ia produccion a un nivel

industrial de biomasa o productos de alto valor agregado utilizando microalgas.

En el capitulo IV, se presentan los aspectos ingenieriles, herramientas fundamentales

para llevar a cabo el disefio del biorreactor.

En el capitulo V, se describen los diferentes métodos de cosecha que pueden realizarse
a una microalga, este proceso es de vital importancia, ya que la economia en la
produccién de la microalga depende de la tecnologia empleada para la cosecha y

concentracion de la suspension algal, para obtener el producto deseado.

Por viltimo, en el capitulo VI, se presenta el disefio del biorreactor, tomando en cuenta el
anilisis de los datos de mercado (capitulo 1), tipos de biorreactores (capitulo 11D,
aspectos ingenieriles (capitulo IV) y se sugiere que método de cosecha es el mas

apropiado para obtener el pigmento natural “B-caroteno™.




Objetivos

OBJETIVOS

Objetivo general

* Disefiar un biorreactor, para ¢l cultivo de la microalga Dunaliella sp. para

obtener el pigmento natural “B-caroteno™.

Objetivos particulares

e Definir la macrolocalizacioén del biorreactor.
* Definir las especificaciones generales del biorreactor,
« Establecer el sistema mecanico e hidriulico de! biomreactor.

* Seleccionar el tamafio y material de construccién del biorreactor.




CAPITULO L.

GENERALIDADES




Capitulo | Generalidades

.1 LA Dunaliella sp. Y SU MEDIQ AMBIENTE

La clorofita Dunaliella sp. Estd clasificada bajo el orden de los Volvocales, ¢l
cual incluye una variedad de especies unicelulares bien definidas. Los miembros
de este género son todas moviles, de una forma ovoide, biflagelada y c¢on un
tamaflo celular de 50 a 1000 pm. Esta alga contiene un gran cloroplasto con un
solo pironeo y muchos granulos almidonados en la  porcidn basal del
cloroplasto. Como muchas algas verdes, la Dunaliella sp., contiene el tipico
extracloroplasto, micleo, mitocondria, pequefias vacuolas, aparato de golgi, etc. Sin
embargo a diferencia de otras algas, la Dunaliella sp. carece de una pared celular
rigida, y la célula estda encerrada por una membrana de plasma delgada y
elastica cubierta por una superficie mucosa. La carencia de una pared celular

rigida permite una répida respuesta a los cambios osméticos extracelulares.

La Dunaliella sp. predomina en muchos hébitats marinos que pueden contener
mas de 10% de sal Ejemplos tipicos son el mar muerto en [stael, el lago rosa
en Australia, y el gran lago salino en los Estados Unidos. La Dunaliella sp. es
probablemente el organismo eucaridtico mas halotolerante conocido, que muestra
una adaptacién sorprendente a una gran variedad de concentraciones salinas que

van de 0.2% a 35% (Ben-Amotz, 1989) ver grafica I.1.
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Grifica 1.1 Crecimiento de la Dunatiella sp. adaptado a un medio que contiene las

concentraciones salinas de (1 M NaCl ~ 6 % de sal)
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Fuente: Cresswell (1989}
1.2 COMPOSICION QUIMICA

Como cualquier planta de dimensiones grandes, la composicién quimica de las
algas no es un factor constante intrinseco pero varia en un rangoe muy grande.
Varios factores ambientales influyen en la proporcion de los diferentes
constituyentes de la biomasa del alga. Variaciones muy extremas en la
composicién  son reportadas en respuesta de parametros tales como la
temperatura, iluminacién, valor del pH del medio, nutrientes, suministro de CO,,
etc. Para obtener una biomasa algal con una composicion deseada, la proporcién
de los diferentes constituyentes de varias algas pueden modificarse para variar
las condiciones de cultivo, por ejemplo la disminucién del suministro de
nitrégeno y fdsforo o cambios de factores fisicos tal como la presion osmotica,

intensidad de luz solar, densidad de poblacién, crecimiento en la luz o en la
13




Capitulo I Generalidades

obscuridad. Una compilacién de datos sobre ia composicién quimica de diferentes
algas se muestra en la tabla 1.1 Y se compara con algunos alimentes

convencionales.

Tabla 1.1 Composicion quimica de alimentos convencionales para consumo

humano y de diferentes algas ( % de materia seca)

PRODUCTO PROTEINA CARBOHIDRATROS  LIPIDOS ACIDO NUCLEICO
Levadura de pan 39 38 1 -
Amroz 8 77 2 -
Huevo 47 4 41 -
Leche 26 38 28 -
Soya 37 30 20 -
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14 3-6
Scenedesmus dimorphus 8-18 21-52 16-40 -
Chlorella vulgaris 51.58 12-17 14-22 4-5
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2 -
Dunaliiella bioculata 49 4 8 -
Dunaliella Salina 57 32 6 -
Prymnesium parvium 28-45 25-33 22.38 1-2
Spirulina platensis 46-63 8-14 4-9 2-5

Fuente: Becker E.W. Microalgae Biotechnology and Microbiology (1994)

L.2.1 PROTEINAS

El alto contenido de proteinas de varias microalgas fue una de las principales
razones para considerar estos organismos como una fuente no convencional de
proteinas. Muchas de los cilculos encontrados en la literatura sobre
concentraciones de la proteina algal estAn basadas sobre la estimacién de
“proteina cruda”. Como una regla, estos cilculos se obtienen por hidrdlisis 4cida
de la biomasa algal, seguida por ia estimacién del nitrégeno total por el método
de Kjeldah! (Hiller, Plazin & Van Slyke, 1948) y subsecuentemente multiplicando el
valor por un factor de 6.25. Sin embargo, sc debe tener en cuenta que este
célculo involucra varios errores. Porque las partes substanciales del total de

nitrégeno del alga, asi como otras formas de proteina celular, consisten de
14
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nitrégeno no proteinico, lo cual proviene predominantemente de 4cidos nucleicos,
amidas, glucosamidas o materiales de la pared celular, la multiplicacién del
nitrogeno total por 6.25 resulta en una sobreestimacion del verdadero contenido
proteinico de! alga. Para evitar este error, el nitrégeno puro debe determinarse de
manera separada y la cantidad de 4cidos nucleicos debe calcularse por métodos
especiales. Owro procedimiento para la estimacion de proteinas en las algas es
mediante reacciones de color con constituyentes proteinicos ya definidos y los
cuales no reaccionardn con otros compuestos que contengan nitrogeno, el método

mas conocido para llevar a cabo dichas reacciones, es el método de Lowry.

Un contenido de nitrogeno carente de proteinas de aproximadamente 12% del
nitrdgeno total se encontré en Scenedesmus sp.; Para Dunaliella sp. 'y Spirulina
valores de 6% y 11.5% respectivamente. Como una regla se puede asumir que
un porcentaje de cerca del 10 % del nitrégeno encontrado en las microalgas

consiste de nitrégenc no proteinico

1.2.2 AMINOACIDOS

La calidad nutricional de una proteina se determina por su perfil de aminoacidos,
por el contenido, proporcién y disponibilidad de ellos. Asi las plantas pueden ser
capaces de sintetizar todos los aminoécidos, los animales y seres humanos estén

limitados a la biosintesis de ciertos aminoacidos.

Debido a que las microalgas estin consideradas principalmente como una fuente
de proteinas, la composicién de aminodcidos de las diferentes especies es de
especial importancia. La tabla 1.2 muestra el perfil de aminoacidos de varias
algas comparadas con huevo, soya y una referencia patrén de una dieta bien

balanceada recomendada por la WHOQ (OMS, Organizacién Mundial de la Salud).
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Tabla 1.2 Valores de aminodcidos de diferentes algas, comparados con

fuentes de proteinas convencionales con una referencia patrén (g por 16 g N)

FUENTE

i 2 3 4 5 6 7 8 9 *10
Aminoécido
[le 4.0 6.6 5.3 6.0 6.7 3.6 4.5 34 3.2 4.2
Leu 7.0 838 1.7 8.0 9.8 7.3 9.3 40 9.5 1.0
Val 5.0 7.2 53 6.5 7.1 6.0 79 5.1 7.0 5.8
Lys 5.5 53 6.4 4.6 48 5.6 59 7.9 6.4 7.0
Phe - 5.8 5.0 49 53 43 42 45 5.5 5.8
Tyr 6.0 42 3.7 39 53 32 1.7 2.7 2.8 7
Met - 3.2 1.3 1.4 2.5 1.5 0.6 1.8 1.3 23
Cys 35 23 1.9 0.4 0.9 0.6 0.7 - - 1.2
Try 1.0 1.7 1.4 1.4 0.3 6.3 - 1.4 - 0.7
Thr 4.0 50 40 4.6 6.2 5.1 4.9 3.2 53 5.4
Ala - - 50 6.8 2.5 9.0 12.2 59 9.4 7.3
Arg - 6.2 74 6.5 73 7.1 5.8 56 6.9 13
Asp - 11.0 1.3 8.6 1.8 84 83 59 9.3 10.4
Glu - 12.6 19.0 12.6 10.3 107 105 2.3 13.7 127
Gly - 42 4.5 4.8 5.7 7.1 10.4 43 6.3 3.5

Fuente: Becker E.W. Microalgae Biotechnology and Microbiology (1994)

Notas: 1. Referencia de proteinas (FAQ/WHO, 1973):2. Huevo3. Soya (Diem & Letner, 1975)4.
Spirulina maxima (Clement, Giddey & Menzi, 1976 b ) 5. Spirulina maxima (Becker &
Venkataraman, 1984),6. Scenedesmus obliquus (Becker,1984).7. Chlorelia eflipsiodae (Priestley, 1976);8.
Chorella pyrenoidosa (Lubitz,1963);9. Chorella vulgaris (EI-Fouly et al._1985); *10 Dunalielia sp. (Ben-
Amotz & Avron, 1980)

1.2.3 LIPIDOS

Los lipidos y 4cidos grasos son constituyentes de todas las células de las
plantas, donde funcionan como componentes de membrana, como productos de
almacenamiento, como metabolitos, y como fuente de energia. Las rutas basicas
para la sintesis de lipidos en las algas son andlogas a las encontradas con plantas
de mayor tamafio; sin embargo hay algas que tienen su propia via para producir

una Unica cadena de Acidos grasos no saturados.
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Las diferencias mayores con respecto a las plantas de mayor tamafio son: 1YEI
hecho de que las algas responden a las fluctuaciones de las condiciones de
crecimiento de varios tipos de estrés con variaciones en la composicién de
acidos grasos de los aceites; y 2) que en contraste con plantas de mayor tamaiio,
la acumulacion de aceite en las células de la alga estin desempefiando la
fotosintesis, esto significa que la via completa de la fijacién de CO; arriba de la
sintesis de glicéridos puede ser ajustado por la célula. Bajo condiciones de estrés

la sintesis de lipidos ocurre como cuando la actividad fotosintética disminuye.

Los lipidos extraidos con disolventes organicos lipofilicos (¢éter, éter de petroleo,
cloroformo, etc.) son llamados comdnmente “lipidos totales”. Los lipidos pueden
clasificarse sobre la base de su polaridad. El porcentaje del contenido de lipidos
varia entre 1 y 40 %, y bajo ciertas condiciones puede incrementarse hasta 85 %
del peso seco del alga. Los lipidos de las algas estan constituidos tipicamente
por glicéridos, azdcares o bases esterificadas a acidos grasos que tienen un

nimero de carbones en el rango de C12-C22.

Las algas, predominantemente eucaridticas, contienen acidos grasos saturados y
monosaturados;  los triglicéridos son los lipidos que comuinmente almacenan
hasta por encima del 80% de la fraccion total de lipidos. Un resumen del rango

del contenido de lipidos se presenta en la tabla 1.3.
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Tabla 1.3 Datos analiticos sobre la composicion de acido graso de lipidos de

diferentes algas

ACIDO GRASCO SPIRULINA SPIRULINA SCENESDEMUS CHLORELLA DUNALIELLA SP.

PLATENSIS MAXIMA OBLIQUIUS PULGARIS

12:0 0.4 Tt 0.3 - -

14:0 0.7 0.3 06 09 .

14:1 0.2 0l 0.1 20

150 Tr Tr - 16

16:0 455 451 16.0 204 41.7

16:1 96 68 840 53 73

16:2 1.2 Tr 1.0 1.7

16:4 . - 260 - 3.7

170 03 02 - 2.5 -

180 1.3 1.4 03 153 29

18:1 38 L.9 80 6.6 8.8

18:2 14.5 146 6.0 1.5 15.1

18:3 0.3 [LK] 280 - 2.5

18:3 211 203 - - -

20:2 . - - 1.5 -

20:3 04 03 - 208 .

Otros - - 25 196

Referencia Hudsen & Hudson & Keynon et Spoehr & Fied et a1
Kans (1974) Kans (1974) AL (1972) Milner (1949) (1982)

Nota Tr: Trazas

Fuente: Becker E-W. Microalgue Biotechnology and Microbiology (1994)

L.2.4 HIDROCARBUROS

Aunque se han detectado hidrocarburos (Cy5-Cy7) en pequefias cantidades (menos
del 5% de la materia seca) en varias cianobacterias y clorofitas, solo hay pocas
especies que contienen relativamente grandes cantidades. Dos especies contienen
estas cantidades: Dunafiella sp. como una fuente de carotenoides y Botryococcus
braunii, comoe una mezcla inica de hidrocarburos C,7-Css, éstas han mostrado
producir grandes cantidades, de las cuales la dlima tiene un potencial para

producir combustibles liquidos renovables.

La fraccion de lipidos en la clorofita Dunaliella sp. consiste del 50% de la

materia organica, y grandes proporciones de los lipidos totales consisten de
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hidrocarburos ciclicos y no ciclicos, estas cantidades pueden influenciarse por la

temperatura y la intensidad de luz

.3 GLICEROL

Todas las plantas incluyendo las microalgas, estdn rodeadas de membranas, las
cuales separan la célula del medio ambiente. Estas membranas son mas o menos
permeables al agua, pero casi impermeables a los solutos. En este contexio, es
esencial para todas las células mantener un balance entre la presion osmdtica
dentro de la célula y sus alrededores. Dentro de ciertos limites la célula puede
responder a fluctuaciones osméticas del ambiente acuoso por excrecion del agua,
manejado por la diferencia del potencial quimico que desarrolla a través de la
membrana celular, de este modo el aumento o disminucién de la concentracion
de los solutos dentro de la célula puede wvariar. En respuesta a altas
concentraciones de sal en sus alrededores, la célula balancea el aumento de
solutos externos por el mejoramiento de la sintesis de solutos dentro del

citoplasma e incrementa los solutos externos.

Las algas representan un grupo de plantas que cxhiben una alta variedad de
tolerancia a diferentes concentraciones de sal en su ambiente, en un rango de
milimoles o hasta la saturacién. Teniendo esta capacidad para establecerse a altas
y bajas concentraciones de sal, las algas pueden dividirse en especies
halotolerantes y halofilicas, esta tltima requiere sal para un crecimiento optimo y
para tener un mecanismo osmoregulador que permita la sobrevivencia de ésta en

un medio salino.

El ejemplo mas concreto de la osmorregulacién es el alga halofilica verde
Dunaliella sp., 1a cual puede crecer en medios que contienen 0.1-8 M en
soluciones  saturadas. El componente orgdnico que ayuda a realizar una
osmoregulacion eficaz en esta alga es el glicerol, por lo cual la extraccion y

comercializacidn de este producte se ha llevado a cabo en diferentes paises.
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El potencial econémico de esta produccién biolégica de glicerol se estudio en
detalle, especialmente en Israel (Ben Amotz & Avron, 1983). Se encontré que bajo
condiciones optimas de crecimiento, Dunaliella sp. puede acumular por encima
del 40% del pesoc seco del alga, expresandolo en términos algales, 16 g de
glicerot m2 4!, Experimentos en el cultivo de esta alga en un ambiente abierto
mostraron que un porcentaje de produccion de cerca del 4.5g de glicerol m2d’
pueden obtenerse en una concentracién de 3.5M. Ya que las condiciones para un
incremento optimo en la biomasa total no son necesariamente aquellas que
maximizan la produccién del glicerol, debe hallarse una relacién entre el
crecimiento del alga y glicerol. En consecuencia, el rendimiento mas alto de
glicerol sera obtenido en 2 M de NaCl, por lo cual las condiciones que favorecen
el crecimiento algal maximo son a bajas concentraciones de sal. Se ha sugenido
que varios osmorreguladores que se pueden encontrar en varias algas (glicerol,
aminoécidos, carbohidratos, manitol, manosa, sorbitol, etc.) protegen la actividad
enzimdtica a altas presiones osmdticas, una sugerencia que apoya este hecho es
que varias enzimas son inhibidas débilmente a 5 M de glicero! mientras que son
inhibidas débilmente a concentraciones de sal muy bajas. Hay plantas que

utilizan el glicero! como un sustrato para procesos de bioconversion.

Sin embargo, la idea de producir glicerol tiene algunas desventajas, yva que la
actividad osmotica del glicerol es menor que de la sacarosa o sorbitol. Ademds,
las soluciones equimolares de NaCl y glicerol no resultan en similares
potenciales osmoéticas. La practica ha mostrado que por arriba de! 45% de la
concentracion externa real de NaCl puede encontrarse dentro de la alga y solo la

compensacion por la presion osmética externa es hecha por el glicerol.

Aunque la idea de producir glicerol a partir de algas suena muy prometedor,
todavia se debe de enfrentar problemas técnicos tal como cosechar las células y
la extraccién del glicerol. Es un hecho que en nuestros dias el precio  del
glicerol producido por esta via no puede competir con la produccién sintética de

éste.
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En resumen la alga Dunalieila Sp. esta compuesta de aproximadamente 50% de
proteinas, 35% de carbohidratos incluyendo glicerol, y 8% de grasas. La
composicién varia con las condiciones de crecimiento. La composicion  de
aminodcidos de la Dunaliella sp. se asemeja a las algas verdes y a plantas
verdes de mayor tamafio, con un alto contenido de aminodcidos de sulfuro de
lisina y metionina. Los carbohidratos incluyen principalmente almidones de a-I-
4-glucosan y mono y disacaridos comunes. El contenido de lipidos es de 6 a
18%. Los 4cides grasos de la Dunalielia sp. estan formados principalmente de 16

a 18 carbonos (Cresswell, 1989).

131 OSMORREGULACION

El mecanismo por el cual un organismo se adapta a varias concentraciones de
sal se nombra ‘“osmorregulacion”. Esta habilidad se leva a cabo por la
Dunaliella sp. debido al glicerol. Cuando Ia alga se adapta a un medio de
cultivo, el cual contiene principalmente diferentes concentraciones de sal, la
concentracién  de glicerol intracelular es  directamente proporcional a Ia
concentracion de sal extracelular, este comportamiento se puede apreciar en la
grifica 1.2 Las concentraciones intracelulares de sodio y potasio son alrededor de
50 a 200 mM, y son independientes de la concentracién salina ala cual son

cuitivadas las algas.
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Grifica 1.2 Concentracién intracelular de glicerol en la alga Dunaliella sp. como

una funcijn de la concentracion de sal en el medio donde se cultiva.

40 | Dunattiells sp. |
30 F i
Contenido de glicernl
(g x g de Clorofils})
20 4
10 | .
0 . R . . .
0 1 2 3 4 5

Concentracidn de NaCl (i)

Fuente: Cresswell, Algal and Cyanobacterial Biotechnology, (1989)

Cuando se expone a grandes y bajas concentraciones de sal en su medio, la
alga se comporta como un perfecto osmoémetro, ripidamente se encoge o se

expande dependiendo de la concentracion de sal que exista en el medio,

Este cambio se debe a la sintesis o eliminacién de glicerol. La sintesis de
glicerol bajo condiciones hiperténicas (incremento en la concentracién salina) y
eliminacion de glicerol bajo condiciones hipoténicas {disminucién en la
concentracion salina) es independiente de la sintesis de proteinas y ocurre tanto
en la obscuridad como en laluz. La sintesis de glicerol en la obscuridad

requiere, por supuesto, la presencia de un almacenamiento de polisacaridos
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L4 PIGMENTOS

Una de las caracteristicas mds obvias de las algas es su color. En general cada
especie tiene su propia combinacion de pigmentos y un color individual. Todas
las algas contienen clorofila, que es el pigmento principal de muchas algas. El
segundo grupo importante de pigmentos que se encuentra en las algas son los

carotenoides
1.4.1 CAROTENOIDES

Los carotencides son pigmentos lipofilicos de color amarillo, naranja o roja de

estructura alifitica o no ciclica compuesta de ocho a cinco unidades de carbono.

Los carotenoides pueden dividirse dentro de dos grupos. Los pigmentos
compuestos de hidrocarburos libres de oxigeno y los que se derivan de éste.
Todas las algas conticnen carotenoides, cada especie contiene entre cinco a diez
formas de carotenos, por lo cual las algas tienen mas variedad de pigmentacion

que las plantas verdes de mayor extension.

El porcentaje de concentracion de carotenos que se encuentran en las algas es
de 1-2% de su peso seco, sin embargo en algunas algas, caso especifico del
género Dunaliella sp., cuando se cultiva en condiciones apropiadas (alta intensidad
de luz solar y alto nivel de salinidad en el medio), la cantidad de “B-caroteno”
que se puede producir es de 14%. Varios pigmentos tienen funciones
fotoprotectoras que protegen a las moléculas de clorofila en contra del blanqueo
y destruccion creado por la radiacion extrema. Es esta funcién como lipido
antioxidante que puede ser responsable de las posibles propiedades terapéuticas

del “B-caroteno” comio un agente anlicancerigeno.

El “B-caroteno™ del género Dunaliella sp., cuando se cultiva bajo condiciones ya
definidas, se compone de aproximadamente de 50% all-trans f-caroteno y de
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40% de 9 cis-B-caroteno, como se muestra en la figura i.1. La relacién de 9 —
¢is a all-rans es proporcional a la intensidad de luz integral a la cual la alga

ha sido expuesta durante su ciclo de division.

Aunque de la cantidad de carotenos encontrados en las algas, solo un pequefio
nimero son de importancia comercial, éstas incluyen “B-caroteno” y licopeno, los
cuales se usan principalmente como aditivos alimenticios en su modalidad de
pigmentos naturales. En nuestros dias, se venden en pequefias cantidades,
principalmente por su alto costo, y porque la mayoria de los carotenoides usados
comercialmente se producen sintéticamente. Sin embargo, el incremento de
produccién de “B-caroteno” a partir de algas, principalmente del género

Dunaliella sp., podria cambiar esta situacién en pocos afios (Becker, 1994),
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Figura 1.1 Férmula estructural de all-trans B-caroteno (A) y 9-cis-B-caroteno

(B)
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L5 PRODUCCION DE “B-CAROTENO”

Dunaliella sp. es el organismo eucaridtico que contiene mas “B-caroteno”
(Borowitzka, 1988; Ben-Amotz, 1990). Bajo un cultivo apropiado, mas del 10%
del peso seco de Dunaliella sp. es “p-caroteno”. La acumulacién de “B-caroteno”

se realiza bajo condiciones especiales, en la tabla 1.4 se mencionan algunos:

Tabla 1.4 Influencia de varios factores sobre la biomasz y el contenido de

“B-caroteno”,

FACTOR BIOMASA B-CAROTENO
NaCl: 6% — 18% - +
Deficiencia de N - +
Deficiencia de P - +
Incremento de [ COy | —» 5% en aire + 0
Luz blanca — Luz roja 0 0
Luz blanca — Luz verde 0 0
Luz: 1200 — 2200 Ix 0 *
2200 - 500 Ix 0 )
Temperatura: 30 ° C — 20°C 0 )
30°C535°C 0 :
[0: ]:12% > 15%
Efecto combinado:
2200 Ix a 27°C - 1200Ix a 34°C B -

(+) = Efecto estimulado; (-) = Efecto inhibitorio; (0) = No hay efecto

Fuente: Borowitzka, Microalgae Biotechnology (1988)

El “B-caroteno™ acumulado en la alga esta compuesto principalmente de dos
estercoisomeros: 9-cis y all-trans. La relacién de 9-cis y all-trans depende de la
luz absorbida durante el ciclo de division celular. La relacion de 9-cis al
isémero de all-ttans aumenta con el incremento de la intensidad de luz a la
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cual es expuesta la alga. Las propiedades fisicoquimicas del 9-cis pB-caroteno
difieren de las de ali-trans P-caroteno, el all-trans B-caroteno es practicamente
insoluble en aceite y es facilmente cristalizable, mientras que el 9-cis f-caroteno
es mucho mas soluble en disolventes hidrofobicos y muy dificil de cristalizar

(Ben-Amotz, 1989).

La principal funcién de los glébulos de “P-caroteno” en la alga Dunaliella sp. es
proteger a la célula en contra de la alta intensidad de luz a la cual se exponen

en su habitat natural o en un cultivo manipulado,

L6 BIOTECNOLOGIA DE LA Dunaliella sp.

La Dunaliella sp. es altamente rentable para la biotecnologia. La habilidad de
crecer en medios donde hay grandes concentraciones de sal le permiten
cultivarse al aire libre en cultivos relativamente puros con baja presencia de
predadores. Ademds, su alto contenido de “B-caroteno” la protege de la alla
irradiacion selar donde se cultiva, en dreas tales como desiertos o zonas aridas
con una limitacién de suministro de agua. La Dunaliella sp. se cultiva en un medio
autotrofo a expensas de nutrientes inorganicos. La produccion de Dunaliella sp.
puede activarse por técnicas semejantes a aquellas comunmente usadas para la
produccién de gran escala de otras algas, sin embargo, la produccion comercial
de Dunaliella sp. en cultivos al aire libre esti enfocada a la produccion de “B-
caroteno” en vez de la biomasa, como en el cultivo de Chlorella o Spirulina.
Como se indic6 anteriormente, la acumulacién de “B-caroteno” se incrementa con
la intensidad de luz y a una velocidad de crecimiento baja. Sin embargo, bajo
estas condiciones, la productividad es baja debido a la baja velocidad de
crecimiento. Es por ello que la maxima productividad de “B-caroteno™ se lleva a
cabo en dreas de alta intensidad de luz y donde la velocidad de crecimiento y
suministro de nitrégeno se controlen. La velocidad de crecimiento de la alga estd
limitada drésticamente por la concentracién salina en el medio y por el control

de nutrientes esenciales tal como nitrato o sulfato. La productividad méxima
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tedrica para condiciones naturales establece un limite superior a la eficiencia de
conversidn de la luz de aproximadamente 3%, tomando en cuemta la magquinaria
fotosintética, irradiacion solar, suministro de nutrientes, temperatura y el disefio
del bioreactor. Una eficiencia de conversion de la luz de 3% es equivalente a 25

g de biomasam?dia™.

Cultivos intensivos de Dunaliella sp. estdn basados en cuitivos de canales
ovatados y al aire libre, operados con paletas con una profundidad del cultive de
10-25 em y una superficie de area de 1000-4000 m2 El cultivo intensivo
contiene de 10-20 mg de P-caroteno litro” en una profundidad de 10-20 cm y
con una productividad mdxima de P-caroteno de 500 mg m™? dia”. Pero se han
observado productividades anuales de airededor de 250 mg m? dia "' de B-caroteno

(Borowitzka, 1984; Cresswell, 1989).

Recientemente se introdujo un modo superintensivo de cultivo de Dunaliella sp.,
se trata de los fotobiorreactores, La alga se cultiva en un sistema de tubos
cerrados que son de didmetros pequefios, elaborados de plastico, y transparentes.
El didmetro pequefio del tubo permite una pequefia via de luz para maximizar la
densidad celular bajo un control de crecimiento fisiologico ajustado. De este
sistema se espera obtener un rendimiento diez veces mayor alas que se produce

en canales (raceways)y con ello una mayor productividad de “PB-caroteno”,

El alto rango de biotecnologia de ia Dunaliella sp. hace tener varios métodos
para su cultivo, ya sca fotobiorreactores, canales {raceways) o biorreactores al aire
libre, todos estos sobre la base de su necesidad econémica deseada (Ben-Amotz,

1989).
L7 PRODUCTOS DEL CULTIVO DE Dunaliella sp.

El “B-caroteno” es actualmente e producto mds importante del cultive de
Dunaliella sp. Este se usa como un agente colorante en alimentos y como
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provitamina A en alimento tanto para animales como para seres humanos. A
esto se afade diferentes productos tal como cosmélicos, preparaciones de
vitaminas, y productos farmacéuticos. EI mercado mundial esta dominado por el
all-trans  f-caroteno  sintético, un producto de sintesis quimica compleja
desarrollada por investigadores de Hoffmann La Roche en 1950. Estudios
epidemiolégicos y oncolbgicos recientes sugieren que niveles altos de “B-
caroteno” en el cuerpo podria protejerlo contra el cancer. Es por ello que el “B-
caroteno™ funcionaria como un agente quimico preventivo. Por lo tanto se sugiere
que los animales tengan una dieta alta en “B-caroteno” para protegerlos de varios

tipos de cancer.

Muchos productos de la Dunaliella Sp. en el mercado comercial son extractos de
“P-caroteno” en aceite comestible, que contienen entre 1.5 y 30% de “p-
caroteno”. Otros productos son secados y transformados en capsulas o tabletas
que contienen cerca de 5% de “P-caroteno” estos se usan especificamente como
alimento naturista para el mejoramiento de la salud bajo la marca de “p-
caroteno” natural. El incremento en la produccion de  Dundliella sp. y la
introduccién del “B-caroteno” en la margarina y otros productos como pigmento
natural en alimentos puede reemplazar gradualmente la produccion sintética de
all-trans “B-caroteno”. Hay productos obtenidos de Dundaliella sp. que no han
alcanzado una produccidon en el ambito comercial, especialmente por barreras
econdmicas. No obstante. La produccién de Dunaliclia $p. permite la extraccién y
puriﬁcacién de muchos otros agente bioquimicos, incluyendo glicerol, enzimas,
vitaminas, aminoacidos, é4cidos grasos y reguladores de crecimiento (Ben-Amotz,

1989).
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[i.1 HISTORIA

Desde la antigiiedad las algas marinas han sido utilizadas como  alimento
humano, para forraje y para el acondicionamiento de suclos (Soeder, 1986). Hace
alrededor de 40 afios que empezd a desarrollarse en muchos paises la produccién
masiva de microalgas utiles para el consumo humano ya sea directamente o a
través de cadenas alimentarias, para ser utilizadas como fuente de reactivos
quimicos, aceites, polisacaridos, drogas o como acondicionadores de suelo y para
el tratamiento de aguas residuales (Dubinsky et al., 1978; Aguilar-Rosas et al., 1982;

Arredondo-Vega y Vdzquez-Duhalt, 1991).

Los productos algales tienen que competir con los productos agricolas y con los
obtenidos por sintesis quimica y petroquimica. Una ventaja de fos productos algales se
puede encontrar en el tratamiento de suelos, ya que el beneficio ecolégico logrado por
ellas no pueden obtenerse por ninguno de los otros métodos. Las microalgas que habjan
sido utilizadas principalmente como alimento han atraido zhora la atencién de los
cientificos, quienes investigan su potencial biotecnolégico para su  futuro
aprovechamiento (Borowitzka y Borowitzka, 1988 ; de la Notie er al., 1989; Arredondo-

Vega y Vizquez-Duhalt, 1991)

La utilizacién econdmica de las microalgas data de 1940, cuando en Alemnania
surgid el interés por el cultivo de microalgas, especialmente en dialomeas, como
fuente de combustibles liquidos. En los afios 50 inicio la idea de tratar aguas
tesiduales con microalgas. En las décadas de los 50 y 60 cobré fuerza el cultiva
masivo de microalgas en estanques para obtener proteina de origen unicelular al
considerarla como una fuente econémica y abundante para la alimentacién
humana (Borowitzka y Borowitzka, 1988; de la Notie et of., 1989; Arredondo-Vega y
Véazquez-Duhalt, 1991). La obtencién de proteina de origen unicelular a partir de
microaigas tiene varios problemas, ya que para obtener una produccion elevada
es necesario tener una especie dominante y para esto es necesario crecerlas en

un medio definide o semidefinido, lo que eleva el costo de la produccion,
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En los afios 70 la atencién estaba centrada en la produccién de biomasa algal
para combustible y fertilizante, asi como en el desarrollo de metodologias para
el tratamiento de aguas residuales, ya sea mediante el uso de lagunas de
estabilizacion o como un tratamiento terciario. La presencia de microalgas
contribuye al suministto de cantidades considerables de oxigeno via la
fotosintesis y eleva el pH por consumo de CO, durante las horas de iluminacion.
Ademds consumen amonio, con lo que disminuye la demanda de oxigeno ligada
a la nitrificacién bacteriana. Algunas de las algas mas comunes en las lagunas

de estabilizacion son: Chlamydomonas, Chlorella, Euglena, Micractinium etc.

Los usos actuales o potenciales de las microalgas son diversos: bioconversién de
la energia; mejoramiento de suelos; produccién de sustancias quimicas finas:
ficocianinas, ficoeritrinas, “B-caroteno”, luteina,  zeaxantina, astaxantina,
tocoferoles; produccién de sustancias con propiedades farmacologicas: vitaminas
A, By, C, E y K, sustancias antivirales, antibacterianas, antifiingicas y toxinas
de interés neurologico; polisacarides; acidos grasos poliinsaturados: acidos
araquidonico, eicosapentanoico, docosahexanoico entre otras, y son también
utilizadas come alimento para peces, crusticeos, mariscos, aves, ganado vacuno,
conejos, cerdos y como alimento para humanos (de la Noite et al., 1989; Gudin
1989).

En el caso particular del “B-caroteno”, compuesto que pertenece a los quimicos finos,
que se utiliza como colorante natural, su valor comercial es alto, aunque la cantidad de
utilizacién es pequefia, a continuacién se muesira la siguiente tabla 2.1, donde se

aprecia las cantidades recomendadas de “B-caroteno” en alimentos de uso comuin.
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Tabla 2.1 Valores de “B-caroteno” recomendados en zlimentos de uso habitual.

Alimentos Cantidad
Mantequilla y Margarina No tienen limitaciones
yogur 0.1 g/kg
Conservas de pescado 200 mg/kg

Productos derivados de huevos, conservas
vegetales y mermeladas 300 mg/kg
Quesos 600 mg/kg
Bebidas refrescantes, helados y productos

camicos No tienc limitaciones

Fuente: Gordon H.T., Bouernfeind, J C. Carotenoids as Food Colorants (1982)

I1.2 MACROLOCALIZACION

La produccién de biomasa de algas en agua de mar, podria constituir una
actividad econdmicamente viable en las zonas costeras aridas del mundo. En
estas dreas la produccion orgdnica es baja, debido a la escasez de agua para la
agricultura convencional, ya que el agua de mar no es adecuada para la
irrigacion  de cosechas convencionales. Por otro lado, cultivando microalgas
marinas 0 de aguas salobres en estas dreas, se pueden lograr cosechas de
magnitud similar a la totalidad de la produccién orgdnica de 4reas agricolas
tradicionales. Las ventajas de los cultivos de microalgas sobre la agricultura
convencional son entre otras, el elevado valor de la relacién entre superficie y
volumen de cultivo que da como resultado un crecimiento rapido, la falta de
érganos o tejidos no utilizables, el alto valor nutricional y su capacidad para
utilizar el agua de mar (Dubinsky et. al.. 1978). A través del cultivo de especies

adecuadas de algas, que respondan bien a la abundante irradiacion solar y a las
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altas temperaturas, el agua de mar podria ser usada en muchas de estas regiones

para aumentar la bioproduccion (Richmond, 1986).

Esta posibilidad ha sido reconocida en varios paises que poseen zonas aridas,
donde el agua disponible no es adecuada para la agricultura convencional, en los
cuales la produccién de microalgas y su utilizacién para diferentes propdsitos se
ha ido desarrollando gradualmente como una alternativa industrial (Olguin, 1986;
Richmond, 1986: Borowitzka y Borowitzka, 1988).

Amplias regiones desérticas del mundo estin cercanas a ambientes marinos. La
republica mexicana tiene grandes extensiones consideradas como semidesérticas
(51% de la superficie del pais), algunas de las cuales poseen aguas salobres y/o
estdn cercanas a zonas costeras y tiemen un clima apropiado para el cultivo de
algas (Programa de Desarrollo Agropecuario y Forestal, 1981; Lépez-Mercado,
1985).

El estado de Baja California tiene 1380 Km de litoral, que constituye el 11.6%
del total de los litorales del pais, siendo su superficie el 3.75% de la superficie
total nacional. El clima presenta diferencias notables, debido a la diversidad
altitudinal, latitudinal y topografica, siendo en términos generales templado. EI
régimen de precipitacién es muy definido, con una gran humedad proveniente del
norte durante la época invernal. Por otra parte, las tormentas tropicales y
ciclones que se originan en el pacifico, provocan lluvias durante el verano en
algunas partes del norte de la peninsula, principalmente en las sierras y desiertos

{Delgadillo-Rodriguez, 1992; Carrillo et al., 1994)

I1.3 EXPORTACION E IMPORTACION DE “B-CAROTENO”

A continuacién se explicard en una forma general los datos de mercado del pigmento
que se obtiene de la cosecha de la microalga Dunaliella sp. Como se puede apreciar

en la grafica2.l, no hay una comelacién con respecto a la exportacion de “pB-
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caroteno”, este comportamiento se debe a que el “B-caroteno” se extrac de
productos que tienen una temporada de cultive establecido, si a esto se afiade
que estos cultivos dependen considerablemente de los eventos climaticos,
entonces se concluye que cuando hubo menos exportacion se debié a posibles
heladas, inundaciones, plagas u otro problema que propicio un bajo rendimiento

en el cultivo.
En la gréfica 2.3 se muestra que el volumen que Meéxico importa es mucho

menor a lo que exporta, este comportamiento se puede entender con las grificas

22,24 y latabla 2.1.
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Grafica 2.1 Exportacién de “B-caroteno” que realiza México a diferentes Paises
(Volumen: Toneladas)
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Tabla 2.2 Comparacién de precios de exportacion e importacién del “B-

caroteno™
ANO VOLUMEN (Kg) VALOR (DLS) PRECIO UNITARIO
DLS/Kg

L EXP. IMP. EXP. IMP. EXP. IMP.
1995 909524 10856 7700378 791100 8.466 72.81
1996 525086 16350 4371088 1202738 8.324 73.56
1997 1200820 29124 8543685 2090672 7.114 7178
1998 440003 32120 3854731 2500300 8.760 77.84
2000 640300 35143 5800200 2831120 9.05 80.55

FUENTE: BANCOMEXT

En la tabla 2.1 se aprecia que el costo (precio unitario) del “f-caroteno” es

mucho mayor del que se importa al que se exporta, este incremento se debe a

que el “B-caroteng”

que se

importa esta en una forma purificada, esta

purificacion sélo se puede realizar con alta tecnologia, es por ello que sélo los

paises més industrializados pueden llevar a cabo dicho proceso, paises como:

s Alemania

¢ Dinamarca

+ Esparia

e Estados Unidos
e Francia

e [rlanda

¢ Inglaterra

Son los que expertan a México en mayor proporcién que los demas Paises.
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1. 1 INFORMACION GENERAL

Uno de los requisitos importanies para un cultivo exitoso de algas al aire libre lo
constituye la construccién de biomreactores apropiados, los cuales deben ser
eficientes, facil de operar, durables y baratos. Por lo tanto, el tamafio, la forma,
el material usado para la construccion y el tipo de agitacién empleado varia
dependiendo de las condiciones locales, la materia prima disponible y la
utilizacion final de la biomasa. En la practica, la construccién es siempre un
compromiso entre sistemas de alto desempefic con Optimas propiedades
hidrodinamicas y la necesidad econdmica para mantener el costo de |la

construccion en un nivel aceptable.

Durante la corta historia del cultivo de algas, se han desarrollado y operado
diferentes tipos de biorreactores en el dmbito experimental, piloto e industrial. De

los cuales sobresalen dos métodos, estos son:

1) Biorreactores sofisticados cerrados para el cultivo y produccion de bioguimicos
especificos tal como: enzimas, citocromos, toxinas y compuestos farmacéuticos,
etc.;

2) Unidades abiertas al aire libre las cuales son ficiles de mantener para competir

con otros métodos para la produccion de productos especificos.

De estos se desprenden tres modelos para disefiar un biorreactor, estos se muestran

en la figura 3.1

1} Estanques circulares con agitacion producida por un brazo rotatorio

2) Formas ovaladas llamados canales (raceways), las cuales son construidas de
una sola unidad o de varias unidas conocidas como laberintos (meander), con
agitacion por medio de paletas, impulsor o por medio de bombas.

3) Por inclinacién, donde la agitacion de la suspensién se adquiere por bombeo

o por gravedad.
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Figura 3.1 Esquema de los biorreactores mas usados para el cultivo de algas en ¢l
ambito industrial. 1. Biorreactor circular con agitador rotatorio: 2a. Biorreactor
de forma oblonga (raceway) con paletas; 2b Biorrcactor de forma oblonga en

grupo {meander) con paletas; 3. Biorreactor en circuito inclinade, auxiliade por

AGITADQR
PALETA
BOMBA
PALETAS 1
7
=]

PENDIENTE

bombeo

Fuenie: Becker E.W. Microalgae Biotechnology and Microbiology (1994)

En algunos lugares, han sido probados los sistemas circulares cerrados, en los
cuales el cultivo circula en tubos de plastico o en zanjas poco profundas

cubiertas por un pldstico delgado (Becker, 1994).

[IL.2 SISTEMAS TUBULARES CERRADOS

Como ya se menciond, los biorreactores cerrados se utilizan para propositos

especiales. El alto valor de productos especificos y la necesidad de una buena
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manufactura, aunado a eso la necesidad de esterilizacion de los biorreactores, un

buen control, justifica la operacion de tales instalaciones.

Las ventajas atribuidas a pequefios sistemas cerrados, por ejemplo son la
prevencién de la contaminacién, pero no pueden transferirse a sistemas mas
grandes. Se ha reportado repetidamente que no es posible llevar tal accion.
También se facilita un mejor suministro y utilizacién del CO,. La tnica desventaja
de los pgrandes sistemas tubulares parece ser la posibilidad de mantener
relativamente altas temperaturas en la noche, lo cual puede comenzar a ser un
factor limitante de produccién en diferentes lugares (sin embargo debe
mencionarse aqui que hay fuerte evidencia que el incremento maximo de
biomasa algal que proviene del incremento de la temperatura nocturna parece ser
menos del 20 %), un beneficio cuestionable cuando se compara con el costo de

un recubrimiento.

Por ahora se debe mantener en claro, que el cultivo de microalgas es dificit si
se lleva a cabo un escalamiento mediante un control de sistemas tales como: el
suministro de luz, la cual va relacionada con la superficie de 4rea del biorreactor
y del volumen. El disefic vy operacién de diferentes sisltemas tubulares se
describirdn aqui con la intencién de ilustrar los principios generales de tales

mecanismos.

En el Instituto de Beer-Sheva (Isracl), un mecanismo muy simple, aunque durable
y eficiente, de contencdores se ha desarrollade para el cultive de microalgas,
principalmente para el cultivo de Porphyridium. Como puede observarse en la
figura 3.2 consiste de mangas de polietileno de los que se usan en sistemas de
acuicultura para la produccién de larvas. El fondo de cada manga esta sellado
por calentamiento transformandola a una forma coénica para prevenir el
establecimiento de sustancias no deseadas. El cuitivo se mezcla con una corriente

de aire que contiecne CO,;. Un calentamiento excesivo en dias muy calientes se
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puede prevenir rociando agua a las mangas para que no excedan la temperatura

de 31°C. El volumen de estos contenedores es de 25-301..

Figura 3.2 Cultivos al aire flihre de Porphyridium sp. en mangas de

polictileno de 25 L.

En 1950, pequefios biorreactores (10 L) que consistian de columnas de vidrio
verticales se probaron en California. Debido a que se asumid que la carencia de
una iluminacién antificial es el mayor factor que limita tal sistema, estudios
andlogos se llevaron a cabo con cultivos de crecimiento en lugares cerrados, y
en lugares al aire libre. Se encontré que a pesar de la mayor intensidad de luz,
los valores de los cultivos al aire {ibre no fueron muy altos con respecto a los
que se obtuvieron a partir de cullivos en los que se utilizé iluminacién artificial.
Esto se puede explicar por el hecho de que en la posicién vertical el biomeactor
esta siempre en un angulo mayor (A) a los rayos del sol, por lo cual una
cantidad substancial de energia solar (lo) se espera reflcjar, v solo una fraccién

{losin A) esta disponible para el crecimiento de la biomasa,
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Los primeros intentos para cuitivar algas en sistemas tubulares al aire libre se
llevaron a cabo por la Compafiia A.D. Little, sobre el tejado de su edificio en
1950. El disefio sufri¢ varias desventajas, una de ellas fue la carencia de usar
un plastico que evitara el establecimiento de materia no deseada y especialmente
un sobrecalentamiento del medio, lo cual afecta adversamente al crecimiento de
la mayoria de microalgas fotoautdtrofas, un problema central para cualquier
cultivo que se lieva a cabo en un lugar cerrado. Las ventajas de los sistemas
cerrados sobre biomreactores convencionales abiertos son que los cerrados pueden
levantarse sobre cualquier espacio abierto, pueden operar a altas concentraciones
de biomasa, previene la pérdida de agua por evaporacién, y mantiene al cultivo

libre de contaminacion atmosférica.

El primer biorreactor tubular a gran escala se reporto a principios de los 50, y
consisti6 de 12 m de vidiio o tubos de pldstico. La relacién volumétrica del
sistema de tuberias fue de 0.54. El rendimiento més alto que se obtuvo para

este biorreactor usando Chlorella fue de 12 gm™.

Otro biorreactor de circuito tubular de 40 L se construyo al mismo tiempo en
Japon, tenia una longitud total de 33 m. Se observd que en un cultivo limitado
por luz, la velocidad de crecimiento lineal (dn/dt} de un cultivo de Chlorella
{cuando n es €l numero de células y t es el tiempo) disminuye conel incremento
del didmetro dela tuberia de 0.7a 0.6 cm siguiendo la relacion dv/de=kd, donde

k =velocidad de crecimiento por unidad de area y d =diametro del tubo

Muchas de las técnicas empleadas para las plantas tubulares horizontales también
pueden aplicarse para mecanismos de cultivo con tomes verticales. La principal
razon para el disefio de una torre fue la necesidad de una construccién mas
ccondmica que permitiera el cultivo de microalgas. La parte principal del sistema
esun tubo de vidrio de 2 metros de longitud con un didmetro interno de 15 ¢m,
con una salida en el fondo y en la parte superior de la torre. Para mejorar la

geometria desfavorable de la torre por la iluminacién, un tubo de vidrio muy
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delgado se inserto desde la parte superior, eliminando la parte central, la cual es
iluminada a una baja intensidad en cultivos demasiados densos. En el volumen
reducido de la torre se obtuvo una produccién total més alta de alga que en una
torre que no se redujo. El ancho optimo de la suspension algal depende de la
especie cultivada y de la cantidad de radiacion que se pueda suministrar, Los
anchos probados varian entre 2.5 y 5cm, si la parte mas interna se liena con
agua circulando a través de un termostato, este puede controlar la temperatura
del sistema. El gas, se introduce a través de una conexién lateralmente insertada
en el fondo de la torre, manteniendo la alga en suspension. Para evitar que la
alga tenga altos valores de densidad especifica en ciertas areas del fondo de la
torre, se encontrd atil inyectar la corriente de gas no a través del centro de la
torre, sino en una parte lateral y a su vez agitar el fondo continuamente con un

agitador magnético.

En afios recientes, han sido propuestos mejores disefios de fotobiorreactores y se
han realizado en plantas piloto de Francia, [talia y Estados Unidos. Han sido
estudiados varios pardmetros, como flujo de turbulencia, energia requerida para
la circulacién, balance de oxigeno y CO, Mecanismos de cultivo cerrados de
méas de 100 m® se construyeron con el propdsito de producir productos altamente

rentables tales como polisacaridos.

En la planta piloto construida en Florencia Italia, por Torzillo et. al., para el
cultivo de Spirulina mostrada en la figura 3.3. El biorrreactor estd hecho de
tubos de polictileno transparentes y flexibles (14 cm de didmetro y 0.3 mm de
espesor) y cubre un drea superficial de 80 m” (8000 L). La longitud méxima del
circuito fue de 500 m. Los tubos de polietileno se colocaron dentro de tubos que
tienen 13 cm de didmetro interne y 4 mm de espesor. Estos tamafios se
seleccionaron para obtener una relacion de superficie-volumen similar a

bioreactores que estin al aire libre (100 L por metro cuadrado de superficie}
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Los tubos se sellaron con PVC, cada conexién incorpora un pequefio tubo para
el desecho de oxigeno. El cultivo cae hacia un tanque receptor de donde se
bombea hacia un tanque de alimentacion. De aqui el medio sc descarga

intermitentemente hacia los tubos creando una velocidad de flujo de 25cms™.

Figura 3.3 Vista general de un fotobiorreactor tubular. Los tubos estin
kechos de polimetilmetacrilato, teniendo 13 ¢m de didmetro interno y 4 mm
de espesor. El volumen es de 100 L por metro cuadrade de superficie

iluminada.

Un reactor tubular de 100 m* hecho de tubos de polietileno (didmetro de 6.4 cm)
se construyo en Francia (Gudin & Chaumont, 1983) consistia de cinco unidades
idénticas de 20 m’ figura 34, Cada wuno de ellos puede aislarse
independientemente de los otros, lo cual permite la inoculacién de todos o solo
una parte del biorreactor. El cultivo circula en cada tubo y cada unidad de 20 m®
esta equipada con una columna de carbonatacidon donde es inyectada una mezcla
de aire/CO,. La unidad estd equipada para operar en cultivos continuos con una
velocidad constante de dilucion que puede eligirse para producir preferentemente
polisacdridos y acidos grasos no saturados.
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Figura 3.4 Fotobiorreactor algal (100 m *) en Cadarache. La unidad consiste

de cinco receptores solares, flotando en un gran estanque,

Existen todavia varias limitaciones para tales sistemas tubulares. Los grandes
canales de algunos de estos biomreactores tienen problemas hidraulicos asi como
también bajo suministro de CO; en el cultivo. Otro factor limitante es la
acumulacidn de oxigeno producido folosintéticamente dentro del tubo, la cual
puede demostrarse por un pequefio calculo: Durante las horas pico de la
fotosintesis la produccién de 4 g de biomasam™ h”' en un tubo de 4 cm de

diametro resulta en una cantidad similar de O,

Los reactores tubulares son ventajosos en éreas con temperaturas moderadas, pero
se hacen complicados en climas muy calientes porque Ia temperatura en los
tubos puede alcanzar valores de 10-15°C mas altos que a temperatura ambiente,
Por lo tanto es necesaric desarollar un sistema de enfriamiento. Varias
posibilidades se han probado para prevenir un sobrecalentamiento de la

suspension algal:
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a)

b}

Con

Sombrear los tubos con hojas de color obscuro. Sin embargo, para adquirir
un grado significante de sombreado, arriba del! 80% del area superficial
liene que cubrirse, lo cual causa una gran reduccion de la iluminacién, que
causaria un rendimiento bajo en la produccién de biomasa.

Enfriar el sistema, esparciendo agua sobre la superficic. Experimentos
llevados a cabo en Italia mantuvieron la temperatura de la suspension algal
entre 33°C y 35 °C, demostrando que la cantidad de agua perdida por
evaporacién fue de | a 2L d ' m™

Utilizar un sistema tubular flotante sobre unma gran extension de agua. Esta
sugerencia asegura suficiente intercambio térmico ademds de proveer

agitacion por medio de la accién ondulante de! agua.

¢l biorreactor francés, la regulacion térmica estd asegurada por tubos

flexibles montados por encima de los tubos de cultivo, estos pueden inflarse con

aire para que los tubos de cultivo se eleven durante periodos de temperaturas

tolerables o sumergirlas cuando la temperatura del cultivo se vuelve muy caliente

0 muy fria, como se observaen lafigura 3.5.

Figura 3.5 Principio donde se aprecia como se sumerge y emerge un biorreactor

tubular, en un estanque para regular la temperatura de )a suspension algal.

tutive . SSSBOBS
00000000

Aire
Agua
Temperatura Temperatura
Normal Demasiado alta
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Otros problemas que se encontraron con los biorreactores cerrados son problemas
hidrdulicos, vacio de €O, y acumulacion de oxigeno afectando el rendimiento y

composicién quimica de la biomasa.

En muchos sistemas de cultivo desarrollados hasta el momento, los cultivos
algales se recirculan con bombas centrifugas. Generalmente, se creyd que los
cultivos de algas unicelulares no eran sensibles a fuerzas hidriulicas y

turbuiencia creada por las bombas centrifugas.

Los efectos adversos sobre las células causados por bombas tanto centrifugas
como rotatorias fueron proporcionales a la velocidad de rotacién de la bomba

(Becker, 1994),

II1.3 BIORREACTORES CILINDRICOS

Estos biorreactores se construyen de acero inoxidable, teniendo una forma
cilindrica con didmetros que van de entre 20 y 60 cm y alturas de 35 a 100
¢m, correspondientes a volimenes de 20-250 L, este tipo de biomreactor se
muestra en la figura 3.6. La parte superior estd cubierta por una placa de acero,
mas abajo, cerca de la tercera parte esta cubierta por una tapa de acero, en el
cual el agua puede circular para mantener la temperatura constante. Muchos de
los biorreactores se equipan con una iluminacién interna. Ya sean tubos
transparentes insertados dentro del cilindro desde la parte superior por medio de
agujeros en la tapadera, los cuales estan sujetados por tubos fluorescentes, que
pucden removerse fiacilmente sin tener que abrir el biorreactor, o por medio de

tubos fluorescentes que se insertan directamente hacia el medio.
Después de la inoculacién, la suspension aigal se agita por medio de un agitador

en este caso un mecanismo multifuncional en forma de T que consiste de un

tubo central con dos o cuatro paletas. Aire estéril, enriquecido con CO,, se pasa
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por via del tubo central dentro de las paletas, de donde penetra hacia el medio

a través de hoyos capilares.

La cosecha de la alga, que es usualmente un paso en el cual se requiere gran
cantidad de dinero, puede llevarse a cabo agitindose como se menciond antes de
una forma ripida y eficiente. Cuando laalga ha alcanzado la fase de crecimiento
estacionario, tanto la aeracién como la agitacién se apagan, para que el alga se
establezea en cl fondo del reactor. Después de un cierto periodo, dependiendo de
la velocidad de sedimentacion de cada especie, el agitador se conecta a una
bomba de succién por medio del tubo central y se establece una rotacion muy
lenta. La capa formada en el fondo por el alga se absorbe a través de la

succion en las paletas del agitador (Becker, 1994).

Figura 3.6 Disefio de un biorreactor metilico de uso standard.

== Aereacion
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CO, %:}v el { cw

fluminacilén
interna

COa2

Mirilla —+—

& Temperatura

|
S:?L:rzo Circuitp de agua
JJ da calgentamiento
T o enfriamiento
Agilador,:
— 1 J | —
Dronaje

Fuente: Becker E-W, Microaigae Biotechnology and Microbiology (1994)
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1.4 BIORREACTORES CIRCULARES

Durante los primeros afios del cultive de microalgas, los estanques circulares de
longitud mayor de 45 m de didmetro fueron operados primeramente en  Japon y
Taiwan. El sisterna circular, sin embargo, tiene varias desventajas, porque
requiere de construcciones muy caras de concreto, y alto consumo de energia
para la agitacién, porque la turbulencia es baja en la parte central del
biorreactor. Ademas, hay problemas mecénicos al controlar el movimiento del
mecanismo de agitacion y en el suministro de CO, al cultivo. Finalmente, el uso
de suelo es ineficiente, es por ello que en nuestros dias se prefiere utilizar los
biorreactores horizontales (raceways), por los biorreactores circulares (Becker,

1994).

IIL5 BIORREACTORES EN FORMA OBLONGA

La mayoria de biorreactores empleados en nuestros dias son de tipo oblongo, ya
sea de una forma simple o de los llamados canales (raceway), el cual consta de
dos o mas unidades simples con una pared central ¢l cual divide a las

unidades.

La construccion mds simple se muestra en la figura 3.7. este no es més que
hoyos en el suelo, que se cubren con hojas de plastico delgados que cuelgan en
las paredes de los hoyos. Aunque la construccidn de tal biorreactor es barata y
facil, y pueden hacerse sin necesidad de tener gran habilidad en construccion,
este mctodo contiene grandes desventajas. Como se puede ver en el ejemplo
dado, el lineamiento de plastico estd lleno de arrugas, que favorece la
acumulacion de sélidos y un problema de mantenimiento y limpieza del
biorreactor. Ademds, el material delgado se expone a picaduras o a otros dafios
mecanicos debidos al  viento y a fuerzas hidrodindmicas, y a la formacién de
burbujas debido al gas o a la acumulacion de agua bajo el plastico, son

problemas que se presentan posteriormente en este tipo de biorreactor. El riesgo
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de dafio de !a membrana, particularmente del fondo, puede reducirse
suministrando un lineamiento (recubrimiento) con material mangjable entre los
cuales se destaca: arena blanda y blanca, que es muy barata y facil de manejar
Y pricticamente se encuentra en todas partes. La arena debe tamizarse para
remover las partes mds grandes que puedan dafiar o realizar una pinchadura en
el material de lineamiento especialmente en las operaciones de limpieza. Para
biorreactores de grandes producciones es aconsejable alisar todas las areas que
contengan una forma irregular o que estén sujetos a fuerzas hidriulicas con
diferentes materiales, por e¢jemplo membranas con un reforzamiento de parte del
tejido. Este método debe de contener siempre un nivel de agua apreciable ya
que el agua protege al material desde el comienzo del resquebrajamiento debido
a la absorcion de calor y a la intensa radiacion de los rayos UV, en
consecuencia minimiza [a formacion de grietas: por lo tanto, previene el
rozamiento debido al viento. Se ha reportado recientemente que las hojas de
pléstico se pierden rapidamente debido a las fuerzas del viento, debido a una

insuficiencia de agua para proteger al plastico.

Figura 3.7 Biorreactor algal con recubrimiento de poliuretano en MRCR.
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Otra imperfeccion de tal sistema, es la carencia de una altura considerable de
los lados lo que permite la contaminacién del cultivo, cominmente de insectos e

inclusive se han observado ranas nadando en el cultivo.

El siguiente disefio, figura 3.8 es mas avanzado. Las paredes de este tipo de
biorreactor pueden construirse de bloques de plastico, bloque de concreto o ain
por bloque de adobe, todos son adecuados, cubiertos de unma membrana de
plastico durable, cortada y sellada exactamente segin las medidas del biorreactor,
¢sle paso cs muy importante ya que minimiza la tendencia de formacidn de

pequefias olas en el cultivo, reduciendo el espacio requerido.

Figura 3.8 Biorreactor experimental hecho de membrana de plastico durable

sobre bloques de Styrofoam en Sede Boker, Israel.

N
¢ ok
2N

La pequefia unidad operada en Singapur, figura 3.9 muestra algunas carencias
técnicas, por ejemplo, la paleta estd hecha de un tamafio desproporcionado a
comparacion a la del biorreactor, ¢l cultivo es demasiado profundo vy en
consccuencia el cultivo estd limitado por la radiacién solar, y las paredes no
protegidas absorben cantidades considerables de calor, o cual puede provocar un

sobrecalentamiento del cultivo.
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Figura 3.9 Pequeiio biorreactor experimental hecho con tabique, mostrando
un pobre disefic con una altura desproporcionada de las paredes y con un

tamaino de paleta no adecuado,

La pared del biorreactor mostrada en la figura 3.10, consiste de partes
prefabricadas en forma de tridngulo con una longitud de Sm de largo las cuales
estdn elaboradas de poliuretano cubierto con una hoja deigada de plastico que es
resistente a los rayos UV. Las partes se ensamblan y sellan con tiras de material
plastico pegadas al final de la unién realizada. Este concepto ofrece la
posibilidad de variar la longitud y ancho del biorreactor afiadiendo o removiendo
partes de la pared, la cual puede ser cortada facilmenie con una navaja u otra

herramienta, el fonde estd hecho de hileras de hojas de plastico.
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Figura 3.10 Biorreactor hecho de hojas de PVC, selladas sobre bloque de

poliuretanc.

La construccién del biomeactor dado en la figura 3.11, estd elaborada
directamente de tubos metdlicos con una pulgada de didmetro unidos todos entre
si y apoyindose en soportes metdlicos, como puede observarse a los lados del
biorreactor. El lineamiento del plastico se refuerza con nildén, este lineamiento

debe hacerse sobre |z base de las medidas del biorreactor.
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Figura 3.11 Biorreactor algal de 11 m? hecho de PVC cubierto con nilén,

sobre una estructura metilica.

Los pequefios biorreactores se pueden fabricar sin dificultades. Sin embargo,
cuando se quieren construir grandes biorreactores se deben tener en cuenta varios
factores, de los cuales uno de los importantes es el rompimiento del concreto en
la pante inferior del biorreactor, para evitar tal situacién se recomienda reforzar

el fondo con rejillas de hierro.

Probablemente el biorreactor mas grande elaborade con lineamiento de plastico
se encuentra en California. La figura 3.12, muestra parte de la unidad de
produccién de Spiruling de la compaflia Earthrise, la cual consiste de 10
biorreactores de 5000 metros cuadrados cada uno. La profundidad de los

biorreactores varia de 30 a 40 cm.
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Figura 3.12 Sobrevista de unz serie de biorreactores tipo canal (raceway)
drea total de 100 000 m* en el sur de California (USA) hechos dc hojas de

plastico,

El cemento y los ladrillos pueden causar algunas dificultades si entran en
contacto con el medio de cultivo, ya que existe la posibilidad de que el calcio
u otros minerales se desprendan del material de construccion, lo que puede
acumularse por la biomasa algal, estos problemas se presentan frecuentemente en
los paises que estin en vias de desarrollo, no asi en las potencias, ya que estas

emplean materiales de mejor calidad.

El biorreactor de forma eliptica con una area total de 95 metros cuadrados
(12000 L) se construyd con la intencion de cosechar la biomasa algal por
floculacion, este biorreactor se muestra en la figura 3.13, el biorreactor estd
dividido en cuatro partes: un hoyo central, una seccidn de almacenamiento
central, una seccién de recirculacion tanto interna como externa. Cada parte estd
separada por una pared de 30 cm de longitud con varios agujeros que pueden
taparse. La parte interna estd provista para recolectar una cierta cantidad del
medio, la cual se bombea a través de un tubo desde ahi hasta la parte externa.

La seccion de almacenamiento puede usarse para retener el volumen total, si es
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necesario, y también para colectar la nata del medio para cosecharla
posteriormente por medio de floculacidén o sedimentacion. El nivel del suelo de
la tercera seccion tiene una inclinacion gradual. Esto se hace para remover la
nata abriendo los agujeros situados a una cierta altura en las paredes de
separacién después de establecerse el cultivo. Una bomba reparic el medio a
través de una tuberia de descarga desde la parte mas interna hacia la mas
externa, desde donde la suspension regresa por gravedad en una capa muy
delgada. El flujo de velocidad puede regularse por él nimero de agujeros

abiertos o cerrados en las paredes internas.

Figura 3.13 Diferentes biorreactores hechos de tabique y cemento para

cultivar Spirulina.

Como se mencion6é anteriormente bajo ciertas circunstancias, los biorreactores
cerrados pueden ofrecer ventajas comparandolos con los biorreactores que estin
al aire libre. La mayor ventaja es la extensién de la temporada de cultivo en
dreas donde la temperatura no se puede controlar, también el medio esta libre de
contaminacién. Pero en las mayores desventajas es el sobrecalentamiento de estos

biorreactores durante los dias mas calurosos del verano, este problema se puede

58




Capitulo III Tipos de biorreactores

solucionar mediante la construccién de equipe adicional, al hacer esto se tendria

que gastar mas en la construccion del biorreactor.

Para la produccion de biomasa algal que no esta destinada para consumo
humano, puede cultivarse en sistemas que no requieren de mucha esterilizacién, o
en biomreactores que tienen una construccion muy sencilla. Tales unidades, se
construyen  para el tratamiento de aguas residuales, al realizar tales
construcciones se debe tener mucho cuidado con el manejo de los materiales, tal
es el caso de materiales que contienen asbestos, porque las fibras de asbesto
se han clasificados potencialmente cancerigenas. Este problema se puede evitar si
se hace un recubrimiento de las paredes del biorreactor por medio de una capa
de plastico. Una modificacién de la unién de los canales del biorreactor sugerido
por (Mirkl & Mather, 1985) que permite la reparticion de una unidad grande
dentro de varias unidades mas pequefias que pueden operarse individualmente. El
sistema requiere de paredes que puedan girar sobre su propio ejc al final de los
lados mas pequefios de los canales separados, este sistema se muestra en la

figura 3.14.

59




Capitulo {11 Tipos de biorreactores

Figura 3.14 Disefio que contiene parcdes que giran sobre su propio eje,

elaborade por Mirkl & Matern (1985).

(lemlem g ket vE\é—uf:é.f:C%/

Fuente: Becker EW. Microalgae Biotechnology and Microbiology (1994)

Este disefio contiene mecanismos de agitacion adicionales. La construccién es
especialmente itil para operaciones de escalamiento, donde el cultivo fresco
puede empezar en la unidad més pequefia, la cual puede alargarse paso a paso
abriendo canales adicionales segln el incremento de la biomasa algal (Becker,

1994),

La figura 3.15, muestra el disefio de un biorreactor en forma oblonga tipo

(raceway)} que incluye la configuracién éptima para su uso.
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Figura 3.15 Diagrama esquemitico de un diseio éptime de un biorreactor

tipo canal (raceway).
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Fuente: Becker E.W. Microalgae Biotechnology and Microbiology (1994)

IIL6 BIORREACTORES INCLINADOS

El principio del disefic de un biorreactor inclinado es crear un flujo turbulento
mientras la suspension algal pasa a través de camales o superficies inclinados.
Una bomba regresa ¢l medio algal desde el punto mas bajo hasta é] mas alto
del biorreactor. La turbulencia se produce por la gravedad, segin la velocidad de
flujo del liquido dado por el canal o la superficie inclinada. La mayor ventaja
de este disefio es el hecho que, una sola bomba realiza una velocidad de flujo y
presion baja, y no hay mecanismos de agitacion como paletas o un impulsor que

sean necesarios para producir la agitacion del medio.

El concepto empleado para las unidades de cultivo en un biorreactor inclinado
en lugares abiertos se establecid durante los sesentas en Trebon

(Checoslovaquia). En las primeras unidades de cultivo, el flujo superficial
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descendente se establecié con paletas hechas de poliéster de resina reforzada
apiladas una sobre otra, para formar una cascada de saltos hidraulicos. El cultivo
s recirculd continuamente hacia al punto mis altoe por medio de bombeo, asi
que la cascada hecha por la gravedad se conforma esencialmente de una capa
delgada de liquido. La mayor desventaja de esta construccién fue que el
movimiento en las paletas no fue bastante vigoroso para prevenir completamente
la sedimentacion del cultivo. La alta inclinacion necesita relativamente una
cantidad considerable de energia para el bombeo y la aireacion creado por el
arrastre del cultivo causa altas velocidades de desorcion de la suspension. En
consecuencia el disefio fue modificado a fin de establecer un flujo uniforme de
una capa relativamente delgada de la suspension. Fueron construidas dos
unidades de 50 metros cuadrados y una de 900 metros cuadrados, en los cuales
la suspension fluye sobre una superficie plana ligeramente inclinada (3%) hecho
de hojas de vidrio, ajustadas con bafles transversales los cuales crearon la
turbulencia necesaria. Un cardcter especifico de este disefio fue la diferencia del
modo de operacién que sec hizo en el dia como enla noche. La suspension se
mantuvo en circulacion solo durante agquellas horas del dia cuando hubo
suficiente radiacion solar. Durante las siguientes horas la suspensién se mantuvo
en un tanque de almacenamiento donde se lleva a cabo la aereacion y mezclado del

cultivo,

Una versién modificada del principio de biorreactores inclinados se construyo en
Peri, (Heussler 1985). Esta unidad representa un canal (raceway) abierto,
consistiendo de un canal inclinado, adaptado por un gradiente de terreno por

laberintos (Becker, 1994). Este biorreactor se muestra en la figura 3.16.
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Figurz 3.16 Disefio de un biorreactor inclinado tipo laberinto (meander) en

Sausal (Pera)
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Fuente: Becker E W. Microalgae Biotechnology and Microbiology (1994

Similar a los otros sistemas descritos anteriormente, La suspension algal se
bombea desde el punto mas bajo hacia él mas alto, desde donde regresa como
una pelicuta delgada. La planta consiste de un biorreactor de 500 metros
cuadrados y dos de 1000 metros cuadrades, Los canales se construyeron por
segmentos de concreto de 5.5 m de longitud y 0.1 m de espesor, enlazados y
sellados con grapas de plastico. El afluente de la cosecha retorna hacia la entrada
asi que la velocidad de flujo en el biorreactor no se altera durante el cultivo.

Un problema comin que se encontrd con todos los tipos de biorreactores
construidos de concreto también se observd en esta construccién. Aungue los
canales se plastificaron lo mas delicado posible, una gruesa costra se desarrolio
sobre la superficie, compuesta principalmente de limo, precipitade del medio,
diatomeas y algas filamentosas e infecciones mediante pardsitos. Para sobrellevar
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estas dificultades, todas las superficies en contacto con la suspensién algal
luvieron que pintarse con pintura epéxica. La operacién optima de un biorreactor
inclinado depende del ajuste de la capacidad de bombeo hacia la velocidad de
flujo del medio en el canal; sin embargo, la eficiencia del sistema no se afecta

seriamente por las desviaciones del balance hidrodinamico.

En ¢l caso de un incremento de la velocidad de! flujo en el canal que exceda
la capacidad de bombeo, una inundacion dc la suspension ocurrird en la parte
mas baja del biorreactor. A fin de evitar la pérdida de suspensién debido a estos
inbalances o fallas de las bombas, el margen mas bajo del biotreactor tiene que

ser elevado suficientemente para retener el volumen entero del biorreactor.

Se obtuvieron rendimientos méximos de 40gm ~d ", el porcentaje diario de las
velocidades de crecimiento fue de 22 ¢ m ? durante una operacidn semi-continua

de la planta.

Datos obtenidos de la literatura indican que se obtienen rendimientos mayores
utilizando  biorreactores inclinados, es por ello que es muy importante saber si
tales datos son fidedignos. En consccuencia se realizé una investigacion enfocada
a conocer cuales rendimientos son los adecuados tanto para los biorreactores
inclinados como los horizontales. La investigacion se llevé a cabo en Florencia
(talia) en dos superficies inclinadas y en dos biorreactores tipo canal {raceway)
equipadas con paletas para realizar la agitacién. Todos los parametros de cultivo
(COy, iluminacién, densidad de cultivo) se mantuvieron lo mas similar a los dos

tipos de biorreactores. La alga usada fue Scenedesmus obliquus.

Se encontraron diferencias en el desempeiic de los dos tipos de biorreactores. La
productividad de los biorreactores horizontales fue més baja que la productividad
de los biorreactores inclinados. Los mejores rendimientos de los biomeactores
inclinados parecen ser un resultado de las temperaturas mas altas causadas por la

transferencia de calor de la circulacion provocada por el bombeo que se realiza
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hacia el medio. Estas diferencias de temperaturas fueron mas pronunciadas en las

horas matutinas,

En consecuencia, no hay conclusiones finales que puedan decir cual sistema es
la mas adecuado, parece que los diferentes regimenes térmicos de los dos
sistemas pueden ser el Unico factor responsable para las diferencias observadas

(Becker, 1994),

HL.7 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Uno de los factores mas importantes que determinan el desempefio y durabilidad
del biorreactor es el material que se va usar en la construccion del fondo ¥
paredes de este, y el tipo de recubrimiento. La seleccién especifica depende de
varios factores como son: el proposite de la produccion algal, condiciones

climéticas, disponibilidad del material y equipamiento de la instalacion.

Los materiales usados para el levantamiento de las paredes del biorreactor van
desde simple arena, hasta tabiques o cemento, aunque también se emplean
materiales mds caros como pldsticos resistentes a los rayos UV, PVC, fibra de
vidrio o poliuretano. En muchos casos el material empleado para la construccién
del fondo del biorreactor es idéntico al usado en las paredes. Sin embargo hay

biorreactores donde el fondo y paredes se construyen de diferentes materiales.

El recubrimiento en un biorreactor es muy importante, porque esta parte es la
que esta en conlacto permanente con el medio y determina el grado de erosién
y turbidez del material, también puede afectar la composicion quimica y calidad
de la biomasa algal. En general hay dos tipos de recubrimiento, el membranoso

¥ no membranoso.

En nuestros dias muchos sistemas de produccién de microalgas utilizan

membranas de pldstico. Estas membranas incluyen varios tipos de plasticos y
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hojas de caucho o goma que a menudo son usados en la agricultura, para
recubrir albercas, reservas de agua y sitios de distribucion de agua. El material
usado para conmstruir biorreactores debe de ser durable y uniforme, debe prevenir
la pérdida del medio y evitar la formacion de lodo durante a agitacion, ser
resistente a quimicos y a los rayos UV, ser duro pero elastico a varias

lemperaturas, no toxico y ficil de jumar y sellar.

La utilizacién de grandes hojas de plastico para construir un biorreactor, requiere
de experiencia ya que frecuentemente se observan grandes burbujas de gas en el
fondo del plastico recubierto del biorreactor, esto se debe a la filtracion del
cultivo y fermentacion de materia organica, la cual ocasiona desgarramiento de

las hojas de plastico del lineamiento.

En nuestros dfas, los plasticos hechos de PVC resistentes a los rayos UV o
polietileno blanco resistente a los rayos UV, son los materiales mas usados para

el lineamiento de los biorreactores.

La eleccion entre un biomreactor linealizade y no linealizado debe basarse tanto
en consideraciones técnicas como econdmicas. Los biorreactores no linealizados
pueden sufrir de cortaduras y filtraciones, y la posibilidad de no limpiar
adecuadamente cuando haya microorganismos no desecados. Los materiales no
membranosos pueden ser tietra o arcilla comprimida, concreto, asfalto o fibra de

vidrio reforzado con poliester,

El concreto ha sido usado durante mucho tiempo en biorreactores algales.
Aunque requiere de gran inversion, esta construccion dura demasiado. Sin
embargo, para cierios propdsitos, un cemento no tratado no se puede recomendar,
caso especifico es con la microalga Dunaliella sp. El alto contenido salino del
medio de cultivo necesita un cuidado especial para la preparacion de la
superficie interna del biomeactor para evitar el deterioro del concreto y corrosion

del metal que pueda estar en contacto con ¢l medio. Como lo reportd (Ben-
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Amotz & Avron 1989}, dos de los pioneros en el cultivo de Dunaliella sp.. ¢l
concreto o rocio de este no es recomendado, porque este material gradualmente
se inlegra y empieza a flotar como pequefias piedras en ¢l cultive. Por otro lado

este material puede ser muy adecuado para otros fines de cultivo.

Todos los materiales lienen sus ventajas y desventajas que afectan el
funcionamiento del biorreactor. A menudo, una combinacion de diferentes
materiales proporcionard la solucién mdas apropiada para satisfacer las diferentes

dreas del biomeactor.
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ASPECTOS INGENIERILES PARA
DISENAR UN BIORREACTOR
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Este capitulo examinara los aspectos ingenieriles para el disefio de un biorreactor,
el cual serd de un tamafio suficiente para producir alga en cantidades industriales,

para realizar tal accion se debe de considerar los siguientes factores:

1) La aplicacion especifica del producto deseado (alimento, cosmético etc.)

(a) Requerimientos del medio (Fisico) para cultivar la biomasa, producto o
proceso  deseado.

(b) Varios medios de entrada (materias primas) como una funcién de calidad y
disponibilidad para la reduccién de costos.

2) Condiciones climaticas locales, incluyendo informacidn referente a la variacién
de la iluminacién, temperatura, precipitacion, evaporacion, humedad relativa y
otros factores.

3) Propiedades fisicas del disefio: Requerimientos fisicos especificos para el
cultivo: agitacién, profundidad, tiempo de residencia, requerimiento  de
potencia etc.

4) Eficiencia y productividad accesible

5) Cosecha y cultivo

Muchos de los factores citados estan relacionados de una u otra forma. No

obstante que cada una tiene diferente propésito (Oswald, 1988).

IV.]1 FACTORES CLIMATICOS

El clima es un factor muy importante en el disefic de un biomeactor, porque es
virtualmente imposible controlarlo en un cultivo de gran extensién, por lo tanto
es un determinante primario para la factibilidad técnica del disefio. Sin una
apropiada temperatura y suficiente luz solar, las aplicaciones econdmicas del
biorreactor no podrdn ocurrir. La iluminacion artificial y el calentamiento a gran
escala solo se pueden llevar a cabo en donde el producto deseado tenga un
rendimiento, calidad y cantidad superior a los obtenidos mediante otros métodos

ya sean quimicos o de otra indole. Aln con agua geotérmica, a causa del costo

6%




Capitulo [V Aspectos [ngenieriles

de los intercambiadores de calor y cubierta del biorreactor probablemente seria
mas econdmico localizar el biorreactor en un sitio donde se pueda contar tanto
de luz como de temperatura adecuada durante gran parte del afio. Aunque los
tropicos pueden ser ideales por la temperatura, el problema es que hay
demasiados dias nublados durante gran parte del afio y tal situacion impide
tener dispontbilidad de luz solar. En este caso la respiracion nocturna de la
célula a2 una velocidad proporcional a la temperatura puede ser casi igual a la
sintesis de la célula y la produccién de biomasa por unidad de 4rea y tiempo
se¢ disminuye. Por esta razon la localizacion ideal para el disefic de un
biorreactor se ubicaria en lugares semi-tropicales o desiertos. Donde no halla
muchos dias nublados, y las noches sean generalmente mas frias que los dias.
Sin embargo en lugares tropicales donde no hay muchos dias nublados puede

haber gran productividad.

Cada especie de alga tiene una temperatura dptima para su cultivo, algunos
ejemplos son los siguientes: 20 'C para Chlorella sp., 30°C para Spirulina sp. y
312°C para Dunalielia sp.

Una dificultad con el cultivo de algas en zonas desérticas es la alta velocidad
de evaporacién de superficies al aire libre. Esto puede plantear un problema
desde del punta de vista del incremento de la concentracion de sales, como el
de tener un suministro de agua apropiado para contrarrestar la evaporacion. Por
esta razén cualquier sitio que se seleccione, debe tener una fuente abundante de
agua y un sitio donde ¢l agua salina pueda depositarse sin causar un problema
de contaminaciéon. Una fuente de agua destilada usando energia solar seria de
gran utilidad pero esta a su vez seria muy costosa. En dreas tropicales himedas,
pueden tener excesos de lluvias causando una severa dilucién del cultivo. Este
problema se demuestra faciimente, la profundidad del biorreactor raramente
sobrepasa los 30 em yen 24 hr de lluvia en zonas tropicales se pueden tener
20 cm o mas de lluvia, este hecho ocasionaria una severa dilucion y pérdida de

nutrientes. En dreas donde tales inundaciones pueden ocurrir, los biorreactores
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deben equiparse con vertederos de sobreflujo para proteger el equipo y evitar
roturas ¢ derrumbamientos en el biorreactor. También en tales dreas se puede
conlar con un equipo de bombeo para almacenar todo el cultivo, antes de
aproximarse una tormenta, tal accidén justificaria econdémicamente la cantidad de

cultivo salvado.

La humedad relativa es muy importante ya que, donde la humedad es baja, las
velocidades de evaporacion son altas, particularmente durante periodos de viento.
Donde la humedad es alta y hay poco o nada de viento, y la luz solar es
abundante, el agua en cultivos poco profundos de 10 a 20 cm, puede tener un
sobrecalentamiento hasta de 40°C cada dia, lo que seria fatal para el cultivo. Es
por cllo que el sitio eligido debe de tener humedad relativa promedio de 50 a

60 % durante gran época del afio.

El viento es un factor importante enla eleccion del sitio, porque la superficie
mezclada, enfriamiento y evaporacion se benefician por viento leve. Por otro
lado, fuertes vientos pueden romper o dafiar el estangue y estos a su vez
introducirian  probablemente materiales extrafios, tal como insectos, polen y
pequefias yerbas que pueden interferir en la absorcion de luz  y pueden
contaminar el cultivo, beneficiando la formacion de algas y bacterias no
deseadas, el problema con las hojas es que estas no permitirian una agitacion

adecuada para el cultivo,

La energia solar disponible como una funcion de la latitud y del mes se muestra
en la tablad.l. Esta tabla debe ser vista como un aproximado de luz solar, pero
no cs sustituto de valores locales. Por lo tanto estos valores sélo son utiles para

disefios teoricos, cuando no hay informacién disponible (Oswald, 1978)
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Capitulo IV Aspectos Ingenieriles

IV.2 SISTEMAS DE CARBONATACION

La pregunta de como suministrar CO; a cultivo de algas es una consideracion
clave para el disefio de un biorreactor. Deben considerarse tres factores cuando
se discute la transferencia de COQ; hacia el biorreactor: el régimen de mezclado,
la concentracién de CO; en el biomeactor (dependiendo del pH y Ia alcalinidad),
y el efecto causado por la reaccion de disolver CO; con OH para producir

bicarbonato.

Varias técnicas se han desarrollado para distribuir el bioxido de carbono hacia el
medio de cultivo. Principalmente, dos técnicas se han distinguido por cumplir

una utilizacién cficiente del biéxido de carbono hacia el alga.

a) Transferencia activa de gas a través de pequefias burbujas hacia el medio o
rociar el liquido a través de la fase gas;
b) Transferencia pasiva por medio de mantener contacto durante un tiempo

prolongado entre una atmdsfera de CO; y la superficic del medio de cullivo.

El balance total de carbonatos en un cultivo de algas esti determinado por el
flujo  a través del sistema de suministro, el carbonato mezclado durante la
fotosintesis por la alga como carbéon organico, y la pérdida por desorcion a
través de la interfase entre la suspension de la alga y cl aire. La fijacion de
carbonate via fotosintesis depende de las condiciones de crecimiento de la alga
(iluminacion, pH, temperatura, nutrientes, etc.) y se expresa por el incremento
de la biomasa, Si el bioxido de carbono se afiade como pas puro al medio, el
transporte de CO; de la fase gas a la célula del alga puede expresarse por la

formula empirica segun (Mérkl & Mather, 1985):

neo=Bix Alcco burbuja - Ceor celula) @.n
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Donde 4 es el area de comacto gas-liquido v B el coeficiente de transporte. El
subindice | indica que la resistencia al lado del liquido de la interface gas-
liquido esta controlando el transporte. Este comportamiento es similar para otros
gases, normalmente oxigeno o nitrogeno, asi que P tiene el mismo valor para

todos los gases. La concentracion al lado del gas puede definirse por:
Ceomurbiis=Pcomurbuy’ H X 55.56 mal™! (4.2)

Donde H es el coeficiente de Henry (para CO; = 1.64x107 0, =4.38x10° y N;=
8.65x 10" bar),

A partir de estas consideraciones se puede ver que parauna presién parcial dada,
la transferencia de masa para O, es mas pequefia que para el CO,. El factor
Ccoz conta indica la concentracion de CO; muy cercade la célula dela alga. Este
es el verdadero valor que determina la eficiencia fotosintética y no la presion

parcial Pcop en el pas esparcide.

Se ha calculado que a una concentracién baja de CO,; de 10 mol L' (30
p-p-m.), es suficiente para mantener una fotosintesis no limitada dela alga. Por
otro lado, experimentos con diferentes concentraciones de O en el medio han
mostrado que la eficiencia fotosintética aumenta en un 14% si el O no esta
prescnte en ¢l medio, pero se reduce a un 35% cuando el medio estd saturado
con 100% de O; En sistemas al aire libre se debe de mantener una
concentracion de O; no mas alta que la concentracién de saturacién con aire al
21%. Con unidades a gran escala es casi inevitable que la concentracion de CO;
sea uniforme en todos los puntos del biorreactor. Asumiendo que el COs se
introduce hacia el biorreactor en un solo punto, cierta concentracion se establece
en corto tiempo después de este punto. Come el medio se mueve alrededor del
biorreactor pierde CO; a causa de la fijacion dela alga y por la pérdida por
temperatura. En un sistema bien balanceads la concentracion de CO; en el

medio después de alcanzar el punto de aereacion no debe ser mas bajo que la
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concentracién critica de CO; necesaria para no limitar la fotosintesis. Si, por
otro lado, la concentracion de CO, se mantiene a concentraciones excesivamente
altas, ocurririan  pérdidas de CQ; al aire. La correlacion inicial entre la
concentracién de CO». la distancia entre las dreas de aereacion y la fijacion de
CO; por la alga se muestra en la grifica 4.1 para un biorreactor experimental
(profundidad de cultiveo = 15 cm, velocidad de mezclado = 30 cm s") con un
crecimiento de 30 g m? d'. Se puede ver que a una concentracion inicial de
40x10° mol L' la concentracién minima critica se alcanza despues de 45 m. Para
simplificar, se menosprecia la transformacién de CO, a carbonato, lo cual es
correcto a valores de pH mas bajos de 53. A pH de 6.3 el carbonato cs
equivalente al CO;. En el caso de valores de pH mayores, el CO; se almacena

completamente en la forma de carbonato (Becker, 1994).

Grifica 4.1. Concentracion de CO; a diferentes profundidades de un biorreactor

en relacién con la distancia de entrada del CO;.

Ceo,[x10° mol 1]

10 20 30 40 50
Distancia a la entrada de COz (m)

Fuente: Becker EW. Microalgae Biotechnology and Microbiology (1994}
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IV.3 SISTEMAS DE AEREACION

La forma més simple para introducir gas hacia un liquido es por burbujas. En
cultivos de algas a nivel laboratorio, es comiin aerear el medio ya sea con CO,
puro o con mezclas de CO; y aire comprimido. Durante las etapas iniciales del
cultivo de algas al aire libre, se emplearon los mismos conceptos de aereacton.
Por lo tanto, se usaron tubos o piedras porosas cominmente usados en los
acuarios, solo que se adaptaron para la distribucion de burbujas finas de gas
hacia el medio de cultivo, como se muestra en la figura 4.1 A. Un método
similar con una mejor eficiencia puede usarse en conexién con un sistema de
agitacion air-lift. Si el CO,se inyecta en la parte inferior de la suspensién, en la
seccion de bombeo, el tiempo de retencién del gas en el cultivo puede
aumentar. Desafortunadamente, todos estos mélodos tienen desventajas. Los
biorreactores poco profundos tienen grandes pérdidas de CO, hacia la amosfera
a causa del corto tiempo de retencion de las burbujas de gas en la suspension,
o que no permite la completa absorcion del CO, Se encontré que bajo
condiciones de trabajo fue dificil completar una utilizacién de mas del 10% del
CO: suminisirado. Ademds, hay varios problemas técnicos en montar conductos,
tubos eic. En el fondo del biorreactor, €l material poroso usado para distribuir el
gas hacia el medio tiende a taparse por la misma alga, por ello se necesitaria un

mantenimiento excesivo.

Una modificacion del sistema para introducir el gas fue la introduccién de largos
tubos de PVC (conectados) que se colocaron longitudinalmente en el fondo del
biorreactor. Una linea de agujeros finos se taladraron hacia la parte superior de
los tubos para que el gas pudiera distribuirse sobre partes mas largas del
biorreactor, asegurando una mejor eficiencia de la utilizacién de CO, Sin
embargo, también se pierden cantidades apreciables de CQ, hacia la atmosfera
con este método. Estas pérdidas se pueden reducir con la instalacién de hojas de
plastico delgado montadas 5 cm debajo de la linea de agua y por encima de la

tuberia en todo el trayecto del biorreactor, como se muestra en la figura 4.1 B.

76




Capitulo [V Aspectos Ingenieriles

Las burbujas pequefias de aire, inyectadas a través del tubo hacia el cultivo,
quedaron atrapadas bajo estas hojas en la forma de grandes burbujas de aire, las
cuales se¢ mueven lentamente a lo largo del cultivo. Este efecto incrementa el
tiempo de contacto entre el CO; gaseoso y la suspension. resultando una mejor
utilizacién de CO,. Para maximizar la transferencia, se puede afadir turbulencia
al liquido ya sea abajo o al lado de la cubierta. Para maximizar el
desprendimiento de oxigeno bajo la cubierta, un area de turbulencia puede ser

una distancia apropiada para facilitar tat accién.

No hay una figura exacta que pueda dar una area total para cubrir tal sistema
de transferencia que pueda cumplir una utilizacién mdxima de CO;, porque solo
estan disponibles datos experimentales que varian dentro de un orden de
magnitud. Se espera que la transferencia de CO» pueda cumplir dentro de 0.5-5%
del area superficial tolal. A pesar de tales instalaciones, todavia se pierden
cantidades considerables de CO; en las hojas de plistico donde el gas no

absorbido escapa hacia la atmodsfera.

Con este método es importante que la hoja de plastico esté sumergida y mezclada
debajo de la superficie de la suspensidén. La hoja sumergida debe cubrir la
extensién completa del canal de el biorreactor, asegurando que las burbujas de
CO; no escapen por permanecer en contacto con el medio por un periodo
extenso. Ademds, si partes de la hoja de plastico ascienden por encima de la
superficie del agua, ocurrird un efecto invernadero. El medio se calentaria hasta
la evaporacion y subsecuentemente se condensaria en el fondo de la hoja en la
forma de pequefias potas de agua que actuarian como un espejo y refleraria la

luz, de esta manera reduciria la intensidad de radiacion en el cultivo.

Una futura posibilidad para suministrar CO; al cultivo de algas, es utilizando
una combinacién de aereacién con agitacion. Ya se ha mencionado que el
cultivo de algas puede agitarse empleando diferentes meétodos de bombeo, uno

de estos sistemas es un tipo de inyector en el cual la suspensién algal se
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bombea con presion a través de una boguilla. Con este método, el COz puede
affadirse en una camara especial donde puede establecerse alta turbulencia y una

buena velocidad de transferencia de CO,, esto se puede apreciar en la figura 4.1
C.

Figura. 4.1. Diferentes sistemas para suministrar CO; en biorreactores A.
Piedra porosa; B. tuberia porosa tapada con hojas de pldstico, las cuales no
dejan escapar las burbujas de CO; lo que incrementa el tiempo de contacto
entre ¢l gas y el agua; C. Bomba de presion que inyecta una mezcla de
aire y CO; a alta velocidad, la cual sirve para aercar y mezclar el volumen

del biorreactor.

Bomba
&) co:
R

Fuente: Becker EW. Microalgae Biotechnology and Microbiology (1994)

Para mejorar {as velocidades de crecimiento dos tipos de inyectores se deben
usar simultancameamente en un biorreactor. Con un inyector, ¢l CO; se
introduce hacia el cultive por lo cual el otro succiona aire hacia una cdmara de

turbulencia. Este tipo de problema produce un incremento en el drea de contacto
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gas-liquido para un mejor intercambic de O lo cual ayuda evitar una

sobresaturacion del cultivo con oxigeno producido fotosintéticamente.

Para cultivos a gran escala, se han desarroliado biorreactores inclinados utilizando
la fuerza de gravedad donde la suspension se bombea a través de los tubos
desde la parte mas baja del biorreactor hasta la parte superior. Si el CO; es
bombeado desde la parte mas baja del wbo, el gas quedard atrapado y fluird
junto con la suspension a través de la longitud total del tubo, resultando un
extenso tiempo de contacto entre el alga y el CO, El método de burbujeo
puede mejorarse posteriormente si la suspension algal se enriquece con CO; en
una columna cerrada, absorbedores de gases conteniendo un desviador se

utilizaron, primero en Checoslovaquia.

Por inyeccion del CO; a través de tubos porosos hacia el biorreactor y por la
instalacion de hojas de plastico debajo de la superficie, la cantidad de gas
necesaria para obtener una velocidad de crecimiento satisfactona estd en el rango
de 10-20 mt h' L' de medio de cultivo. Al suministrar conlinuamente CO,
durante 8 horas al dia de las 9am. a 5 p.m. se afiade mas gas del que se
puede utilizar durante este tiempe. Ya que ¢l pH del medio es proporcional a la
cantidad de CQ; disuelto, mecanismos de monitoreo pueden usarse para mantener
el pH a un valor constante por la inyeccion de cantidades controladas de CO;
hacia el medio. Si la velocidad de flujo de gas se manticne constante y si se
conecta un solenoide para registrar el tiempo y la cantidad de gas inyectado
hacia el cultivo, puede calcularse la cantidad de gas suministrado de la maifiana

a fa noche.

Experimentos muestran que el namero de veces que se tiene que abrir la vélvula
para mantener un pH de 7.6 incrementa durante el transcurso del dia y alcanza
su maximo al comenzar las primeras horas de la tarde entre el mediodia y 4
p.m.. Se observd que en cultivos de 5 dias bajo las condiciones antes citadas, el

CO; se anadio durante un periodo total de sélo 4 horas al dia. No hay
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diferencias de crecimiento entre estos cultivos y en cultivos donde se suministrd
continuamente CO; durante 8 horas al dia. Como es muy costoso equipar un
bicrreactor con tal mecanismo para comtrolar el pH, se recomienda un método
simple que ayuda a minimizar la pérdida de CQ, Basado en la experencia
antes citada que el CQ; suministrado durante 4 horas al dia son suficientes para
mantener un buen crecimiento del alga, el gas puede suministrarse en intervalos
de cada hora hacia el cultivo. En un experimento llevado a cabo con Scenedesmus
no  se encontré diferencia substancial entre el suministro  continuo y este
procedimiento, el cual ahorra 30% de CO,. Por supuesto, este procedimiento
puede mejorarse con el incremento de periodos cortos de suministro de gas, el
cual se puede adaptar mejor a las horas pico de la fotosintesis y requerimientos
del CO,, determinado por las condiciones particulares del ambiente y régimen

del cultivo.

Resumiendo las eficiencias de todas las técnicas usadas para suministrar CO; al
cultivo algal, se puede establecer que su desempefio todavia no es satisfactorio
porque todas fallan al ajustar exactamente la cantidad de CO; suministrado a un

requerimiento especifico del crecimiento de la alga.

Es maés eficiente el segundo tipo de aereacion, ya que tiene dreas de contacto

mas prolongadas entre el CO, atmosférico y el medio de cultivo.

En nuestros dias, esta construcciéon parece ser el medio mas eficiente para
suministrar CO; a biorrectores poco profundos. Ademds, la construccion del
intercambiador de gas es simple y puede ser hecho con materiales locales, ain
en paises en vias de desarrollo. El disefio del mecanismo se muestra
esquemdticamente en la figura 4.2. Consiste de un compartimiento invertido
(abierto en el fondo), hecho preferentemente de tubos de PVC sellados y
cubiertos con lamina transparente, la cual flota sobre la superficie a causa de la
formacion de gas bajo la cubierta. El compartimiento se llena de CO; puro

sumergiendo el sistema completo (permitiendo al aire salir a través de la
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vilvula) posteriormente se llena esta a través del sistema de valvula de globo, la
cual es una valvula estindar de las que usa hasta un plomero, se montan de tal
forma que cuando las burbujas de gas se esparcen, el mecanismo emerge debido
a la fluctuacion de estas, causando que la valvula se dispare v viceversa. El
sistema puede ajustarse (verticalmente y horizontalmente) para determinar la
altura de flotacion (volumen maximo de gas) y para regular la presién del CO;
en la manguera de suministro El perturbador a través de el inyector, produce
alta turbulencia en el transcurso de la suspensién algal, que es necesario para
transferic eficientemente gas hacia el liquido. A causa de la forma de la parte
inferior del inyeclor, se disminuye la turbulencia a la gue sale la suspension
para cvilar la pérdida de desorcion excesiva a la atmésfera. La instalacién de
inyectores de flotacion en biorreactores inclinados muestran, una superficie de érea
cubierta por el flotador que omite y no afecta la eficiencia fotosintetica del

sistema debido a un posible ensombramiento (Becker, 1994).

Figura. 4.2, Disefio esquemitico de un inyector de CO;

Vi | .
Ista lateral Espacio cerrado de CO:z
/002
Superficie
e Y . ol
1 d
| .
Flotador Valvula de entrada de gas
Vista inferior
Sujetador
Corriente
Tornillo de control
. Flotador
Valvula de entrada de gas
[¢) .
— Sujetador
Fuente: Becker EW. Microalgae Biotechnalogy and Microbiology (1994)
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El flujo de bioxido de carbono a través de la interfase gas-liquido, ya sea del
flujo del inyector de flotacién o del de desorcion a la atmosfera, puede

describirse con la siguiente ecuacion:
O=kA(C~Cy (4.3)
Donde

Q = Flujo de masa del bioxido de carbono (mML™)

K = Coeficiente de transferencia de masa (M min™)

A = Area interfacial ( m®)

C; = Concentracién de saturacién de CO; disuelto en el liquido en equilibrio con
la presién parcial de CO; en la fase gaseosa (mmL™*)

Cy = Concentracién instantanea de COQ; disuelta en el liguido { mM L")

Este flyjo se dirige a la zona de concentracidn mas baja de CO; Bajo los
inyectores la presién parcial de CO, debe ser altc para conseguir un C, alto y
una eficiencia satisfactoria de transferencia de gas por unidad de 4rea. Por otro
lado, C; debe ser bajo para evitar pérdidas excesivas de C0O; a través de
grandes superficies del biorreactor en contacto con la atmésfera con una baja
presion parcial. Si el flujo de COQ, hacia el inyector y la presion parcial en la
mezcla gaseosa encerrada se conocen, el coeficiente de transferencia para el area

de un inyector dado puede estimarse de la siguiente manera:

K=01[A(Cy - Cyx 1000 ] (M min™) (4.4)
Donde

K, = Coeficiente de transferencia de masa del inyector { M min”' )

A, = Area del inyector (m?)
0, = Flujo de CO, (mM min™")
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Cyn = Concentracion de saturacién de CO, disuelto en equilibrio con la presién
parcial por debajo del inyector (mm L")

Cq= Concentracién real de CQ; disuelto en la suspension algal (mm L)

Segiin esta ecuacion la eficiencia del invector depende del coeficiente de
transferencia de masa y la diferencia entre la concentracion de saturacion y la
concentracion real del CO, disuelto en la suspension. Para una eficiencia 6éptima
la difrerencia C, -y debe ser la mayor posible, lo cual significa que una
concentracion afta de CO, se debe mantener en la fase gaseosa debajo del
inyector. Asumiendo temperaturas de medio de cultivo de entre 25y 30°C ¥
concentraciones de saturacion del inyector de entre 1Sy 25 mm L' a una
concentracidn maxima de 15 mM L' de CO, disuelto, pueden esperarse
velocidades de flujo de 702 130 mM de COpmin™' m? del area del inyector. Eso
significa que bajo condiciones practicas 1 m® del drea del inyector puede
suministrar 1.8-3.4 kg de CQ; durante 10 horas hacia el biomcactor. Las
pérdidas de CO; de la superficie del liquido hacia la atmésfera estin
influenciadas por la concentracion de CO; disuelto. A las temperaturas dadas
anteriormente, la concentracion méxima recomendada de .5 mM CO; L' causara

pérdidas alrededor de 7 mM min™' m™

Para una futura valoracién en la utilizacion de CO,, las concentraciones de CO»
disueltas, se monitorearon tanto el pH como el carbonato durante el transcurso
del dia en un denso, e intensivo crecimiento del cultivo de Scenedesmus
obliguus en la curva y en laparte inferior del inyector de 1 m% er un
biorreactor inclinado o con flotador con una longitud de 100 m. Durante la
iluminacién méxima, el nivel de carbonato total se redujo cerca de 0.2 mMm L’
despties de esta distancia y la concentracion de CO; disuelto a un valor de
50%: el wvalor del pH incrementa 0.3 unidades. Esto se podria mostrar
manteniendo una concentracién minima de CO; de 0.2 mmM L' en un cultivo que
crece activamente, aon durante las horas de aclividad maxima fotosintética. Una

parte considerable del drea del inyector se requiere para compensar las pérdidas
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por desorcion; para encontrar la demanda de un cultive algal con una velocidad

2

de crecimiento de 25 gd' m?, 1 m? del drea del inyector puede suministrar de

40-75 m” del area del biorreactor.

Si el suminisire de CO, se desconecta durante la noche, la concentracion total
de carbonato aumenta y alcanza una concentracién aproximada de 2.0 mm L7 y
un pH de 8.2. Sec observd que el nivel de carbonato total en la mafiana fue
mayor que la concentracién en la noche, presumiblemente a causa de un
aumento durante las primeras horas despies del atardecer. Este aumento coincide
con el tiempo de division cclular en el cultivo algal, y se supuso que durante
este periodo aumenta la actividad respiratoria del alga, de este modo el

incremento de carbonato en el biorreactor.

El disefio inicial del inyector de flotacion tuvo una desventaja en suministrar el
CO: en el compartimiento ya que se diluye continuamente con otros gases,
especialmente el O; producido por la fotosintesis, y por el nitrogeno de la
atmosfera. La grafica 42 muestra el cambio de la composicion del gas en el
inyector ( volumen de 44 L) como una funcién del tiempo de operacion. Se
puede ver que la presién parcial del CO, disminuye con el tiempo mientras que
las cantidades de O, y N; incrementan. Para un suministro adecuado hacia la
alga, se requiere una presién de C(Q; de por lo menos 0.5 bar. Este valor
minimo se alcanza desplies de aproximadamente 3-4 horas. La eficiencia del
sistema puede mejorarse con el incremento del volumen del inyector, como se
aprecia en la grifica 43 a fin de mantener un adecuado suministro de CO,
durante grandes periodos. Sin embargo puede adquerirse un mejor desempefio por
una areacion continua a través de un agujero pequefio en la cubierta del
inyector. Dependiendo de la velocidad de filtracién en equilibric se alcanzara
después de un cierto periodo, este punto se puede observar en la grifica 4.4, La
pérdida de CO; es relativamente pequefia, siendo de aproximadamente 4% del

total de CO; suministrado (Becker, 1994).
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Grifica 4.2. Cambio de la composicién del gas en el intercambiador de gas

flotante (velumen de 44 L) como una funcién del tiempo de operacion.
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Fuente: Becker EW. Microalgae Biotechnology and Microbiology (1994)

Graf, 4.3. Equilibrio del intercambio de gas del flotador con relacién a su volumen.
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Fuente: Becker E.W. Microalgae Biotechnology and Microbiology (1994)
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Grifica 4.4. Efecto de la velocidad de filtracion sobre el tiempo requerido para

obtener un equilibric usando un flotador.

'
-3 7'.
3x107 Velocidad de vaciado (L h'")
_‘\
— *
'Tm \‘
“g 2x107 | 4,
— \\
8 . 10
Py — \\\ ...................
E=] ~
£ 1x10°_ Tl
B ~
E= ~.
E ~ .
aB  Sx10*— Tl
1x10* | — el )
I 1 | ! L 1 | 1 i 1=~
o 2 4 & 8 10 12

Tiempo (b}

Fuente: Becker E.W. Microalgae Biotechnology and Microbiology (1994)

IV.4 COLUMNA DE CARBONATACION

Otro método para incrementar la transferencia de CO; a través de una interfase
neutra gas-liquido es proporcionando un tiempo de contacto extenso y a todo lo
largo de la superficie requerida para maximixar la transferencia. La columna
empacada de carbonatacion, la cual a menudo se usa en la industria, no es
aproptada porque su bajo pH frecuentemente dafian y lastiman las algas. Un
método efectivo para la transferencia de COQ; al cultivo algal es una
carbonatacion a contracorriente por medio de una columna de absorcion. Con
este sistema el gas se inyecta como miniscilas burbujas hacia la columna de la
suspension algal; la velocidad del medio se ajusta de tal manera que las
burbujas de gas se elevan contra de la corriente de agua, hasta que sea
absorbida completamente, esta acci6n se aprecia en la figura 4.3. El sistema es
facil de construir y de operar, permite cubrir grandes rangos de condiciones. Una

de las principales dificultades es la eficiencia de ia transferencia de gas hacia la
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columna, la cual no es usualmente alta, llevando a una considerable pérdida de
energia de compresion y CO;. Se ha reportado que para regular la entrada de
CO: segin la intensidad de luz, se puede adquerir una reduccion del 30% del
gasto. En grandes plantas se tienen que instalar varios inyectores de CO,, pero

tal maniobra resultaria muy costosa (Becker, 1994).

Figura 4.3, Diagrama esquemaitico de una columna de absercién de carbono.

Medio (R,,bajo, R alto)

e %%
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l Medio (F.,,alto, Pozbajo)

Fuente: Becker EW. Microalgae Biotechnology and Microbiology (1994)
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IV.5 AGITACION

Sabiendo que las condiciones ambientales son favorables y el suministro de
nutrientes es suficiente, la agitacion del medio de cultivo es uno de los
requerimientos mas importantes en los cultivos de algas para obtener altos
rendimientos de masa y de produccion. La agitacién implica una combinacion de
varios aspectos, una dispersién uniforme de la alga para asegurar la exposicion
frecuente a la luz y evitar asentamientos de algas en el fondo del biorreactor,
distribucion homégenea de nutrientes, mejor utilizacion del bidxido de carbono, y
la prevencion de estratificacion térmica. En biorreactores poco profundos y que
no son agitados, se han encontrade diferencias de temperatura hasta de 8°C en
el fondo del biorreactor en dias calurosos. Tales diferencias aumentan cuando la
capa superior del cultivo absorbe y convierte mucho de la imadiacién solar a
calor, lo cual generalmente ocurre con una eficiencia mas alta que la conversién
de luz a energia quimica. A causa de su densidad especifica, ¢l agua caliente
restante sobre la superficie y la alga en su capa disminuyen los iones
bicarbonato asi que el pH puede incrementar hasta el valor de 10. Bajo estas
condiciones los nutrienies esenciales precipitan, llevandose consige partes de la
alga hacia el fondo. Hasta que casi toda la alga comienza a precipitar en el
fondo del biorreactor en forma de grandes aglomeraciones, los cuales tienden a
descarapelar el fondo y elevar esta hacia la superficic, donde estas pueden
convertirse en anoxicos olorosos. En consecuencia, la funcién primaria de fa
agitacion es mantener a la celilas de la alga en suspensién y periodicamente
exponerlas a la luz a fin de asegurar el crecimiento fotoautdtrofo y evitar
depositos solidos. Si la velocidad de agitacidn es demasiado lenta, las celilas
muertas y otras formas de escombros orgdnicos se acumularian en el fondo del
biorreacior, especialmente en 4rcas donde la turbulencia es pequefia. La
formacién de tales zonas estancadas llevarian a la formacién de condiciones
anacrobias, la que causarian un deterioro, que a su vez disminuiria el rendimiento

y perjudicaria la calidad de la biomasa. Bajo cilertas circunstancias, se pueden
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formar compuestos téxicos a partir de la descomposicion de material orgénico,

causando la pérdida total del cultivo.

La necesidad de una distribucion uniforme de minerales implica la prevencion de
gradientes nutricionales y de gas alrededor de las celulas del alga formadas
durante el metabolismo. Tales gradientes imponen restricciones sobre el
crecimiento y se aligeran con suficiente turbulencia. Como cualquier planta
fotosintética, la alga produce oxigeno, creando altas concentraciones de 0q
disuelto en el medio. Durante horas picos de fotosintesis y en un medio
estancado, la supersaturaciéon del oxigeno es de mas de 400%. Puesto que el
oxigeno es el producto final de la actividad fotosintetica, es por ello que se

escribe al fado derecho de la ecuacion general fotosintetica:

6CO; + 12H:0 —» 6(CH,0) + 6 H;0 + 60,

Como se puede ver, en relacion al suministro de COs, la acumulacien de COy
también debe considerarse. Por cada mol de CO, mezclada se libera cerca de
una mol de oxigeno. Cuando la tension de O, en el cultivo aumenta mas alla
del equilibrio con la atmésfera (7-9 mg L"), lo cual comanmente pasa en cultives
sanos durante las horas de la tarde, cuando el valor de O; es mas alto que la
saturacion del aire, causando una inhibicion en la eficiencia fotosintetica,

fotorrespiratoria y méds ain a una muerte fotocoxidativa.

Otro efecto importante que se adquiere mediante una buena agitacién del cultivo
es un rapido movimiento de las celilas de la alga de la zona superior iluminada
del biorreactor a la zona inferior, primero llevandolas a etapas de obscuridad
para posteriormente iluminarlas otra vez. El fendmeno de mutuo intercambio de
periodos de luz y obscuridad, representa uno de los requerimientos basicos para
una alta productividad de biomasa. En un cultivo denso, donde la alga recibe
suficiente luz para la fotosintesis, puede ser muy poco profunda (2-5 cm) asi que

una vigorosa agitacion se requiere para proveer un porcentaje uniforme de
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exposicion a la luz de todas las celulas. En un biorreactor que mantiene una
densidad de poblacién éptima, se estima que cerca del 85% de las celilas no
reciben suficiente radiacion para facilitar una velocidad fotosintetica mas alla del
punto de compensacion. Muchas de las técnicas de agilacién usadas son
insuficientes para asegurar una obtencién del méximo potencial fotosintetico de
las celilas dela alga, porque la turbulencia inducida es al azar, lo cual significa
que no todas las celilas estan sujetas a un movimiento uniforme dentro y fuera
de la zona iluminada, esta exposicién de luz al azar no es suficiente para tomar
ventaja del periodo de luz a cualquier grado significante, ain si el mezclado o

bombeo es muy intenso.

Se ha reportado un incremento de la fotosintesis por arriba de 87% modulando
simplemente la irradiacion sobre las celilas de las algas en un tiempo que va
de minutos a horas. Indiferente de los mecanismos fisiolégicos involucrados,
parece claro que la eficiencia de la fotosintesis puede mejorarse mediante a la
incidencia de luz. Para el periodo es evidente que la duracién méxima del
centelleo de luz que produce una eficiencia mucho mayor serd correlacionada
negativamente con la intensidad de luz mas grande o igual a aquella a la cual
la eficiencia fotosintetica comienza a disminuir bajo una iluminacién constante.
Se ha concluido que la duracion de los periodos de obscuridad debe tener un

rango de 0.1-10s.

La velocidad de agitacién, la velocidad de flujo del medio, necesario para
asegurar todos los efeclos requeridos para un crecimiento algal optimo, varia
dependiendo principalmente  de la  velocidad de asentamicnto de algas
especificas. Se asume que una velocidad de 10cms' generalmente es suficiente
para evitar deposiciones de celilas. Sin embargo, un valor promedio de 20
cems' a menudo se usa a causa de fluctuaciones inevitables de velocidad,.
Particularmente en las canales de los biomeactores tipo canales (raceway)
horizontales. En la prictica muchos de los biorreactores se operan a una

velocidad de 10 a 30 cms™,
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Dificultades sin solucion para mantener una velocidad de agitacion constante
sobre el area total de biorreactores circulares fue una de las principales razones
para descontinuar el empleo de este tipo de biomeactor. La agitacién en estas
construcciones se obtiene por medio de uno o dos brazos que giran en el centro
del biomeactor como rayos de una rueda. Puesto que la velocidad angular
aumenta con el incremento de la longitud del agitador, la velocidad y la
turbulencia fueron optimas en las orillas del biorreactor pero disminuyeron en
dircccidn de las secciones interiores resultando un estancamiento de casi toda el
agua en ¢l centro. Varias construcciones auxiliares se construyeron para intentar
un mejoramiento en la agitacidn pero todos los intentos fueron bastantes

susceptibles a problemas, ademas de dar resultados no deseados.

Aparte de este caso extremo, otros tipos de biorreaclores que operan a una
velocidad promedio de agitacion encontraron dificultades con la sedimentacién de
las celtlas de alga y otros solidos en éreas particulares, especialmente en el final

de las curvas de los biorreactores de forma oblonga (Becker, 1994).

Si la longitud del canal de un biorreactor tecto excede un cierto limite, un
biorreactor con el fondo inclinado se hace necesario para mantener una velocidad
de flujo uniforme y una profundidad constante. Adémés, cuando se proponen
grandes biorreactores, tiene que ser consideradas las dificultades técnicas de
sujetar la construccidn a pocas gradientes de pocos centimetros. Como la
velocidad de flujo y areca aumentan, la pérdida maxima en las rutas excedera la
profundidad del cultivo. Esto llevaria a problemas de operacion. Si, por ejemplo,
la diferencia de altura del fondo del biorreactor entre ambos extremos de un
biorreactor inclinado excede dos veces la profundidad del cultivo, el paro del
mecanismo de agitacion causard al medio recogerse en la parte mas baja. Si esto
pasa, la parte superior del biorreactor comenzari a secarse, ademas del riesgo de
que el medio pueda inundar al biorreactor si la pared en la parte mads baja no
es bastante alta. En consecuencia, por razones practicas parece aconsejable

mantener la pérdida de potencia menor de dos veces a la profundidad del
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cultivo. Para estas condiciones (Dodd, 1986) propone un modelo para aproximar la
correlacion entre el area del biorreactor, velocidad de agitacion y profundidad del

cultivo.

La inobjetable serie de eventos descritos anteriormente se evita con  una
agitacién continlia en biomreactores que contengan canales poco profundos. Una
simplificacion de tales canales por los cuales el agua se fuerza a moverse como
una corriente confinada por las paredes externas y por divisores del canal se
muestra en la figura 4.4, El movimiento se desarrolla por un sistema de
agitacion. El flujo de agitacién se induce facilmente en el biorreactor canalizado
por un impulsor o por medio de bombas, por bombas air-lift y por paletas. Las
paletas disefiadas apropiadamente, son todavia mas eficientes y durables para
mezclar el biorreactor, porque involucran principalmente baja movilidad de partes
lo que puede producir corrosion de los materiales del biorreactor. Las bombas
air-lift utilizan  compresores de aire o sopladores que tienden a usarse pocos
afios, a su vez son menos efectivos que las paletas. El impulsor y bombas no se
consideran por tener una baja eficiencia para sistemas donde se cultivan algas,

aunque hay varios sistemas que operan satisfactoriamente (Oswald, 1978).
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Figura 4.4. Diagrama simplificado de un biorreactor usado para el cultivo de algas

que muestra la nomenclatura principal.
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Fuente: Borowitzka M A. Microalgae Biotechnology (1988)

Con referencia a la figura 4.4 se considera un flujo de agua a una profundidad
d del canal con una extension finita w vy con una longitud no especificada L.
la friccion f tiende a impedir el flujo y ¢l 4drea del canal sobre el cual la
friccidon actia se llama radio hidraulico R. Para la longitud del canal, R es igual

al drea de flujo dividido por el perimetro en contacto con el agua, para una

longitud:

R=A/P (4.5)
Pero

A=dw, (4.6)
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Y

P=w+2d (4.7
Por lo tanto

R=dw/(w+2d) (4.8)

Y para canales extensos, y poco profundos el valor de R es aproximadamente a
d.

Debido a que la energia hidraulica es baja debida a la friccion y a que la
friccion aumenta con el cuadrado de la velocidad, la profundidad del flujo de
agua en el canal disminuye como una funcion compleja de la longitud del canal;

esto es:

SV/SL=f(VL.R, [). (4.9)

La ecuactén de Manning es una solucidn empirica Wil para estas funciones

complejas:

V= R 7 (4.10)

En esta ecuacién, el simbolo V representa la velocidad del canal (ms'), n el

'), representando la friccion debido a la

factor de friccidn de Manning (s m~
rugosidad del canal, R es el radio hidraulico (m) definido anteriormente y s es la

velocidad de pérdida de energia en el canal por unidad de longitud, esto

esAd/L.
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Independiente que se evalie &4/8L, es conveniente y satisfactorio asumir un

valor finito para el cambio en la profundidad, Ad y para determinar la longitud

finita L que corresponde al cambio que asume la profundidad a un factor de
friccién dado. radio hidraulico y velocidad. Aplicando cuadrados a ambos lados

se obtiene la siguiente ecuacion para resolver s:

Vigt (4.11)

R413

Y, puesto que s=Ad/L y R =dw/(w+2d),

LV (4.12)
Ad=
(dw/(w+2d)")
Y
Ad{dwi(w+2d))*? 4.13)
L=
vinp?

IV.6 RUGOSIDAD
El valor de n, el factor de friccion de Manning, varia segin un factor conocido
como rugosidad relativa, la cual se define como el grado del fondo discontinue

comparado con la profundidad del agua en un canal. De este modo:

naceld, (4.14}
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En el cual ¢ representa el grado de discontinuidad y o es la profundidad del
canal. Por ejemplo, una discontinuidad de [ mm en un canal que contenga [a
profundidad de 10 cm tendria una rugosidad relativa de 0.1/10 = 0.01. Valores de
# determinados experimentalmente en canales de crecimiento de algas varia de
0.008 a 0.030, el primero por ser liso, canales forrados de plastico para el

segundo caso, tierra dspera. Por comparacién la solucién de:
1/#" para n=0.010(10000) y para »=0.030 (L111)

Suponiendo que, otros factores sigan siendo iguales, n tiene un efecto profundo

sobre la longitud de canal permisible para un Ad. Diferentes valores del factor

de Manning para diferentes materiales (Oswald, 1988) se muestran en la tabla 4.2

Tabla 4.2 Valores estimados de n en canales al aire libre.

Materiales para forrar el canal VYalor de n
Plastico liso sobre concrcto liso 6.008
Plastico con sobre tierra lisa 0.010
Plastico liso sobre tierra granular 0.012
Cemento portland liso { concreto ) 0.013
Asfalto liso ( concreto ) 0.015
Concreto ordinario, envuelto con asfalto 0.016
Membranas pulverizadas 0.020
Tierra lisa compactada 0.020
Arena ordinaria, envuelta con asfalto 0.025
Tierra rugosa 0.030

Fuente: Oswald (19588)

Con cultivos a gran escala una velocidad de 5cms” previene la estratificacion
térmica y mantiene desechos de algas o compucstos orgdnicos en suspencion
turbulenta. En canales poco profundos, sin embargo, es dificil mantener una

velocidad uniforme cruzando los canales, y velocidades minimas lineales de cerca
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de 15cms' son necesarias para obtener por lo menos 5cm s’ en todos los
lugares. Porque como se mostré anteriormente, la potencia requerida para mezclar
los cultivos aumemta con el cubo de la velocidad, es por ello que se liene que
minimizar la velocidad para ahorrar energia en el proceso de agitacion del

biorreactor. Velocidades mayores de 30 cm s resulian en grandes valores de Ad

en canales largos y pueden requerir paredes altas y divisores altos, que llevaria a
un aumentc en el costo del disefio del biorreactor. De este modo, si se emplean
velocidades de agitacion mayores de 15 cm s en  biorreactores con una
profundidad de 15-cm, solo se utilizarian dos paletas y estarian localizados a
500 m cada una. Velocidades de agitacidén altas requieren una construccidn
mucho mis adecuada ya que deben de evitar asentamientos de cualquier tipo de
material, incluyendo la alga misma, esta consideracidn aumentaria el costo de la
construccion del biorreactor considerablemente. Aunque en algunos experimentos
sc ha observado que a velocidades por arriba de 62 cm s’ mejora la
productividad, es dificil imaginar que tal accién aumentaria el rendimiento, el
cual es lineal con la velocidad que pueda equivaler al incremento en el costo
del biorreactor y de la energia, la cual incrementa exponencialmente con el

incremento de la velocidad.

Varios métodos de agitacion ahora serdn descritos, algunos de los cuales son
usados comunmente en plantas piloto y a nivel comercial, mientras que otros
estan en un proceso de experimentacidn. Los cuales son empleados
particularmente en pafses en vias de desarrollo para disminuir el costo de la
produccion. Estos han mostrado muchas posibilidades de crear turbulencia en

cultivos y pueden servir como sugerencias y estimulo para disefiar un biorreactor.
Las técnicas comines son las siguientes:

1. Paletas manejadas por un motor eléctrico. Aunque relalivamente caro, este
método se sigue usando en muchos de los proyectos para cultivar algas. La

demanda de potencia es de cerca de 600 W para una extension de 100 m>.
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2.

Una combinacién de bombas y gravedad, la cual se ha adoptado en unidades
de gran produccion. La demanda de potencia varia entre 100 y 200 W para
un tamaflo de 100 m®. La acreacién suministrada por bombas o aercadores
disefiados para la agitacion es de un valor limitado en grandes biorreactores
a causa del bajo porcentaje del drea que se agita mecanicamente. La maxima
pérdida de potencia o de bombeo en biomeactores poco profundos se limita
por la capacidad de mantener suficiente flujo al mecanismo de agitacion, la
cual controla la longitud méxima del canal entre los puntos de agitacion.

Sistema air-lift. Un consumo de potencia de 195 W se estimo para un drea
de 85 m’, basado en una eficiencia del compresor de 70% y una demanda

de aire de 120L s,

Mecanismos experimentales:

a)

b)

<)

d)

Impulsor auténomo con una demanda de potencia similar a la de una paleta.
Apropiado solamente para biorreactores muy pequefios .

Inyector. Con este método el medio es presurizado a través de una tobera. El
CO; se afiade en una camara separada para adquirir alta turbulencia y altas
velocidades de transferencia de CO,. El chorro introduce un flujo hacia el
biorreactor. Comespondiente al nivel de turbulencia alto, estableciendo Ia
demanda de potencia del sistema a un valor alto (1000-2000 W 100 m? ), lo
cual disminuye la aplicacion de este sistema.

Agitacién manual con bombas simples o escobas, estas técnicas no requieren
practicamente financiamiento pero son de baja eficiencia y aplicable
solamente para areas de cultivo pequeiias.

Paletas sobre agitadores verticales manejadas por medios no convencionales
tales como viento, celdas solares, de reloj, por animales o incluso hasta por

el mismo hombre (Becker, 1994).
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IV.7 PALETAS

El mecanismo mas comun para la agitacién en cultivos de algas son las paletas,
las cuales se desarrollaron inicialmente para la agitacién de tanques pequefios y
biorreactores experimentales. Estas paletas consisten de hojas simples parcialmente
profundas o por rotores de alta velocidad. A causa del reflujo alrededor v bajo
las hojas, que evita la creacién de alturas significantes, el tipo original de paleta
no es aproptado para la agitacion de grandes biorreactores. La creacidn de mas
potencia por medio de rotores a alta velocidad no es prictica para el cultivo

algal, ya que causaria dafio a las celilas de las algas a altos esfuerzos cortantes.

Un disefio de paleta mejorada se probé y desarrollé exitosamente en
biorreactores grandes por {Dodd, 1986). El principio de este tipo de disefio es
que se necesita un bombeo de desplazamiento positivo, capaz de desarrollar la
potencia necesaria para establecer un flujo en un biorreactor grande. La
modificacién esta al final de las hojas dela paleta ya que tienen un espacio
muerto muy pequefic con las paredes y la curva formada en el fondo del
biorreactor. Hojas flexibles y selladas pueden usarse para mejorar el desempeiio
del mecanismo. La longitud de arco es suficiente para prevenir el escape del
agua enire hojas adyacentes, asi que la velocidad de las hojas tiene que ser

ligeramente mds grande que la velocidad del medio.

Para incrementar la extension del canal, se tiene que llevar a cabo un cuidado
especial para prevenir el desalineamiento del mango de la paleta y desgaste del
tornillo inferior del eje de rotacién, y un doblez impuesto por la resistencia del
agua sobre las hojas que rotan. Las hojas deben cefiirse a clavos sobre la
flecha principal a fin de permitir un traslado facil para limpiar y reparar el

ajuste.

S e recomienda un mecanismo de paletas grandes con doble cadena manejado a

baja velocidad a través de una flecha con un broche para la proteccién de un
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sobrecargo. Unidades manejadas a velocidad variable se prefieren a causa de la
posibilidad de variar la velocidad de agitacion. Para una paleta moderadamente

larga, la cual crea una diferencia de altura de mas de 15 cm.

La eficiencia de la paleta, determinada experimentalmente en un biorreactor de
0.25 acres, estuvo en un rango de entre 25 y 87%, siendo directamente
proporcional a la velocidad de agitacion y profundidad del biorreactor. La
polencia total requerida para una paleta en un biorreactor con un coeficiente de
rugosidad de 0.025 se ha determinade a 20 kWhha' d7, a una velocidad de
agitacion de 15 cms', y 160 kWh ha' d™' a una velocidad de 30 cm s’

{Benemann, 1987).

IV.8 SISTEMAS AIR-LIFT

El sistema air-lift consiste de un conducto vertical abierto en ambos extremos,
en el que el gas se esparce para mover el liquido a través de un arreglo

apropiade de entradas y salidas.

El principio del sistema air-lift se muestra en la figura 4.5. Como se puede ver,
hay una circulacion descendente y una circulacidn ascendente donde pasa €l flyjo.
El volumen vacio fraccional del gas en la dispersidn ascendente debe minimo
proveer bastante fluctuacién para sobrellevar la potencia de bombeo. Se espera la
maxima  eficiencia de bombeo cuando el liquido aumenta de velocidad,
aproximadamente igual al flujo de velocidad en el biorreactor. Analisis del
desemnpefio de las bombas han demostrado que la seccion de reflujo debe tener
la misma area de seccidn que el biomeactor, para asegurar pérdidas minimas de
energia en la parte de elevacion,

La eficiencia mayor de este sistema serd a una velocidad de 30 cms'. Adn a
esta velocidad de agitacion, la eficiencia puede llegar a ser del 50% y el

requerimiento de potencia serd casi dos veces ala que se uiiliza enuna paleta.
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Figura 4.5, Principio del sistema air- lift.
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Fuente: Becker EW Microalgae Biotechnology and Microbiology (1994)

Si el CO; se introduce a contraflyjo, la velocidad del medio sera igual a la
velocidad ascendente de las burbujas de €O, haciendo que el tiempo de
residencia del gas sea mucho mayor. En sistemas técnicos, las burbujas con un
didmetro de entre 3 y 6 mm se producen con una velocidad ascendente de
aproximadamente 23 cms”. Si la velocidad del medio ascendente se mantiene en
un mismo rango, las burbujas de gas permanecerin en ¢l mismo lugar y sc

haran mds pequefias hasta que éstas desaparezcan.

Los cdlculos han mostrado que la cantidad de CO, desprendido al aire en la
parte superior del fluyjo del sistema es solo de 5%. S¢ asume adicionalmente
10% de pérdida en la seccién inferior y otro 5% en la superficie abierta del
biorreactor, la utilizacion de CO, con este sistema es dc 80% de eficiencia en
la uulizacién del CO,. La cabeza repartida de la bomba se calcula con la
adicién de la cabeza hidriulica a las pérdidas de friccion del canal del
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biorreactor. Para un modelo de biorreactor, los parametros de disefic 6ptimos para
disminuir la demanda de potencia son y; =0.15m, y; =0.lm. x=08 m. La
demanda de aire es De=12Ls' a una presion de P = 1.12 bar. Aunque el
sistema es simple y sencillo de operar, tiene la desventaja de ser dificil de
limpiar. Las zanjas requieren de un disefio especial de biorreactor con
excavaciones adicionales y establecimiento de trabajo que incrementa el costo de

construccion del biorreactor.

El empleo de los sistemas air-lift fue introducido per Clement & Van
Landeghem (1970) para el cultivo de Spirulina. Tal construccion, consistia en un
biorreactor construido con zanjas que formaban depresiones en ambos lados del
frente. Hacia estas secciones, el gas restante de CO; se¢ esparce, causando una
circulacién continua del medio a causa del efecto del agua, cuando sc elevan las
burbujas de gas, este sistema se puede mejorar utilizando el air-lift mostrado en
la figura 4.6. Este sistema se puede construir de tubos de PVC; la longitud de
los wbos se puede ajustar a la altura de la columna de agua con un telescopio
en las partes del tubo. El aire comprimido se dirige hacia ¢l tubo por pequefios
poros del tubo y de la manguera; la posicion al final de la manguera determina
la eficiencia del sistema, La flexibilidad del mecanismo, la simplicidad en su
construccion, el desmantelamiento y adaptacion a biorreactores de diferentes
tamafios favorece este sistema, especialmente para biorreactores medianos, los
cuales se usan cominmente en la acuicultura para la produccién de mariscos.
Ademds del medio de agitacion, el sistema también aerea efectivamente el

cultive algal y provee CO; atmosférico adicional.
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Figura 4.6 Diseiio de una bomba portatil air-lift
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Fuente: Becker E.W. Microalgae Biotechnology and Microbivlogy (1994)

IV.9 PROFUNDHDAD

En cultivos de algas a gran escala, éstas son dependientes de la luz solar como
fuente primaria de energia, y la luz solar se absorbe fuertemente por las células.
Las células cerca de la superficic reciben mds luz de la necesaria por lo cual
tienen una saturacién fotosintética y en consecuencia alcanzan una baja eficiencia
en la utilizacion de luz solar. Las células cerca del fondo del biorreactor
reciben muy poca luz y aunque estas puedan usarlo con una eficiencia maxima,
no pueden tener una sintesis suficiente para satisfacer sus demandas respiratorias.

Las células en la zona intermedia usan la luz con eficiencia variable.
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V. Bush (citado por Burlew, 1953) derivd una expresién tedrica con la cual
estima la fraccion, fn. de la eficiencia fotosintética maxima posible que se puede

alcanzar en un cultivo. Segin Bush:

Su=(8480) [In (S, /Ss) + 1], (4.15)

En el cual S, es la densidad de flux del fotdon at cual la folosintesis se satura y

So es ladensidad de flux de fotén a cuazlquier instante.

La eficiencia de Bush mencionada en la ecuacion (4.15) no se puede llevar a
cabo en cultivos reales porque también estan limitados por la eficiencia de
unidad cuantica de varias longitudes de onda. Siendo el maximo de 35% para la
luz roja (A =700 nm ), 20% para luz azul (A =400 nm ). Un limite adicional sobre
la eficiencia es la respiracion nocturna que debe satisfacerse en cultivos para
tener una eficiencia adecuada. La respiracion del alga varia enormemente con la
actividad de la fotosintesis y de la temperatura. Oswald (1978) concluyo que la
eficiencia maxima probable en la utilizacién de energia solar en cultivos agitados

es cerca del 5% de la energia solar total.

La penetracién de luz se determina fAcilmente por observacion visual usando un
disco Secchi. Este mide la profundidad, o;, es cerca de la mitad de la
profundidad real de la penetracién de la luz d, porque la luz debe entrar y

golpear el disco y luego salir para observarse.

Observaciones experimentales indican que, en cultivos al aire libre, d; y d,

estan relacionados con la concentracion del cultivo de la siguiente manera:

d/= 3000/ C-, (4.16 a)
d,= 6000/ C., (4.16 b)
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En las que C. es la concentracion del alga (mgL'), d, es la profundidad de
Secchi (cm), y d, es la profundidad de penetracion de luz (cm). Observaciones
adicionales respecto al rendimiento indican que la concentracién del cultivo en
luz limitada, en cultivos continuamente agitados permite la penetracidon de la luz
dos tercios de la profundidad real del cultivo, Segin esta aproximacion dy =
(23)d y:

Cc=1.5 x 6000/ d = 9000/ d (4.16 ¢c)

Como un ejemplo, en un cultivo al aire libre mezclado y operando
continuamente a una profundidad de 30 cm se obtendra una concentracion
méaxima de alga con luz limitada de aproximadamente 9000 / 30 = 300 mg L.
Esto seria solo ligeramente mas grande durante periodos de intensidad de luz
alta, puesto que la penetracion de luz es proporcional a la longitud de su
intensidad, a altas concentraciones de alga, por lo tanto, solo se puede llevar a
cabo en biorreactores poco profundos. Las mayores desventajas de utilizar
biorreactores poco profundos son que estos cultivos tienden a sobrecalentarse

{Oswald, 1988).
1V.10 RELACIONES ENTRE AGITACION-PROFUNDIDAD

Para ilustrar las interrelaciones de profundidad y requerimientos de agitacion se
considera la siguiente ecuacion 4.13 para varias profundidades 10, 20, y 30 cm,
lo demds se mantiene igual. Para este ejercicio se asumird un canal con una

extensién de 6 m, una velocidad del medio de 15cms™, un valor de n de 0.015,

y un Adigual a (A)d
Para ¢ =10 cm usando la ecuacidn 4.13

L=493m,
Q3
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Y sustituyendo d=20cm en la ecuacion 4.13

L=2120m.

Similarmente, si la profundidad incrementa a 30 ¢cm, la longitud de agitacién
permisible L por medio de la ecuacién 4.13, se convierte a 5240 m. Asi que,
con un incremento en la profundidad del canal de 10 em a 30 cm se encuentra

que la agitacion hidraulicamente permisible se incrementa casi 12 veces (Oswald,

1988).

IV.11 AREAS AGITADAS

Entonces se puede integrar la extension y area, porque el area total expuesta a
los rayos solares 4 es igual a la longitud del canal, L, multiplicada por la
extension del canal W-

A=LW. 4.17)

Usando las ecuaciones 4.16 y la variable de agitacién con una extensién

constante de 6 m se encuentran que las 4reas mezcladas son las siguientes:

A {0cm

A=LW=493 X 6=2958 m’
=(.296 ha

A 20cm

A=LW=2120X6~ 12720 m*
=127ha
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A 30cm
A=LW=5420X 6 =35520 m
=325ha

Por lo tanto, cuando se usa un biorreactor a una profundidad de 10 cm de
profundidad, una paleta de 6 m de ancho podria mezclar una area de 0.296 ha.
Cuando se utiliza un biorreactor con una profundidad de 20 cm y 30em de
profundidad se obtienen los siguientes valores, respectivamente, de 1.27 ha y de

3.25 ha.

Actualmente, usando un efecto de tinel, una sola paleta de 6 m de ancho puede
mezclar un canal de 12 m en extensién y, siguiendo el procedimiento antes
descrito, se puede construir una representacion grafica de las capacidades de
agitacion de una paleta de 6 m x 1.8 m como funcién de la profundidad y

extension del canal para una velocidad y rugosidad constante, ver grafica 4.5,
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Grifica 4.5. Influencia de la profundidad y extensién del biorreactor, utilizando
una paleta con las siguientes extensiones 6 m x 1.8 m (utilizando constantes de

Manning)
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Fuente: Borowitzka M.A. Microalgae Biotechnology (1988)
IV.12 POTENCIA

Para cumplir la agitacién del canal, ilustrada en la grifica 4.5, los requerimientos
de potencia pueden determinarse sobre la base de Ad y las cantidades de agua

en movimiento seglin la siguiente relacion:

P=QWAd/e; (4.18)

En la que P es la potencia (kW); O es la cantidad de agua en movimiento (mJ

s'y, W et peso especifico del agua (kg m™); Ad el rango de profundidad (m), ¥
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€ es la eficiencia de la paleta. A 15°C el peso especifico del agua es

aproximadamente de 1000 kg m™.

Para un canal de longitud w y profundidad o la cantidad de flujo Q(m’s") esta

dada por:

0 = wdv, (4.19)

En laque w y 4 estan expresados en metros y ¥ esta en ms'. Como un

cjemplo, para un canal de 6 metros de ancho, 20 cm de profundidad, con una
velocidad de flujo de 15cms”, la potencia requerida, asumiendo una eficiencia

de ta paleta de 0.5, es:
P=6x02x015x1000x0.1/(102x0.5)=035kW.

Por lo tanto para 24 hr, el consumo de potencia seria de:
0.35 x 24 = 8.4 kW-h dia”!

Por lo tanto un biorreactor de 1.27 ha se podria mezclar continuamente con sdlo

8.4 kW-hdia',

Para ilustrar los problemas a velocidades mas altas sc regresa a la ecuacién
410 y determinamos la longitud hidraulicamente permisible del canal
involucrando una velocidad de 30 cms™ para un canal con una profundidad de

20 em de profundidad:

L=530m,
A=0.318 ha,

Y, usando la ecuacidon 4.18
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P=6x02x03x1000x0.1/102x0.5=0.706 kW

16.9 kW-h dia” operando las 24 horas del dia. Debido a que el area mezclada es
solo de 0.318 ha, la energia requerida es 16.9/0.318 = 53.2 kW-h ha”' dia. Asi
que para un canal con una velocidad de 15ems' y a 30ems” ha aumentado la

energia requerida para mezclar una hectarea de cultivo cerca de cien veces.

Con respecto al ahorro de energia, se deben disefiar biorreactores para operar a
una velocidad maxima que prevengan la sedimentacién, sobrecalentamicnto y
estratificacion del sistema. Esta velocidad puede estimarse sélo en una planta
piloto. Paletas de velocidad variable permiten dia a dia ajustar la velocidad sobre

labase de la temperatura y experiencia (Oswald, 1988).
V.13 TIEMPO DE RESIDENCIA

A una concentracion inicial dada de alga y datos respecto a entrada de luz
solar, eficiencia y contenido de calor, sc puede estimar teéricamente el tiempo
requeride para producir algas a cualquier concentracion dada. Un balance de

energia es quizd ¢l método mas apropiado.

Para un elemento de cultivo de 1 litro, y asumiendo crecimiento estrictamente
autdtrofo, el calor de combustion del alga multiplicada por el peso seco de la
concentracién del alga debe ser igual a la energia solar fijada a una eficiencia

dada durante el tiempo de crecimiento del alga. De esta manera:

hC.=FS@4, (4.20)

En donde / es el calor de combustion del alga, caloria por miligramo de peso
seco libre de cemizas ( AFDW; | cal =4.1845); C, es la concentracion del alga en
términos de AFDW (mg i’ ); F es la eficiencia adimensional de convertir la

energia solar a energia quimica expresada como una fraccion decimal; S es el
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flujo de energia solar ( cal cm?dia ); 8 Es el tiempo de exposicion o tiempo de

residencia en dias; y 4 es el area (cm®) ocupada en un litro de cultivo.

Para una profundidad dada, d, el area ocupada por un litro de cullivo es de

1000/ d cm?, en donde d esta expresado en cm. De esta manera:
hC.=FSOX1000/d 4.21)
El tiempo de residencia celular en un biorreactor a una C,. dada es:

O=hC.d/1 000FS (4.22)

Cada uno de los factores del lado derecho de la ecuacion 4.22 esta sujeto a
algunos grados de cuantificacién. Por ejemplo, el calor de combustion de algas
microscopicas varia de 5 kcal ( g AFDW ) para cultivos de rdpido crecimiento y
a 7keal (g AFDW )" para cultivos de crecimiento mas lento o ricos en lipidos.
Un valor de 5.5 kcal g’ sc usa a menudo en calculos aproximados. En la

ecuacion ( 4.20 ), como se notd anterjormente, las unidades para 4 son kcal mg”.

Aunque las concentraciones de alga C. varian con respecto a las variables del
sistema de cullivo, este se presenta al disefiador como una salida especifica por
unidad de area para el producto deseado; asi que es esencial conocer como la C.
responde a otras variables del sistema. Como se observé previamente en la
ecuacién 4.15, la profundidad y concentracion son relaciones reciprocas en
cultivos con luz limitada, y si se desea una concentracion algal dada, se fija
virtualmente la profundidad, o por lo menos se especifica dentro de pequefios

limites indicados en la discusién de la ecuacion 4.15.

La eficiencia fotosintética de cultivos mezclados es altamente variable, puesto que
estd influenciada por la duracién ¢ intensidad de luz, por la temperatura,
composicion de nutrientes y, por supuesto por la especie de alga. Como es de

Pt




Capitulo [V Aspectos Ingenieriles

esperarse, especies de crecimiento rapido tienen eficiencias mas altas de las que
lienen un crecimiento mucho mas lento. Esto se ha observado en Organismos
grandes tales como Euglena que tienen un crecimiento mucho mas lento que

algas mucho mas pequefias, caso concreto la Dunafiella sp. (Oswald, 1988).
1V.14 PRODUCTIVIDAD
Si uno conoce {a concentracién de la alga, la hidraulica y ticmpo de residencia

de la céluta y la profundidad del cultivo, la produccion de células por unidad de

area y tiempo puede calcularse usando la siguiente formula:

P=kdC/0 (4.23)
En la cual P, es la productividad. Si la concentracién de la célula se mide en
mgL”', d en cm, y el tiempo de residencia en dias, y si P, se expresa en gm™
dia™, el valor de & es0.01. Si d se expresa en metros y el tiempo de residencia
de la célula otra vez en dias, C. esta cn mgL’ y P, esta en gm?dia”, el
valor de & es 1.

Como ejemplos, un biorreactor operando a un estado estacionario con una
profundidad de 30 em, con un tiempo de residencia de 4 dias y a una
concentracion de 300 mg "' tendrd una productividad de:

P,=0.01 x30x300/4=225gm” dia”,

O

P.=1x03x300/4=225gm?dia”.

Una productividad de 1 gm?dia’ es equivalente a:
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1 x 10000 x 365 / 1000000 = 3.65 toneladas ha™ afio™.

Similarmente, puesto que hay 4047 m? por acre, 454 gramos por libra y 2000

libras por tonelada corta, una productividad de 1 gm?dia” c¢s igual a:
I x 4047 x 365/ 454 x2000 = 1.63 toneladas cortas acre™ aiio™'.

Usando estos factores de conversion, fa productividad anterior de 22.5 g m™ dia™

mantenida durante un afio seria de $2.1 ton ha' afio” o 36.6 toneladas cortas
-l - A - B

acre”! afio”’. Tales productividades son alcanzables en sistemas localizados y

disefiados apropiadamente (Oswald, 1988).
IV.1ISEFECTO DEL pH

El pH del medio de cultivo es uno de los factores importantes en el cultivo de
algas. Determina la solubilidad del bidxido de carbono v minerales en el medio
y directa e indirectamente influye ¢n el metabolismo de la alga. La alga exhibe
clara dependencia del pH del medio de cultivo y varias especies varfan
grandemente su respuesta al pH. Cyanidiuym, por ejemplo, ticne su crecimiento
optimo a un pH 2, mientras que la Spiruling crece bien a valores de pH de

entre 9 a 11.

El pH del medio de cultivo puede influenciarse por varios factores tal como la
compesicién y capacidad amortiguadora del medio, cantidad de CQ, disuelto,
temperatura (el cual controla la solubilidad del COQ;) y actividad metabélica de
las células. Se encontré que en un crecimiento activo de Scenedesmus sin
adicion de CO, el pH aumenta durante el dia a valores por encima de 10,
principalmente a causa del agotamiento de los aniones NO;~ y de CO; del medio

y la excrecion de iones OH"

1 x]




Capitulo IV Aspectos Ingenieriles

En cultives de Spiruling, los cuales no son aereados, ni con aire ni con COs, el
pH casi se mantiene estable a un valor de 9.5. Cualquier cambio en el pH mas
alla de 8.5 en el medio para Scenedesmus o Chlorella puede ajustarse con una

adicion apropiada de acido fosférico, o meramente adicion de CO,.

La Dunaiiells sp. tiene un amplic rango de pH que va de 7 a 9, pero ain a

valores bajos o allos su crecimiento se manticne a una velocidad aceptable.

Uno de los efectos comunes observados en medios de cullivo (especialmente en
aquellos con concentraciones de Ca® > 10 mM o preparados con agua de mar)
que lienen valores de pH por encima de 9, es la precipitacion de varias sales de
calcio, carbonatos, fosfatos y sulfatos, conduciendo a deficiencias en los
nuirientes y retardos en el crecimiento o ain en una floculacién, inducida por la
precipitacion de minerales. Se recomienda mantener un pH de 8 si la
concentracion de Ca®' excede | mM. La adicion de minerales acidos al medio a
alta alcalinidad necesita el reajuste de la alcalinidad a su nivel original con la

adicion de carbonatos en cantidades estequiométricas,

Un método mas sofisticado para mantener el pH a un valor deseado es la
introduccion de controladores de pH, los cuales miden el valor real de pH del
medio y, tan pronto se ha seleccionado un valor de pH y este se excede, se
abre una valvula de solenoide que desprende CO, al medio hasta el valor de pH
deseado. Una modificacion de este método es la adicion de HCl por medie del
controlador de pH cuando el HCOjy sirve como fuente principal de carbono. Por
otro lado, no se debe olvidar que altos valores de pH y alcalinidad evitan
pérdidas de CO:; por la respiracion nocturna y siempre mantiene reservas

considerables de este nutriente (Cresswell, 1989).
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IV.16 TEMPERATURA

La microalga Dunalietia sp.  tiene un alto rango de tolerancia, ya que puede
crecer a temperaturas muy bajas hasta una temperatura de 43 'C. De hecho, estas
5¢ encuentran en dreas con temperaturas bajas en invierno Ucrania (Masyuk,
1961), y altas temperaturas en el verano en el sur de California (Klausner, 1986)
o en el mar muerto en Israel (Nissenbaum, 1975) En condiciones controladas
(laboratorio) la (emperatura de crecimiento Gptimo es de 32 °C, con un rango
optimo de 25°C a 35°C. En un medio que contenga concentraciones de sal

altos, la tolerancia de la temperatura incrementa en pocos grados.

La retencién dc glicerol por las células es fuertemente dependiente de la
temperatura. Debajo de 25°C no hay o existe poco glicerol en el medio de
cultivo. Arriba de 25°C, la velocidad de desprendimiento de glicerol, hacia el
medio incrementa gradualmente y arriba de 40 'C incrementa draméticamente, asi
que a 50°C la alga pierde todo su glicerol al medio dentro de pocos minutos
{Wegmanm et al, 1980) Esta pérdida de glicerol en la Dunaliella sp. parece estar
relacionado al efecto de la temperatura sobre la organizacion de la membrana,
como lo mostro (Lynch y Thompson, 1982) que la composicion de los
fosfolipidos de la membrana fotosintética en la Dunaliella sp. cambia durante la

adaptacion del crecimiento de 30°C a 12 °C.

El hecho que a altas temperaturas en el cultivo cause un desprendimiento de
glicerol impone una dificultad en cultivos al aire libre. El glicerol extracelular
libre puede servir como un substrato de carbon organico a bacterias y hongos.
De hecho, ¢s bastante comin [a contaminacién de bacterias y hongos
filamentosos en cultivos de Dunaliella sp. cuando la temperatura excede 36 C.
particularmente cuando la salinidad se mantienc a un valor menor de 2.5M por
lo cual, las dreas mas apropiadas para el crecimicnto de Dunaliella sp. son las
zonas aridas donde el aire caliente es seco, lo cual provoca una velocidad de

evaporacidn significante, provocando reduccion en la temperatura del biorreactor.
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Un ejemplo es en Eliat, Israel, donde la temperatura del aire en verano puede
exceder 43°C, la alta velocidad de evaporacion alrededor de 1 cm dia ™' mantiene

la temperatura del biorreactor debajo de 36 "C (Cresswell, 1989).

116




CAPITULO V.

METODOS DE COSECHA

17



Capitulo v Métodos de Cosecha

V.1 INFORMACION GENERAL

La economia en la produccion de microalgas depende de la tecnologia empleada
para cosechar y concentrar la suspension algal, a fin de dar un proceso apropiado
al cultivo. De ias muchos métodos de cosecha que se desarrollaron y emplearon
durante las pasadas {res décadas, solo pocos resultaron ser efectivos a un costo

de operacién razonable.

La separacion de la alga del medio encara varias dificultades: aparte de
concentrarta, muchas algas tienen un tamafio mds pequefic que 30um (con
excepcién de la alga Spiruling) v con densidad ligeramente por encima a la del
valor del agua. En la practica, esta concentracion significa justamente el cullivo
diluido (200-600 mg L' o 0.02-0.06% de solidos secos). La eleccion de un
método apropiado de cosecha depende de la especie de alga v del proposito para
el cual la alga se requiera. Por ejemplo, una floculacidon quimicamente inducida
puede resultar en un producto contaminado con residuos del floculante, o con
una centrifugactén se dafaria a las algas altamente sensibles llevandoias al

desprendimiento de material celular que pueda afectar la calidad del producto.

Antes de tomar una decisiéon para saber que método de cosecha es ¢l mas

apropiado, se recomienda tomar en cuenta las siguicntes preguntas:

1Y ¢ Qué tipo de alga se cosechard (unicelular en forma de cocos, unicelular con
hilos, filamentosa) ?

2} ; El método de cosecha opera continuamente ¢ discontinuamente ?

3} ¢ El mecanismo solo preconcentrard, concentrard en un solo paso o necesita
una preconcentracion anterior ?

4) ¢ Cual es el porcentaje de materia seca del concentrado ?

5) ¢ Cual es el costo de inversion ?

6) ¢ Cual es la demanda de energia por metro cubico de suspension algal ?
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Con relacién al udltimo punto se tiene que recordar que algunos procesos de
microalgas, especialmente en el tratamiento de aguas, solo se requiere la
separacion de la biomasa y no necesariamente involucra la produccion de un

producto seco (Becker, 1994).

V.2 FILTRACION POR GRAVEDAD

El método mas simple y barato para la separacion de sélidos suspendidos de
tamafio suficiente es por filtracion por gravedad. Este método es muy usado en
Ingenieria Quimica y también se aplica para la cosecha de algas. Este méiodo se
hace dificil si las particulas son compresibles o se extienden como muchas algas
unicelulares tal como Chlorelia sp o Scenedemus sp. Por lo tanto, la filtracion
por gravedad se restringe a algas filamentosas o formaderas de colonias tal
como Spiruling sp, Oscillatoria sp, o Micractinium sp, a causa de las limitaciones
en el tamafio de poros del tejido disponible. Estas ultimas algas pueden levantar
las entradas con tamafios de poro que van de 50 y 100 pm, asi como el medio
puede filtrarse para descargarse o para retomar nuevamenie hacia el biorreactor.

Es posible filtrar Spirufina aun con tejidos de algoddn ordinario.

Diferentes modificaciones de telas simples usados como filtradores, trabajan con
el principio de filtracion por gravedad, las cuales son apropiadas para unidades

de cultivo de proporciones pequeiias.

Para algas mucho mas fragiles, caso concreto dela alga Dunaliella sp., se han
probado varias técnicas, por ejemplo pasando cuitivo algal diluido a través de
ticrra de diatommeas y extrayendo el ingrediente de interés “p-caroteno” con un
disolvente organico. La desventaja de este sistema es la baja eficiencia de

filtracion y la necesidad de lavar la tierra de los restos del alga.
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V.3 MICROCOLADOR

Los microcoladores, disefiados inicialmente para la eliminacién de problemas
particulares a partir de efluentes de plantas de tratamiento de agua. también se
han usado para remover productos de interés algal. El método es rentable para
la cosecha de algas filamentosas, pero no es eficaz para remover algas mas

pequeiias de 20 pm.

Una desventaja potencial asociada con este método de cosecha es el hecho que
quitan prefercntemente los filamentos mas largos de la alga del biotreactor. Esta
accion puede resultar en un enriquecimiento del medio con pequefias especies de
algas contaminantes, las cuales después de varios pasos de cosechamiento ain
pueden crecer. Algas verdes tales como Chlorella y Scenedesmus pasan a través
de estas mamparas sin quitar nada; solo las mas pequefias de 20 pum. se retienen
como Scenedesmus, y se requieren aberturas de Spm para retener mas especies de
Chiorella, Por otro lado, estas finas mamparas tienen velocidades de penetracion
muy bajas como 10 L m? min" asi que se requieren lavadas continuas para evitar

obstrucciones.
V.4 SEPARADOR DE LAMINILLA

Un método de cosecha avanzado basado en la sedimentacion a través de una
filtraciéon por gravedad es la separacion por medio de laminillas delgadas, las
cuales ofrecen un incremento de drca de establecimiento por la combinacién de
un numero de platos inclinados, este mecanismo se muestra en la figura 5.1. Las
inclinaciones aseguran un movimiento descendente del sedimento hacia un
sumidero desde donde puede removerse. La suspension algal se bombea
continuamente, por lo que la suspension se remueve discontinuamente. Este tipo
de cosechador también es apropiado para algas filamentosas; para la cosecha de
algas unicelulares tienen que afladirse varios floculantes, lo cual incrementa el

costo de operacidn.
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Figura 5.1 Diagrama esquemdtico de un separador de laminillas.
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Fuernte: Becker E.W. Microalgae Biotechnology and Microbiology (1994)

Nuevos modelos que contienen un tamafio nominal de Ium permiten la captura

de pequefias algas unicelulares, aunque a velocidades bajas de filtracion.

V.5 FILTRO ROTATORIO

Para aplicaciones donde el objetivo es una recuperacién completa de algas
unicelulares se emplean filtros rotatorios, utilizando dicho filtro se adquieren
concentraciones mayores a las que se obtiene ordinariamente por medio de los

medios convencicnales antes mencionados.

Para incrementar la eficiencia de concentracion y lambién para retener pequefias
células algales, filtros rotatorios revestidos se probaron en varios lugares. Por
ejemplo un papel filtro revestido se uso como medio filtrante, depositado sobre

una malla de red de poliéster. La mayor limitacién de este proceso es el hecho
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de que el producto final, el cual es una mezcla de papel filtro y algas, solo es

apropiado para el alimento de rumiantes.

Como un resultado de los experimentos con filtros revestidos, y la introduccién
de tejidos finos, un nuevo filtro rotatorio que usa tejidos finos se ha desarrollado,
estc mecanismo, trabaja como un colador en un modo inverso, estd basado en el
principio de filtracion por gravedad, pero recupera las costras del sélido algal

por succion.

El mecanismo consiste de un tambor grande de filtracion, un tambor de
separacidn mucho mds pequefio para la succién que recupera los sélidos, una
banda fabricada de poliéster con un tamafio de poro nominal de 12 a 5 pm,
un tanque de almacenamiento, bandas giratorias y un sistema de lavado, un

diagrama esquematico se presenta en la siguiente figura 5.2

Figura 5.2 Diagrama esquemitico de un filtre rotatorio (Dodd, 1986)
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La suspension que se va a separar fluye del cxterior hacia el tambor grande
cubierto con una tela filuante rotatoria. Debido a que el nivel del liquido
exterior de] tambor es mayor que en el tambor grande, una presion diferencial
resulta al forzar al medio a pasar a través de la tela filtrante. Por rotacién del
tambor, la tela filtrante con la alga adherida se absorbe por pequefias ranuras.
Para posteriormente limpiar la tela con agua mediante un lavado. El desempefio
de este sistema fue bastante satisfactorio cuando ciertas circunstancias fueron
previstas, por ejemplo una pérdida de penetracion puede ocurrir si la banda no
se limpia en cada corrida, pues podria sufrir un taponamiento de poros causado

por la alga.

El problema mas dificil que se encontré utilizando este mecanismo de cosecha
estd vinculado hacia el tamafic de la alga ha cosechar. Células filamentosas tal
como Spirulina sp. Micractinium sp. o Scenededsmus sp. son ideales para la
separacién con tales cosechadores, por lo cual formas unicelulares tal como
Chlorella w Qocystis son mas dificiles de retener sobre la banda. Bloquean
facilmente los poros de la tela y cualquier presién causaria que las células se
fueran a través de los poros. Estos tipos de algas pueden cosecharse con una tela

con un tamafio de poro de Sum.

Ademas de varias técnicas de filtracion que se basan en ¢l principio de
gravedad, se han desarrollado otros mecanismos para los que la eficiencia de

filtracién aumenta aplicando presion o presién a vacio.

Y.6 FILTRO DE TAMBOR A VACIO

Las superficies revestidas son utilizadas frecuentemente para recuperar levaduras
de cultivos de fermentacion, este filtro se muestra en la figura 5.3 debido a que
el tamafio de varias algas tal como Chlorella o Scenedesmus son del mismo
orden de magnitud que las células de la levadura, este método de cosecha

también es aplicable para estas algas, el principio operacional es el siguiente:
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como paso inicial un abrevadero, que rodea la parte mds baja del tambor del
filtro se llena con una suspension de almidén de papa o de maiz, para crear un
vacio dentro del tambor y para hacerlo girar, un revestimiento de almidén de
2-3 cm de espesor se construye sobre la parte exterior de la superficie del filtro,
después el abrevadero se llena con la suspension algal asi que se debe afiadir
un filtro entre ¢] revestimiento. Por movimiento lento de una paleta en direccidon
del tambor rotatorio, la costra algal se remueve junto con pequefas partes del
revestimiento. Con este sistemna las  velocidades de penetracidn son cercanas a
0.5 m’ m? filtrados por hora. Para obtener resultados Optimos es necesario usar
suspensiones algales concentradas, la desventaja de este proceso es el hecho que
el contenido algal es una cierta cantidad de material de revestimiento (15-30%),

to cual puede limitar ia utilizacion posterior del producto.

Figura 5.3 Disefio esquemaitico de un filtro de tambor a vacio.
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Fuenite: Becker EW. Microalgue Biotechnology and Microbiology (1994}
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V.7 FILTRO A PRESION

El mecanismo de filtracién mds comiin que usa presion adicional es el filtro a
presion, para separar algas es necesario que el filtro se presione con orificios de
cdmara de por lo menos 10-15mm y presion de filtrado por encima de 16x10°
Pa, asi como ciclos de filtracion de 1-2 horas. Para una remocion mas ficil de
la costra del filtro, se desarrollo una presion en el diafragma, los diafragmas
son elaboradas de plistico y son montadas detras del f{iltro. Por {o cual en caso
de presiones convencionales el material cosechado se remueve continuamente por
medio de bombeo hacia la cdmara, la costra formada se presiona por medio de
aire, inflando el diafragma con aire comprimido por encima de 6x10° Pa. Estos
ftltros considerablemente mas pequefios de las mencionados anteriormente se
deben a que necesita ciclos de filtracion mds pequefios a las que trabajan los antes

mencionades, pero también son mas caros (Mohn, 1980).
V.8 FLOCULACION

Durante la fase de crecimiento logaritmico de las células, su carga de superficie
negativa es alta y dificulta su neutralizacion asi que la alga se dispersa, Durante
tiempos de residencia muy grandes se reducen las velocidades de crecimiento,
las cargas negativas son disminuidas y las células tenderan a establecerse
resultando en un proceso llamade autoftoculaciéon. Este fendmenoc puede
acelerarse por medio de polimeros orgénicos excretados por la alga hacia el

medio.

Las suspensiones de microalgas son demasiado estables bajo condiciones de
crecimiento optimas que las sedimentaciones espontaneas, sin embargo si las
condiciones no son favorables, la velocidad de crecimiento disminuiria a causa
aparente de una flocutacion espontinea con formacién y sedimentacion de la alga.
Ei fendmeno por el cual se flocula y establece espontineamente se conoce tanto

en la ingenieria civil como en la ecolégica. Los factores y procesos por las que
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las algas se inducen a la floculacion todavia no han sido entendidos
satisfacloriamente; sin embargo la limitacidn de los nutrientes o alta actividad
fotosintética con limitancia del sumistre de CO; parecen ser los parametros
importantes. En algunos casos, esta autofloculacién se asocia con elevados
valores de pH suministrados por el CO, la asimilacion y coprecipitacion de
nitratos y fosfatos de magnesio, sales de calcio y carbonato. En contraste a este
proceso comunmente denominado autofloculacion, el término biofloculacion se
usa para denotar floculacién algal que no cs causada por la coprecipitacion con

sales minerales.

La formacién de agregados algales también puede inducirse por interacciones
entre bacterias y algas que se excretan en forma de macromoléculas orgénicas.
Estudios llevados a cabo sobre los mecanismos de autofloculacién indican que
este método puede iniciarse en ciertos pasos en el manejo del biomreactor algal.
Parando 1a agitacién del biorreactor y el sumistro de CO; causa un incremento
del pH lo cual facilita la formacion de floculantes algales, los cuales se
sedimentaran en el fondo del biorreactor. Experimentos llevados a cabo con
Scenedesmus sp. con diferentes valores de pH mostraron que no hay floculacién
en valores de entre 5.0 a 7.5, en cambio en valores por encima de 8.5 el 95%
de la biomasa algal puede removerse. Otro factor que contribuye la induccion de
la biofloculacién es la concentracidn de magnesio, calcio y fosfato en el medio.
El precipitado de fosfato de calcio tiene una carga eléctrica de superficie positiva
y por lo tanto podria absorberse por la alga para neutralizar la carga negativa

de la superficie y de este modo promover la floculacién algal.

En Peri se reporid que el agua disponible en ese lugar es de una consistencia
dura, por tal motivo se adicioné amonio en cantidades requeridas para
suministrar el nitrégeno consumido por la biomasa algal, el cual fue suficiente
para obtener una floculacién completamente cercana a la obtenida para la alga

Scenedesmus dentro de pocos minutos. La eficiencia de esta floculacién se
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mejord cuando la cantidad de fosfato requerido para fertilizar el cultivo se

suministro como Acido fosforico, antes de la adicién del amonio.

El i6n efectivo de este proceso no es el i6n amonio sino el i6n calcio, presente
en concentraciones de entre 100 y 1660 mg L’ algunos biorreactores
experimentales se construyeron para utilizar este sistema simple de separacion y
permitir la cosecha de la alga sedimentada debido a la autofloculacion. Estos
biorrectores sin embargo, a menudo tienen la desventaja de requerir una
construccion especial. Ademds no son apropiados para el cultivo algal durante la

cosecha y resultan en requerimientos adicionales de espacios considerables.

Se han descritos unidades de cultivo de algas pequefias, con tanques de
sedimentacion verticales con fondo cénico que dan fracciones de sélidos de
1.5%. Para evitar la penetracion de la nata sobrenadante hacia el sedimento
durante la remocion de la alga sedimentada, se recomienda un tubo de retiro, el
cual alcanzaria a través del tanque o tubo hacia la parte del fondo, y a través

del cual el sedimento puede succionarse por medio de una bomba.

Debido a que el proceso de autofloculacion, como se describié anteriormente,
ocurre bajo ciertas condiciones ambientales predispuestas y no siempre este
método de preconcentracion algal es confiable. Para sobrellevar este problema, se
han desarrollado varias técnicas para iniciar la sedimentacion algal con la
aplicacion de varios floculantes. Este método se utiliza altamente en tratamiento
de aguas residuales, los floculantes cominmente usados incluyen varios
policationes tal como sales de aluminio y hierro, la reaccion tipica de estos

componentes son:
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Al (8O4); + 3 Ca(HCO;)2 — 3 CaS0O4+2 AL(OH); + 6 CO;

Fe; (SO4)3 + 3 Ca (HCOy); — 3 CaS0Oy + 2 Fe (OH)y + 6 CO;

2 AICl3 + 3 Ca (HCO3); —» 3 CaCly + 2 Al (OH); + 6 CO;

2 FeCl; +3 Ca (HCO;); — 3 CaCl; + 2 Fe (OH); + 6 CO;

Los hidroxidos metalicos formados son insolubles y tienden a juntarse atrapando
las células algales mientras éstas se asientan o flotan. Ademis de estos
floculantes metalicos, los residuos pueden crear problemas toxicdlogos en la
biomasa algal cosechada, se han recomendado otros agentes para una
sedimentacion inicial que se admiten generalmente para una seguridad toxicéloga,
tal como el almidon de la papa o sus derivados, quitosana o floculantes

producidos sintéticamente.

Con la intencion de encontrar el coagulante mas econdmico para la floculacién
algal, fueron probados varios quimicos por McGarry & Tonykasame en 1971
incluyendo componentes de aluminio, sulfato ferroso, cloruro férrico y 50
polielectrolitos disponibles comercialmente. Considerando ¢! tamafio de dosis, pH,
condiciones de agitacion y tiempo de adicién, se encontré que entre los
coagulantes inorganicos primarios, la alimina se ubicd por ser el mas apropiado.
La aplicacién mas econémica fue la adicién de 150 mg de alimina por litro a
un pH de 6.5, ain en mejores asentamientos y en la claridad obtenida del
sobrenadante a un valor de pH de 5.5. Sin embargo esto es mas caro a causa
del écido adicional requerido para la disminucion del pH. El pH éptimo para la
floculacién utilizando alimina fue de 5.3a5.6 y la dosis éptima entre el rango
de 80-250 mg L. Los polielectrolitos se sustrajeron como coagulantes primarios
0 en combinacion con alGmina. Varios componentes catibnicos fueron efectivos,

por lo cual varios componentes anidnicos y no anidnices indujeron solamente la
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floculacién en altas dosis. Los mejores resultados se obtuvieron con policationes,
perc las cantidades fueron equivalentes a las de alimina. En mezclas de alimina
y polielectrolitos por encima de 3mgL™, el tratamiento del anterior disminuye el
costo y redujo la cantidad de alimina requerido a 60 mg L. A causa de los
residuos de alimina (valor promedio de 4% peso/volumen) en el producto final
pueden originarse efectos toxicos, el uso de polielectrolitos proveera beneficios

enlos términos del bajo contenido de alimina en el alga cosechada.

Fueron reportados en diferentes experimentos scbre la precipitacion artificial de
algas en China (Yuet. Al 1959} en un cultivo de Scenedesmus obliguuos HCI,
KOH, NaOH, Al; (8Q.), CaQ y agua de cal Ca (OH); se probaron como
floculantes, la floculaciéon con cal es una técpica comin para el tratamiente de
aguas residuales que involucran el incremento del pH a un punto en el cual el

Mg (OH); se forma para actuar como un floculante.

Entre los floculantes probados, el HCl y NaOH no fueron muy efectivos, la alga
precipitdé muy lentamente y comenzé a ponerse amarillo. El tratamiento con
alimina a 0.03-0.05% o con 6% de materia de cal precipitd completamente la
alga en 2 horas. Con varias microalgas, la alimina a concentraciones promedio
de 150 mg L' se encontrd ser el floculante quimico més eficiente para la alga.

Dunaliella sp.

En pgeneral la alga floculada no puede usarse directamente para propdsitos
alimenticios, a menos que el floculante sea absolutamente inofensivo o removido

para una utilizacién posterior.

El floculante adherido sobre la superficic dec las células de Dunaliella sp. no
causa problemas muy serios, si la alga se cultiva para la produccién de “B-
caroteno”, el cual se remueve por extraccion con disolventes organicos, quitando

de esta manera el floculante contaminado de la alga cosechada.
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A fin de superar estos problemas en una forma general, un nuevo principio de
cosecha de la alga Dunaliella sp., desarrollado en Australia, mencionado por
Borowitzka en 1989. El méiodo esta basado en si esta alga se cultiva en un
medio con concentraciones salinas por encima de 4 M, adquiere una capa de
superficie hidrofobica desde donde puede extracrse. La mayor limitacion de esta
posibilidad de cosecha es la observacién de que este proceso no trabaja con
células en crecimiento activo, sélo durante la fase de transicion de una célula
moévil a un quiste no movil, la cual parece estar vinculada con la formacidn de

una cubierta celular hidrofébica.

Se ha investigado una nueva técnica de floculacion usando gas coloidal (pequeias
burbujas) en el rango de 25um de didmetro encapsuladas en una pelicula
surfactante para la cosecha de algas unicelulares (Honeycutt, Walls & Sebba
1983). El método dio resultados alentadores a nivel laboratorio pero no se ha

probado todavia en biorreactores a gran escala.

Las alternativas de floculantes mencionados anteriormente pueden derivarse de
almidén de la papa o del polimero catidnico quitosana (polimero desacetilado de
f-N-acetil-De-glucamina) preparado por hidrélisis 4cida a partir del esqueleto de
crustaceos marinos. Este carbohidrato marino se usa frecuentemente para la
clarificacion de agua potable enla industria alimenticia y no presenta ninguna
toxicidad hacia los productos. Concentraciones de 50 mg de quitosana por litro
son suficientes para obtener una sedimentacidn casi completa (96%) de
Scenedesmus Obliguus entre el pH de 7.5 a 8.5. El floculante no es efectivo en
concentraciones de Spirulina, pero esto es irrelevante ya que esta alga puede

cosecharse facilmente por filtracion.

La utilizaciéon de quitosana ofrece algunas ventajas en comparacién con aquellos
floculantes convencionales. No ha habido evidencia de efectos toxicos cuando se
utiliza quitosana; Puede utilizarse a concentraciones muy bajas y puede

producirse ficilmente. Los residuos de la cubierta se separan de los residuos
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proteinicos por tratamiento con 2% de NaOH a 65 C, los componentes calcicos
S¢ remueven por extraccion con acido clorhidrico y la quitina resultante se
convierte en quitosana por desacetilacién con 50% de NaOH a 130-150°C.

Se encontré una relacién lineal entre la fuerza idnica del medio y las dosis
Optimas de almina para la floculacién algal. La fuerza idnica (1) de un medio

dado se calcula por la ecuacion.
[=05x2C 2}

Donde C, es la concentracion molar de un i6n dado y Z, su valencia. Los
resultados indican que a concentraciones de sal altas inhibe el proceso de
floculacién, evidentemente tanto por la reduccion de la actividad quimica del
floculante como por ocultar sus sitios activos funcionales. Consecuentemente, la
floculacién inorganica demanda aumento, conforme aumenta la consistencia del

medio.

Un efecto similar también puede observarse con floculantes organicos tal como
la quitosana. La quitosana es efectiva como floculante solo cuando la fuerza
ionica del medio de cultivo es més baja que 0.1. Conforme la concentracion
salina aumenta, la viscosidad intrinseca de quitosana disminuye répidamente de

2000 ml g a un valor constante de 100 ml g

Se ba sugerido que un pretratamiento oxidativo reduciria la movilidad algal,
cambiando las caracteristicas superficiales y mejorando su floculacion. EI
pretratamiento con ozono fue efectivo y mejor para el proceso de floculacién
tanto para el incremento de la eficiencia en la remocién algal y la reduccién del
tamafio de dosis de floculante. Se sugirié que este efecto es causado por las

modificaciones de las caracteristicas superficiales de la alga.

Finaimente debe mencionarse un comentario con respecto al uso de los

floculantes. Se ha reportado especialmente enla floculacién inducida por alimina,
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que la capa desarrolla una alta capacidad de retencion de agua del coloide, el
escurrimiento algal no puede filtrarse facilmente por decantaciéon o filtracién. Por
otro lado wuna deshidratacion directa de tales escurrimientos diluidos son
demasiados costosos. Experimentos preliminares indican la  posibilidad del
rompimiento del coloide por calentamiento a 90-100°C; la acidificacién a un pH
de 3.5 posterior aun calentamiento mejora la velocidad de filtracién que resulta

€n costras con un producto seco de 14-19% de materia seca {Becker, 1994),

V.9 FLOTACION

El principio de flotacién es permitir que pequefias burbujas de aire transporten
particulas  solidas (alga) de la suspension hacia la superficie de un tanque
normalmente abierto, donde posteriormente pueden removerse por desnatacién o
por otros medios. Generalmente particulas de alga pueden hacerse flotar mas
rapidamente de las que se asientan en la parte inferior del tanque, asi que las
particulas que flotan en la superficie son mas eficientes que los obtenidos por
precipitacion, los cuales se sedimentan en ¢l fondo del tanque. Ademas, los
procesos de flotacion obtienen fracciones de solidos mas altos (por arriba de

7%) en el concentrado.

Estas particulas pueden separarse efectivamente atacandolas con burbujas de gas,
las cuales causardn la flotacién hacia la superficie. Las burbujas deben ser lo
mas pequefias posibles y su introduccién no debe de incrementar la turbulencia
del fluido. Sin embargo, para una flotacién eficiente es necesario que cada
particula adquiera una cierta cantidad de aire alrededor para reducir su masa
especifica hasta un punto donde ascenderin hacia la superficie. Todo este
procedimiento se asegura creando burbujas in sifu, ya sea por efervescencia dec
soluciones supersaturadas o por electrélisis, donde pequefias burbujas de hidrogeno
y oxigeno se generan para levar a cabo la floculacidén algal hacia la superficie.
Para una clarificacion satisfactoria el tiempo de residencia nominal puede ser

menor que 10 min. En flotacion utilizando aire con presion de reciclado de 3
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atm. y suministrandolo con una relacién de peso aire/solido cercano al 0.01.

Utilizando [a desnatacion se puede obtener un porcentaje de 4 a 6% de solidos

solo de la parte que no esta sumergida en el medio. U diagrama esquemadtico de

un cosechador basado sobre el principio de flotacion de aire disuelto se da en la

figura 5.4,

Figura 5.4 Diagrama esquemitico de un cosechador, basado ¢n los principios

de flotacién.

Efluente flotador
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() O]
. . I
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0O ¢ O 6 o o o o
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&
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Para concentraciones mayores, la nata que flota, que contiene de 40-60% en

volumen de aire, tiene que someterse a una flotacién secundaria. Despuds de

sedimentarse durante 2-4 horas, los sélidos aumentan en un 6-8%. Para estos

procesos se recomiendan tanques con una relacién altura/didmetro cercano a la

unidad.

Cl modelo de flujo hidraulico del flotador de aire disuelto es de importancia

principal para un funcionamiento eficiente de los sistemas. El siguiente modelo
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malemdtico simplificado puede formar la base del disefio de un sistema de

flotacion utilizando aire,
A/S =R Cs (F(P+1)-13/Q §;

donde:

A/8= relacion aire/sélido (kg de aire por kg de solido)

(Q/R= Relacion de recirculacion; velocidad del flujo de la recirculacién (m3 hly
velocidad del flujo de suspension algal (m’h™")

Cs= Concentracion de saturacién de aire en el agua (L. m™)

P= Presién de operacidn (atm)

F=Factor de proporcionalidad, el cual estd en funcion del tanque de saturacion

Si= Concentracién del sélido suspendido (mg L)
V.10 CENTRIFUGACION

El método mas directo para remover completamente casi todos los tipos de alga,
es la centrifugacion. La centrifugacion es aplicable tanto para algas filamentosas
como para no filamentosas. Algunas algas tal como Spiruline sp. las cuales son
ricas en vesiculas de aire, tienden a subir en una centrifuga sedimentandose, en
consecuencia se recomienda utilizar otros mélodos para su cosecha. Aunque la
centrifugacion es confiable y simple con rendimientos aceptables a su vez de
que se obtiene un producto libre de floculantes u otros quimicos téxicos, los
altos costos para la inversion y mantenimiento asi como una alta demanda de
energia eléctrica parecen restringir el empleo de centrifugas, solo en casos

particulares donde la cosecha de la alga tuviera un precio factible en el mercado.

Hay varios tipos de centrifugas, 4 son las importantes: camara de centrifugacion,

centrifuga de platos autolimpiables, centrifugas de tobera y decantadores.
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V.10.1 CAMARA DPE CENTRIFUGACION

Las centrifugas de cimara son apropiadas donde tienen que purificarse  pequefias
cantidades con fracciones de solidos bajos, ya quc este tipo de centrifuga
requiere grandes intervalos de descarga cercanos a 2 horas, con velocidades de

penetracion relativamente bajas.
V.10.2 CENTRIFUGA DE PLATOS

Las centrifugas de plato de auto escurrimiento se usan en muchos procesos
industriales. Estas maquinas se emplean satisfactoriamente para la cosecha de la
alga Scenedesmus sp y otros tipos de microalgas en suspensiones que contienen
de .05 a 0.1% de materia algal seca, dando un concentrado cercano al 12% de
materta algal. Los separadores de plato pueden operarse continuamente por largos
periodos. La descarga discontinua de los sélidos concentrados pueden controlarse

en forma manual o autematicamente.
V.10.3 CENTRIFUGAS DE TOBERA

Las centrifugas de tobera, las cuales son comunes enla industria de la levadura,
asemejan al separador de platos en muchos aspectos. La descarga del lodo, sin
embargo es continua a través de toberas instaladas periféricamente, resultando en
un producto mas homogéneo. Si  particulas grandes estin presentes en la
suspension que se debe cosechar, deben instalarse coladeras enfrente de la
entrada para remover estas particulas, ya que si no se hace esto trabarian las
toberas. La concentracion de los solidos suspendidos sélo es de un 10-20 (2%
de solidos secos) lo cual es aceptable si el separador se usa para una
preconcentracién. Para obtener factores de concentracién mayores, parte del
concentrado primario tiene que reciclarse sin pasar por los platos otra vez. Las
ventajas de este mecanismo comparado con el separador de platos, son de una

inversion mds baja para una de una misma capacidad, ¥y un contenido de materia
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seca mas alto del concentrado final reciclado. Un factor de reciclado de 12 a

una concentracion de 15-20% de materia seca puede obtenerse para Scenedesmus

sp.

V.10.4 DECANTADOR

Los decantadores, los cuales obtienen la fraccién de sélidos mas altas en el
concentrado, usados a menudo para la concentracidon de lodos en plantas de
residuos industriales. Requieren poco mantenimiento y pueden operar por grandes
periodos. Operan con una alimentacion continua de suspension y descarga de
sélidos. Sin embargo es necesario alimentar suspensiones preconcentradas (1.5-2%
de solidos secos) si se quieren obtener factores de concentracidn mayores. Este
tipo de mecanismo no es apropiado para todos los tipos de algas, caso concreto

para la alga Chlorella sp.

Al comparar los diferentes métodos para coscchar laalga Dunaliella sp, se puede
apreciat que los mejores mecanismos, es Ja  centrifugacion y la
floculacion/flotacion, es por ello que se hace una comparacion de tales
mecanismos, considerando sugerencias generales para ¢l calculo de los costos de
cosecha, involucrando el equipo tanto el mecanismo de centrifugacion como el
de floculacion/flotacion, en el caso de floculacion/flotacion se tomarin en cuenta

diferentes floculantes.

Tomando en cuenta la informacion anterior, se comenzard con que ¢l costo del
equipo y energia contribuyen substancialmente en los costos de produccion de la
biomasa algal. Aunque los porcentajes exactos de cada factor tiemen que
calcularse basdndose en las condiciones locales respectivas, la siguiente férmula
es una herramienta muy (il para estimar costos aproximados del equipo,

incluyendo la depreciacion, intereses, mantenimiento y energia:
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Y={05XI+MIXC+C+R

100 A

donde:

Y = Costo anual del equipo

1= Interés porcentual por afio

M = Mantenimiento en por ciento del costo del capital

A = Amortizacion en afos

R = costos corrientes

Para que se lleve a cabo este cdlculo se sugieren las siguientes variables:

Tabla 5.1 Variables generales, para calcular costos cuando se realiza una
cosecha,

VARIABLE UNIDADES
Produccién de biomasa por afio Ton
Superficie total del biorreactor M?
Penetracién del cosechador M® b
Periodo de operacion por afo Dias
Horas trabajando Hd'
Velocidad de crecimiento Gd*m?
Densidad de la cosecha GL!
Costos de energia Kwh

Capital de interés por inversion

Mantenimiento

% por aiio

% de inversidn por afio

Para elegir cual mecanismo es el méas adecuado se deben especificar diferentes
aspectos, en el caso de utilizar un sistema de centrifugacion se debe indicar si
se utilizan canales cerrados o al aire libre, ya que si se utiliza un sistema de

canales abiertos, este mecanismo es menos efectivo.
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Por otro lado, en el sistema de floculaciéon/flotacion sc deben indicar las
combinaciones y concentraciones de dilerentes floculantes. para lo <ual se
mencionan a continuacién diferentes floculantes indicando su efectividad con

relacidon a su cantidad.

Tabla 5.2 Diferentes floculantes, mostrando su efectividad conforme a su

cantidad

FLOCULANTE Cantidad (ppm) Efectividad
Al (803), 400 +
Sachtoklar 200 +
Sachtoklar 400 ++
Sachtoklar 900 +++
Alz (50;)4 + praestol 200+ 20 SRR
Al (SO3)4 + praestol 150 + 20 e
Aly (8O3)4 + praestol 100 + 15 +++
Al (80;)4 + praestol 50+15 ++
Al; (SO;3)q + praestol 100+ 10 ++
Quitosana 200 +
Quitosana 400 ++
Nota:

+= Efectividad
Sachtoklar; Cloruro de polizluminio
Praestol: Floculante anionico permitide para procesos de elaboracién de agua potable.

Quitosana: Obtenida de crustdceos.

Conforme a la tabla anterior, se muestra que una combinacién de Al (SOs)y ¥
el polimero anionico “praestol” realizé una mejor floculacidon y su reproduccion
fue buena: El sulfato de aluminio puede reemplazarse por FeCls, siendo ésle

menos toxico (Becker, 1994).
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Ademis de una seleccion adecuada del foculante tambicn se debe incluir la
energia utilizada en la unidad de flotacidn, la descompresion del aire, la bomba
de reciclado y la remocién de los solidos flotantes, pero estos problemas se

minimizan elaborando tanques adecuados para la cosecha.

El problema principal, si se utiliza ¢l mecanismo de floculacion/flotacion es
encontrar un sistema de agitacion adecuado para asegurar una distribucion
homogénea del floculante, un agilador en linea, también liamado un mezclador
estatico, puede recomendarse para oplimizar la agitacién. Este debe instalarse
entre el primer tanque de agitacién al cual se le debe de afadir sulfato de
aluminio con una unidad de flotacién. Un flotador trabaja satisfactoriamente
solo si una unidad de descompresion de aire se instala, en este aspecto se debe
tomar en cuenta la velocidad, presion y tamafio de la burbuja para obtener

resultados satisfactorios.

Ouos puntos de vista, ademas de los costos que deben considerarse para elegir
entre un sistema u otro, es que una centrifuga es facil de arrancar y siempre
proporciona la misma calidad de producto, su eficiencia no estara influenciada
por diferencias en el medio de cultivo, cambio de clima, falla del suministro de
CO: u otros factores que afectan las propiedades fisico-quimicas y de superficic
de la alga. Sin embargo se debe mencionar que una centrifuga, especialmente
cuando se arranca con un valor alto de penetracién, no clarifica en un 100%.
Ademds, muchas de las algas tienen un cierto grado de rompimiento o rupturas

cuando se cosechan con el sistema de centrifugacion.

A diferencia de la centrifugacion, la floculacién/flotacion pueden llevarse a cabo
en cualquier lugar, las células algales no se destruyen y por lo tanto pueden
almacenarse durante largo tiempo después de su procesamiento. También puede
ser posible drenar la parte flotante utilizando filtros o coladeras o por medio de
un decantador. Si se corre apropiadamente, la eficiencia del sistema de

floculacion/flotacién es mas alta que la del sistema de centrifugacion. La mayor
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desventaja  del sistema floculacion/flotacion es que este mélode es mas
complicado de manejar. La calidad fluctia a influencias exteriores, lo que causa
varios problemas, por lo cual se requiere tener un equipo experimentade y con
intuicion para manejar dichos sistemas, va que frecuentementc es necesario
encontrar una concentracion o combinacion 6ptima del ficculante. Otro problema
de este método de cosecha es la contaminacion quimica de la biomasa
concentrada, asi como del filtrado. Por ejemplo, el uso de 150 ppm de
floculante, llevara a una porcién quimica del 35% del total, si el cultivo tiene

una concentraciéon de peso seco de 400 mg L

Finalmente, otro punio, el cual a menudo no se toma en cuenta, necesita una
atencion especial, la cantidad que persiste de los floculantes de aquella porcién
del medio que es reciclado hacia e] cultivo después de la separacion del alga.
Ademéas de los componentes de aluminio y fierro, otros floculantes son
sustancias organicas que a menude estdn compuestas de polisacaridos, los cuales
son facilmente degradables por microorganismos. En plantas de grandes
proporciones, con pasos de cosecha repetidos que utilizan el mismo cultivo,
cantidades considerables de floculantes se acumularan en el medio, esto
proporciona un substrato apropiado para el crecimiento de bacterias y otros
microorganismos heterdtrofos no descables en el medio inicialmente inerte. Este
riesgo puede minimizarse, mis no evitado, por medio de reemplazar por lo
menos una parte del medio. Sin embargo, este procedimiento representa un factor
de costo adicional, porque el agua y todos los nutrientes tienen que
reemplazarse. Basdndose en los anteriores puntos de vista, se puede apreciar que
se tienen mds problemas utilizando el sistema de floculacién/flotacion, es por
ello que en este momento la centrifugacion es el método mas confiable para la

cosecha de la alga Dunaliella sp.
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VL1 ESPECIFICACIONES GENERALES

Aunque en el diseic de un biorreactor sc parte dc las siguientes variables:
estequiometria y cinética de la reaccion, variables importanies para entender el
comportamiento del biorreactor, en este trabajo se partira del siguiente valor:

250 mg/m’ dia de [-caroteno

Valor que indica la productividad mixima de “P-caroteno”, este valor le propone
(Borowitzka, 1988; Cresswell, 1989). Tal proposicién sc hace con la finalidad de
realizar un célculo mas preciso, ya que esie valor se ha comprobado a nivel industrial
(Particularmente en Australia).

Aclarado lo anterior, también se dan valores adicionales a fin de entender o saber que
variables estdn relacionados con el valor que se propuso y que proponen
(Borowitka, 1988; Cresswell, | 989).

- El contenido de pigmento en la microalga Dunaliella sp. es de 5%.

- Unaeficiencia de conversién de luzde 3%.

- Tomando el valor de 250 mg/m? dia se ticne de 10 £y 5 g de peso seco de alga /m?

dia.
- Productividad méxima de 20 g de Dunaliella sp. m”? dia?
- Concentracion algal de 300 a 500 mg/litro.

- La profundidad recomendada para el cultivo de Dunaliella sp.esta en ¢l rango de 10

a 20 cm (Borowitzka, 1988), para este proyccto se tomari el valor de 20 cm.
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- El material de construccién serd cemento liso, para darle forma al biorreactor

tanto en la longitud como en lo ancho, asi como las paredes.

- Para recubrir el biorreactor se utilizara PVC resistente a los rayos UV, este
malerial se utilizard por ser resistente a la corrosién causado por el cultivo, asi
como el recubrimiento del fondo del biomeactor, factor importante para evitar
formacién de lodo y una posible contaminacién del cultivo que tiene un valor de n =

0.008.

- Comparando los distintos lipos de biorreactores presentados en él capitulo III,
s¢ propone utilizar el siguiente biorreactor: el biorreactor de forma oblonga tipo
laberinto (meander), el cual s¢ muestra en la figura 3.14 (Elaborado por Mirk &
Matern). Se elige este tipo de biorreactor ya que se puede controlar mejor, porque se
puede convertir a una sola unidad evitando la posible contaminacién a todo el

biorreactor.
- La alimentacion del substrato carbono serd como CO; ambiental en forma
gaseosa, esta alimentacion se llevard a cabo con la ayuda de un inyector

modificado. El cual se muestra en la figura 4.2,

- La temperatura adecuada para el cultivo de la microalga serd entre el

siguiente rango 25 °C—35°C, siendo la temperatura optima de 32 °C.

- El pH éptimo de crecimiento de la microalga Dunaliella sp. se encuentra en el rango

de 7-9.

V1.2 DIMENSIONAMIENTO DEL BIORREACTOR

El disefio del biorreactor se llevara a cabo en la Peninsula de Baja California, ya que

esta zona cuenta con todos los medios para que la microalga Dunaliella sp. crezca en
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una forma apropiada. En la figura 6.1 se muestra una propuesta de la ubicacion de cada

€quipo en una planta que realizara la produccion de *B-caroteno”.

El disefio del biorreactor se basa en la produccién de 1000 kg de “B-caroteno” al afio, y
el tipo de biorreactor que se disefiara es de forma oblonga y de tipo laberinto (meander)
como el que se muestra en la figura 3.14 del capitulo [II. Ya que este tipo de hiorreactor
puede utilizarse tanto para cultivar la microalga Dunaliella sp. en forma industrial,
como posibles experimentos para obtener mayor rendimiento del cultivo, porque este
tipo de biorreactor se puede convertir en una sola unidad tipo canal, esta ventaja
también se puede aprovechar para un posible escalamiento a nivel industrial de un
nuevo medio de cultivo porque cada biorreactor tiene 5 unidades tipo canal para Ilevar a

cabo el escalamiento,

Primeramente, se¢ calculara el volumen total requerido, para cultivar la microalga
Dunaliella sp. para obtener 1000 kg de “B-caroteno™. Partiendo de este valor de 1000 kg

de “B-caroteno™ se realizan los siguientes calculos:

1000 kg de B-caroteno/afio

250 mg de p-caroteno/m’ dia

Realizando factores de conversion quedan de 1a siguiente manera:
1000 Kg/aiio (1000 g/1 kg) = 1 X 10° g/afio

250 mg/m’ dia (1 g/1000 mg) (365 diasafio) = 91.25 g/ m? aiio

Dividiendo la productividad que se desea entre la productividad méxima de “B-

caroteno” se obtienen los m® del biorreactor.

144




Capitulo VI Disefio del Biorreactor

1 X10° gfatio

= 10958.9 m’
91.25 ¢/ m? afio

Proponiendo un biorreactor con las siguientes dimensiones:

- 100 m de longitud
- 20 m de ancho

- 20 cm de profundidad (propuesta por Borowitzka)

Entonces el area del biorreactor tendria 2000 mz, y si se toma en cuenta la profundidad
(20 cm o 0.2 m) para calcular el volumen del biorreactor entonces se tendria un
biorreactor de 400 m’, para una unidad. Por lo tanto se necesitan otros 5 biorreactores
para satisfacer los m’ que se calcularon. Por consiguientc se necesita construir 6

biorreactores de 2000 m” cada uno.
El dimensionamiento del biorreactor se muestra en la figura 6.2.
V1.3 SUMINISTRO DE CO,

El suministro de CO, se realizard con CO, ambiental por medio de un inyector
modificado, como el que se muestra en la figura 4.2, Este inyector llevara a cabo una
trasferencia activa de gas a través de pequefias burbujas (1 mm de diametro promedio)
hacia el medio de cultivo, no tendri el caparazén de plastico transparente ya que cl
suministro de CO; se realizara en ¢l fondo del biorreactor y se colocardn en cada
extremo de cada canal del biorreactor para evitar la deposicion y sedimentacién de la

alga, ver figura 6.3.

Ademds el suministro de CO; se realizara asumiendo una productividad méaxima de 20 g
de Dunaliella sp. m? dia! de pB-caroteno, la demanda de CO, para maniener esta

productividad (asumiendo que las cantidades de carbono a 50 % del peso seco algal
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tibre de cenizas, ver Goldman. 1979b; Lee, 1984) sera de 20 X 0.5 X 29/12 =24.2 g de
aire m™ dia”, 0 24.2 kg dia™, para un biorreactor comercial de 1000 m?. Por lo tanto si
tenemos un biorreactor de 2000 m? (4rea del biorreactor que se calculd anteriormente)
se tiene que suministrar 48.4 kg dia” de aire a cada biorreactor, si tenemos 6
biorreactores entonces se necesitaran 290.4 Kg de aire dia”, la presion a la que el aire
debe salir es de 0.5 bar para evitar el dafio a las células, el diametro de la burbuja debe
de ser de 1 mm (Cresswell, 1989; Borowitzka, 1989; Ben-Amotz, 1989).

El suministro de aire se realizard mediante 2 compresores, cada uno de los cuales

suministrard aire a tres biorreactores por medio de un cabezal principal,

En la figura 6.3 se muestra un posible establecimiento de los sisternas hidraulicos y

mecénicos de un sélo biomreactor.
V1.4 MATERIALES DE CONSTRUCCION
Los materiales de construccion del biorreacior son las siguientes:

Cemento: solo para dar forma exterior del biorreactor, lados, extensién y paredes del

mismo.

PVC resistente a rayos UV: para el recubrimiento del biorreactor en su drea total, este
recubrimiento debe de ser de tipo membranoso, que evite la pérdida del medio y la
formacion de lodos durante la agitacion, resistente a quimnicos, duro pero eldstico y no

toxico.
VL5 SUMINISTRO DE NUTRIENTES
La Dunaliella sp. crece bien en un medio estrictamente norgdnico, sin requerimientos

de ningiin factor organico, A continuacion se dan los principales nutrientes que se

necesitan para el cultivo de la microalga Dunaliella sp.
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Nitrégeno

La Dunaliella sp. puede usar ya sea nitrato, amonfaco o urea como una fuente de
nitrégeno, va que el amoniaco es téxico cuando se usa a concentraciones que exceden
los SmM, particularmente cuando el pH excede de 8 (ver Abeliovich y Azov, 1976;
Azov y Goldman, 1982), y una fuente de carbono organico como el suministro de urea
estimula el crecimiento de heterdirofos, es por ello que se prefiere la fuente de nitrogeno
a partir de nitratos en el medio de cultivo, atrededor de 5mM de nitrato se requieren

para el crecimiento maximo de Dunaliella sp. bajo condiciones especificas.

La produccion maxima de “B-caroteno” en la Dunaliella sp. se observa cuando la
intensidad de luz es mixima y la velocidad de crecimiento se limita, un medio
conveniente para limitar la velocidad de crecimiento para maximizar la produccion de

“B-caroteno” es limitando el suministro de nitrégeno.

Fasforo

Se requieren concentraciones relativamente bajas de fosfato inorganico, por debajo de

0.1 mM, para el crecimiento optimo de la Dunalielta sp.

La presencia combinada de calcio y fosfato en los blorreactores de cultivo,
particularmente cuando el pH excede de 8, puede realizarse con una precipilacion de
Ca;P0, y floculacion algal (Sunenik y Shelef, 1984). De este modo la concentracion de
fosfato se debe de mantener relativamente bajo en los biorreactores y su nivel se debe

de monitorear en una forma frecuente,

Sulfato

La Dunalielia sp. requiere de una concentracidn de sulfato relativamente allo para el
crecimiento maximo, alrededor de 2mM. Ya que esta presente en el agua de mar

(aproximadamente 30 mM)}), rara vez se necesita afiadirse al medio de cultivo.
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Magnesio

Se requiere de magnesio para el crecimiento 6ptimo en aproximadamente | mM, pero no
¢s toxico alin a 300mM. El magnesio estd presente en el agua de mar en una
concentracion de 50 mM. Si el pH aumenta por encima de 9 tienden a precipitar tanto el
Mg(OH); como £l MgCO;.

Otros

Se requiere potasio para el crecimiento éptimo a un valor de aproximadamente de 1mM.
El agua de mar contiene aproximadamente 10 mM de K*, por lo tanto no se requiere

suministrar potasio al medio de cultivo.

Se necesita 0.1 mM de calcio para el crecimiento 6ptimo. El agua de mar contiene
aproximadamente 10 mM de calcio, por lo tanto no se necesita suministrar calcio al

medio de cultivo.

El medio de cultivo de Dunaliella sp. usualmente contiene FeCly en un complejo
quelado, usualmente con EDTA en alrededor de 1 mM. La necesidad basica de hierro
para la alga es para los distintos procesos metabélicos. Bl exceso de FeCl; por encima
de 50 uM se encontré no ser toxica hacia la Dunaliella sp. bajo concentraciones

diferentes de NaCl (0.5-4 M).

Cuatro micronutrientes son necesarios para el crecimiento de Dunaliella sp. manganeso,
cinc, cobalto y cobre. Estos normalmente se adicionan en el rango micromolar
(alrededor de 5, 1, 0.1, y 0.01, respectivamente). En muchos medios que contienen agua

de mar la adicion de estos micronutrientes son innecesarios ya que esta los contiene.

Con base a lo anterior se puede modificar el agua de mar para que esta contenga los

principales elementos para que la microalga Dunaliella sp. crezea en forma apropiada.
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La siguiente tabla muestra un medio de cultivo simplificado para la microalga

Dunaliella sp.

Tabla 6.1 Medio de cultivo simplificado para la Dunaliella sp.

Agua de mar LT

NaCl i50g L

Guano 20 mg L™ (coma PO,)
Salitre 450 mg L™ (como NO;3)
Bicarbonato de sodio 500 mg L. (como HCO;y)

Solucién al 10% de Fe EDTA 0.1 ml L

Fuente: Becker E.W. Microalgae Biotechnology and Microbiology (1994 )

Con base a la tabla y con los m® del biorreactor se puede modificar ¢! medio de cultivo

de la siguiente manera, ya que este medio de cultive simplificado tiene el siguiente

valor de M:
g soluto
mol de soluto g/mol
M= = 6.1)
L de solucion L de solucion

Realizando las operaciones correspondientes se obtiene el valor de 2.5 M

Comparando este valor con la de la grafica 1.1, sc observa que no se tiene ni la
concentracion ni el % de sal adecuados para llevar a cabo el crecimiento de la
Dunaliella sp. en el medio de cultivo. Por lo tanto, se realiza un despeje de los gramos
que se necesitan de la férmula 6.1 y realizando las operaciones se obtiene un valor de 58
g de NaCl para que el medio de cultivo este a un valor de 1 M. tomando este valor de 58
g. s¢ observa que se tiene un valor de 5.8 % de sal en el medio de cultivo. Valores que

son los adecuados para llevar a cabo el crecimiento de fa microalga Dunatiellu sp.
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Por consiguiente el medio de cuitivo simplificado para la Dunaliella sp. queda de la

siguiente manera:

58gL" de NaCi

20 mg L™ de Guano {como POf')

450 mg L de Salitre (como NO3)

500 mg L' de Bicarbonato de sodio (como HCO;)
0.1 ml L™ de solucién al 10% de FeEDTA.

Por lo tanto para un solo biorreactor con un volumen de 400 m® se necesitan las

siguientes cantidades de nutrientes:

NaCl =23 200 kg =23.2 toneladas
Guano =8 kg

Saiitre = 180 kg

Bicarbenato de sodio ~ 200 kg

Fe EDTA = 40 litros

Muliipicado por 6. que son el nimero de biorreactores, se tienen las siguicnics

cantidades:

139.2 toneladas de agua con NaCl
48 kg de guano

1080 kg de salitre

1200 kg de bicarbonato de sodio
240 litros de Fe EDTA

Estas cantidades son tomando en cuenta el tiempo de residencia de 10 dias para una
concentracion de {1 M NaCl ~ 6 %) ver grifica 6.1, utilizando un dia para limpieza del
biorreacter y otro para el ajuste del pH, temperatura y nutrientes para el nueve cultivo,

se tiene que utilizar 12 dias para obtener un cultivo completo de la microalga Dunatiella
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sp. Por lo 1anto este periodo de tiempo se debe de dividir entre 365 dias para obtener el
nimero de cultivos que se obtendrian al aiio, el nimero de cultivos ¢s de 30, esta
cantidad se multiplica por las cantidades individuales de los nutrientes para obtener la

cantidad anual de nutrientes que se va a necesitar. Obtenicndo las siguientes cantidades:

4176 toneladas de NaCl

1440 kg de guano

32 400 kg de salitre

36 000 kg de bicarbonato de sodio
7200 litros de Fe EDTA

VL6 AGITACION

Aunque en un medio de cultivo se necesita una agitacién moderada, en este proyecto se
omile tal mecanismo ya que si se toma en cuenta aumentaria el costo del disefio del
biorreactor con la instalacién de varias paletas, a cambio de esto se aprovechara el
impulso que suministra el aire que sale del inyector, a su vez también se aprovechara la
capacidad de movilidad de la célula, ya que cuenta con dos flagelos para llevar a cabo

tal movimiento.
VL7 BOMBEO DE AGUA DE MAR

El bombeo de agua de mar hacia el biorreactor se realizara mediante una bomba
centrifuga, ya que esta suministra liquido a presiones uniformes, ademas de poder

manejar liquidos con grandes cantidades de solidos en suspensién.

El sistema hidraulico {en la periferia del biorreactor) contara con un filtro, el cual se
encargara de no dejar pasar los solidos en suspension que contiene el agua de mar. Los
tanques donde se almacenara el agua de mar (de 420 mJ), asi como las tuberias estaran

elaborados de pldstico (caso concreto PVC) debido a que el agua de mar contiene un
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alto contenide de sales, las cuales deteriorarian las tuberias y lanques si son de otro

material que no resista la corrosién provocada por las sales.

Los tanques se ubicaran con una pendiente positiva con respecto a los biorreactores, ya
que esta colocacién servird para aprovechar la fuerza de gravedad para suministrar el
agua de mar, asi como el medio de cultivo. En general, el tanque para almacenar el agua
de mar, tanque de ajuste (pH y concentracién), tanque de almacenamiento de la cepa y
tanque de medio de cultivo tendrén una pendiente positiva para aprovechar la fuerza de
gravedad, realizando esta ubicacién se pretende ahorrar energia (especialmente en el

bombeo).
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Figura 6.1 Propuesta dc la ubicacién de cada equipo en una planta que realizars la

produccién de “B-caroteno™.

PENDIENTE

FILTRO

MEDIG DE
cuLtivo

CEPA DE
DUNALIELLA SP

TANQUE DE
ALMACENAMIENTC
DE AGUA DE MAR

COMPRESORES

TANQUE DE
AJUSTE

TANQUE DE
RESIDUOS

BIORREACTOR

ES

GOSECHA

L

FILTRO

MEDIO DE

CEPA DE
DUNALIELLA 5P

CULTIVO

TANQUE DE
ALMACENAMIENTQ
DE AGUA DE MAR

COMPRESORES

TANQUE DE
AJUSTE

BIORREAGTOR

TANQUE DE
RESIDUOS

ES

COSECHA

| AREA VERDE
< | Y ESTACIONAMIENTO
Lo
£ <
<0
Zi
<F
i
wd
I
cC | OFCINAS
q
a
LABORATORIO
AREA VERDE

153



Capitulo VI Disefio dei Biorreactor

Figura 6.2 Dimensiones del Biorreactor (ancho, longitud y profundidad), en una

vista superior y en una vista que muestra la profundidad del mismo.

L 22.2 metros J

'F“ﬁr—ﬂ—‘\hﬁ -

5
N )
é Profundidad del
T biorreactor

Vista superior

']

fe—— 2.40 metros

154




Capitulo VI Diseiio del Biorreactor

Figura 6.3 Establecimiento de los sistemas hidraulicos y mecdnicos de un solo

biorreactor
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CONCLUSIONES

Con base al trabajo realizado, se propone utilizar el disefio del biorreactor de forma
oblonga, tipo laberinto (meander) en la Peninsula de Baja California para producir 1000
kg de “B-caroteno” por afio, ya que esta zona cuenta con todos los medios climéticos
para la produccion de la microalga Dunaliella sp., ademas de ofrecer ventajas tanto en

lo econdmico como en lo operacional.

Utilizando una productividad méxima de B-caroteno de 250 mg/m’ para obtener 1000
kg de “B-caroteno” por afio se debe de tener un biorreactor de 10 958.9 m’, esta
extension es extremadamente grande para construir un solo biorreactor, ya que los
problemas técnicos para suministrar el CO, asi como los problemas hidraulicos serian
una gran limitante para cultivar la microalga, es por cllo que se proponen .6
biorreactores. cada uno de los cuaies con las siguientes dimensiones: 100 m de longitud,
20 m de ancho y 0.2 m de profundidad. Para tener un volumen de 400 m® para cada

bicrreactor.

La construccion del biorreactor es de bajo costo, ya que sc puede construir con
materiales que existen en el mercado: cemento, tabiques cle. materiales que sélo daran
la geometria del biorreactor, ya que el recubrimiento o lineamiento se realizara con un
plastico de PVC ya que previene la pérdida del medio y cvita la formacion de
lodo durante la agitacién, es resistente a quimicos y a rayos UV, es duro perc

elistico a varias temperaturas, no es toxico y es ficil de juntar y seilar.

En este proyecto no son necesarias bombas como medio de agitacién porque en
ocasioncs fallan, lo que provocaria pérdida del medio en forma de inundaciones, es por
ello que el medio de agitacion que se utilizara serd por medio de un inyector
modificado. Ademads se ahorrara la energia que se proporcionaria si se utilizan paletas
para llevar a cabo la agitacién, ya que se aprovechara la ventaja de que la microalga
Dunaliclia sp. tiene fagelos, lo que le permite una gran movilidad en toda la extensién
del biorreactor.
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Un aspecto importante en la obtencidn de “B-caroteno™ es el método de cosecha, etapa
fundamental para disminuir los costos de obtencién del “f-caroleno” en una forma pura,
e€sta etapa se puede realizar por medio de diferentes métodos: filtracién, floculacian,

flotacidn, centrifugacién o por medio de un decantador.

Analizando cada uno de estos métodos de cosecha se concluye que ¢l més apropiado
para cosechar la microalga Dunaliella sp. es la centrifugacion, método ya establecido a
nivel industrial. Por lo tanto si se tiene un buen método de cosecha se beneficiaria la
venta del pigmento a un precio mucho mayor que el que se obtiene de una forma
impura, el precio podria variar hasta en un 100 %, pero desafortunadamente estos

métodos de cosecha sélo se realizan en paises industrializados.

Es por ello que se hace la sugerencia de lievar a cabo un desarrollo de proyectos

enfocados a métodos de cosecha de la microalga Dunaliella sp.

Otro aspecto a subrayarse es que cste tipo de produccién puede ser continuo, a
diferencia de otros medios de extraccién que son por temporada: tuna roja (su ticmpo de
cultivo es en promedio de tres meses) y aceite de palma (el cual contiene un 0.1 % de -
caroteno) haciéndolo de esta manera mds atractive para su produccion, si a esto le
agregamos que a ultimas fechas los carotencides son cada vez mas usados en tecnologia
alimentaria, especialmente ante las presiones ciudadanas contra los colorantes
artificiales. Esto es especialmente notable en el caso de bebidas refrescantes, por lo cual
se llega a la conclusion que seria de gran utilidad la obtencion de -caroteno utilizando

este tipo de biorreactor.
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