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Resumen

A partir de la actual crisis energética desarrollada en el mundo y de la necesidad de disminuir los
niveles de contaminacion, se despertd el interés por la implementacion de fuentes alternativas de
energia. Una de las fuentes mas investigadas ha sido la utilizacién de microalgas para la generacion de
biocombustibles dada su facilidad de crecer en diferentes medios y su variedad. Para un crecimiento
adecuado de estos microorganismos es necesario el control de algunas variables como son el pH,
concentracion de nutrientes, flujo de CO, e intensidad de luz. En este trabajo se desarrollé una busqueda
bibliografica sobre los principales parametros que influyen sobre el crecimiento microalgal con el
objetivo de obtener una alta productividad de biomasa. Fueron estudiadas las principales ecuaciones que
responden a cada una de estos pardmetros, asi como también se identificaron los programas bioldgicos
que existen para su simulacién. El programa seleccionado para el proceso de simulacion fue el Dessas.
La especie de microalga seleccionada para el proceso de simulacién fue Chlorella vulgaris debido a su
facil adaptacion y disponibilidad en Cuba, y como sistema de cultivo un fotobiorreactor de columna de
burbujas dada sus ventajas y factibilidad econémica.
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Abstract

Starting from the current energy crisis developed in the world and the necessity of diminishing the levels
of contamination, it woke up the interest for the implementation of alternative sources of energy. One of
the investigated sources has been the microalgae use for the generation of biofuels because of their
easiness of growing in different means and their variety. For an appropriate growth of these
microorganisms it is necessary the control of some variables as they are the pH, concentration of
nutritious, flow of CO, and intensity of light. The bibliographical research of this work was developed
on the main parameters that influence about the growth microalgae with the goal of obtaining a high
productivity of biomass. The main equations that respond to each one of these parameters were studied,
as well as the biological programs were identified that exist for their simulation. The program selected
for the simulation process was the Dessas. The microalgae species selected for the simulation process
was Chlorella vulgaris due to its easy adaptation and readiness in Cuba, and as a cultivation system a
photobioreactor of given column of bubbles its advantages and economic feasibility.


mailto:renia@tesla.cujae.edu.cu
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

RENIA Revista Estudiantil Nacional de Ingenieria y Arquitectura. Vol. 2 (3) €25 (2021) ISSN: 2307-471X

Keywords: microalgae, Chlorella vulgaris, photobioreactor, simulation
1. Introduccién

La crisis energética que afronta el mundo actualmente, estd relacionada con la reduccion de
combustibles fosiles, asi como la acumulacion de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, los cuales
son los responsables del calentamiento del planeta. Investigadores como Demirbas [1] plantean que los
combustibles fésiles representan mas del 80 % del suministro total de energia a nivel mundial. Sin
embargo, el origen no renovable de estos recursos fésiles, los efectos negativos sobre el medio ambiente
que provoca su uso Yy las vias para mantener e incrementar el desarrollo tecnoldgico utilizando fuentes
alternativas de energia, son de los mayores retos que tiene el hombre en este siglo XXI.

Las fuentes alternativas de energia son las Unicas que podran variar el escenario energeético
internacional, siempre que sean manejadas con una vision ambientalista y de oportunidades para todos
[2]. Entre las fuentes renovables de energia se encuentran la energia hidroeléctrica, la energia solar,
fotovoltaica, la energia eolica, los biocombustibles [3, 4] y la biomasa, especialmente la lignocelulésica
[5, 6]. Los biocombustibles pueden ser obtenidos de diversas materias primas entre las que se
encuentran la palma, la colza y la soya, el girasol, el coco, el cacahuate, la oliva, la mostaza, las
microalgas entre otros [8-12].

La utilizacion de las microalgas como materia prima para la produccion de biocombustibles no es una
idea moderna. Segun investigadores como Tabernero [11] esta practica comenzo alrededor de los afios
70. Aunque durante la segunda guerra mundial, algunos cientificos alemanes intentaron extraer lipidos
de diatomeas en un intento por resolver la crisis energética [13,14]. En este contexto destacan que el
departamento de Energia de los Estados Unidos [15], que organizé un programa para investigar la
factibilidad de obtener biocombustibles a partir de estas especies acuéticas, ademas de igual forma el
gobierno de Corea del Sur auné importantes esfuerzos sobre la produccion de biodiesel a partir de
microalgas.

Segun investigadores como Jagadish [16] las microalgas son denominadas la tercera generacién para la
produccion de biocombustibles. Estos microorganismos presentan una elevada eficiencia fotosintética,
lo que las convierten en excelentes secuestradoras de CO,. Adem4s tienen la capacidad de crecer en
diferentes medios ambientales tales como agua salada, dulce, residual y salobre. También poseen un
elevado valor nutricional, rapido periodo de crecimiento [17] y son capaces de acumular elevadas
cantidades de material lipidico y contenido de aceite.

Para la obtencion de biocombustibles a partir de microalgas es necesario realizar una serie de etapas. Las
mismas vas desde su cultivo, centrifugacion, secado, extraccion de aceite y conversion. Una de las
etapas mas importantes es el proceso de cultivo, debido a la necesidad de mantener controlados diversos
parametros (pH, intensidad de luz, concentracion de nutrientes), los cuales definen una mayor
productividad del producto final. El cultivo de microalgas puede ser implementado fundamentalmente
en sistemas abiertos o cerrados (conocidos como fotobiorreactores), siendo este Gltimo el méas utilizado
por la comunidad cientifica dado sus beneficios y ventajas sobre el proceso de cultivo [18-21] .

Actualmente el cultivo de microalgas es un proceso costoso y necesita de diversos requerimientos. Los
mismos son usualmente realizados en fotobiorreactores recreando el proceso natural de crecimiento bajo
un ambiente controlado. Por esta razon es necesario obtener parametros de cultivo adecuado que
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garanticen una elevada velocidad de crecimiento y productividad de la microalga en estudio. Por los
motivos antes mencionados el objetivo del presente trabajo es analisis el estado del arte en la tematica de
produccién de biocombustibles a partir de microalgas y la simulacion del proceso de crecimiento de la
microalga Chlorella vulgaris en un fotobiorreactor de columna de burbujas para alcanzar el crecimiento
maximo de la biomasa.

2. Revision del estado del arte

Breve historia evolutiva de la microalgas

Los primeros reportes acerca de la utilizacién de microalgas como alimento por el hombre se remontan
al siglo XVI, cuando los cronistas del descubrimiento de América describen la elaboracion de unos
panecillos a partir de masas de algas que se recolectaban en el lago Texcoco y que utilizaba el pueblo
azteca como alimento; sin lugar a dudas se trataba de materia seca de la cianobacteria Spirulina maxima.
La primera microalga aislada y mantenida en condiciones axénicas fue la Chlorella vulgaris, en 1890,
aunque hasta la década de 1940, no se iniciaron estudios sobre la fisiologia y bioquimica de estos
microorganismos [22].

La idea de producir microalgas a gran escala tuvo su origen en Alemania en el afio 1942, donde
investigadores como Harder y Witsch propusieron que algunas especies de microalgas podrian ser
usadas como fuentes de lipidos, como suplemento de comida o para la produccion de aceite [23-25]. En
1951 el Instituto Carnegie de Washington financi6 la construccion en Massachusetts de la primera planta
piloto para la produccion de microalgas. A principios del afio 1960, se tenia conocimientos sobre la
biologia y fisiologia de las microalgas [26]. Sin embargo, un notado interés sobre estos microrganismo
comenzd en el afio 1970 con la crisis del aceite, fue entonces donde por primera vez las microalgas
comenzaron a ser consideradas como como una alternativa potencial para la produccion de energia [26].
Luego el Departamento de Energia de Estados Unidos en 1980 tuvo como proposito principal promover
el uso de algas como materia prima para la obtencidén de biocombustibles, los cuales podrian competir
con combustibles fosiles [27]. Otro centro importante durante esos afios fue el Instituto Tokugawa de
Tokio donde se llevaron a cabo estudios al aire libre en una planta piloto para el cultivo de microalgas
[28].

Actualmente, las microalgas son consideradas como una alternativa viable para la produccion de
bioenergia sobre la base de una tecnologia eficaz y barata [29]. Investigaciones recientes sobre la
obtencion de biocombustibles (biodiesel, bio-etanol, bio-hidrdgeno, bio-aceite y bio-gas) a partir de
microalgas han sido desarrolladas mostrando resultados positivos [30-35].

Las microalgas. Generalidades

Las microalgas son organismos microscopicos unicelulares de tamario variable entre 1 gm y 200 um. En
general son organismos fotoautotrofos pero también pueden adoptar un metabolismo fotoheterotréfico,
mixotréfico y heterotrofico [36]. Usualmente crecen en medios acuaticos, el cual las provee de muchos
nutrientes en forma disuelta. Ademas, implementan energia solar rapida y eficazmente a través de la
fotosintesis [3, 37, 38].

Maés de 100,000 especies diferentes de microalgas existen alrededor del mundo, pero solamente mas de
30,000 se han investigado y han sido clasificadas, segin su color, tamafio, pigmentos, estructura de la
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pared celular o su metabolismo. Las microalgas también incluyen los organismos unicelulares (el
phytoplankton) existiendo en agua natural que es una fuente esencial de carbono para la fauna acuética
[39-41]. Las microalgas Chlorella sp. Y Chlorococcumsp., son las mejores para la produccion de
biodiesel, bioetanol e hidrogeno [37]. En la Tabla 1 se muestran las principales microalgas reportadas en
la literatura para la produccion de biodiesel.

Tabla 1. Contenido lipidico de diferentes especies de microalgas [42, 43]

Microalgas Contenido de lipidos (%)
Monalanthus salina 72
Botrycoccusbraunil 53-75
Dunliellaprimolecta 54
Dunliellabardawil (salina) 16-47
Naviculapelliculsa 45
Radipsphaeranegevensis 43
Biddulphiaaurtia 40
Chlorella vulgaris 5,0-58
Nitzschia palea 40
Ochromonasdannica 39-71
Chlorellapyrenoidosa 36
Peridiniumcinctum 36
Neochlorisoleabundans 29-65
Oocystispolymorpha 35
Chrysochromulinasp. 33-48
Phaeodactylumtricornutum 31
Stichococcusbacillaris 32

Las microalgas pueden agruparse en categorias diferentes basadas en la pigmentacion de su estructura
bioldgica: a) las algas verdes (Chlorophyta), b) las algas rojas (Rhodophyta) y ¢) las algas diatomeas
(Bacillariophyta) [33] (ver Tabla2). Ellas tambien pueden ser clasificadas en dos grupos: autotrofas que
sOlo exigen a los compuestos inorganicos para crecer como CO,, sales (el nitrato, fosfato) y luz. Esta
subcategoria puede ser dividida en fotoautdtrofas que usan la luz solar como una fuente de energia y
quimioautotrofos que requieren una fuente externa de compuestos organicos como la fuente de energia.
Se encuentra tambien el grupo heterdtrofo que se agrupo en fotoeterdtrofas que usan la luz solar como la
fuente de energiay quimioheterotréfico que oxidan los compuestos organicos para conseguir la energia.
Hay algunos tipos de microalgas que puede usar fuentes diferentes de energia y carbono que se llaman
mixotréfico [32, 33, 44, 45].

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 1 sobre la microalga Chlorella vulgaris, y conociendo
que es una de las especies mas investigadas por la comunidad cientifica con fines energéticos [46-51], se
puede afirmar que esta microalga podria representar una alternativa al combustible diésel. Es importante
sefialar que esta especie de microalga puede adaptarse a diferentes medios de cultivo, no se contamina
facilmente y ademas duplica su peso en solo 2 dias. Otras caracteristicas sobre esta especie seran
tratadas a continuacion.
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Tabla 2. Categorias de microalgas basado en su pigmentacion [46]

Categorias de

microalgas

Informacion Imagen

Algas verdes

Algas rojas

Diatomeas

Existen aproximadamente
8000 especies diferentes
de esta categoria
disponibles. La razén para
el colorido de éstas es
debido a Xanthophylls 'y
R-carotenos

Esta disponible en las
areas donde la luz esta
abundantemente
aprovechable y exista
agua fresca o ambientes
marinos.

Las algas rojas son
especies que crecen en el
fondo del mar. Su rasgo
mas llamativo es su
tonalidad, producto de un
pigmento llamado
ficoeritina que se activa
con la luz natural. Su
nombre cientifico es
Rhodophyta, y se dice
que hay unas siete u ocho
mil clases con distintas
formas y tamafios. Se
mantienen y reproducen
debajo del agua, a unos
40-250 metros de
profundidad.

Las diatomeas son el
mayor grupo de algas que
estdn entre el tipo mas
comun de plancton del
phyto Tiene rango amplio
de pH y salinidad dénde
creceran. Se
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implementan
extensivamente como un
bio-indicador en la
valoracion
medioambiental y la
supervisioén. Las
diatomeas pueden rendir
un total de
aproximadamente 100-
200 de aceite cuando se
compara con el aceite de
frijol de soja, yde 7 a 31
de aceite del aceite de la
palma.

La microalga Chlorella vulgaris y sus potencialidades como materia prima para la produccion de
biocombustible

Las microalgas estan presentes en todos los ecosistemas existentes de la tierra, no sélo acuético sino
también terrestre, o que representa una gran variedad de especies que viven en una amplia gama de
condiciones ambientales. Dependiendo de las especie de microalga a cultivar, estas sintetizan diversos
compuestos como lipidos, proteinas, carbohidratos, azlcares, antioxidantes e hidrocarburos [50],
convirtiéndolas en cultivos potenciales en la obtencién de materia prima para diversos tipos de
combustibles renovables como el biodiesel, metano, hidrogeno, etanol, entre otros.

La microalga Chlorella vulgaris es un alga unicelular de color verde (ver Figura 1), de forma esférica,
con un didmetro que es entre 100 y 1.000 veces menor a 1 mm. El color verde lo obtiene de los
cloroplastos, que son las estructuras encargadas de realizar la fotosintesis. Esta caracteristica le da el
nombre Chlorella al género, que significa pequefia verde. Esta especie puede crecer en ambientes
fototroficos, heterotroficos y mixotroficos. Presenta una elevada cantidad de contenido lipidico en su
estructura, razén por la cual ha sido extensamente estudiada [47-49].

kN A, YA
Fig.1 Microalga Chlorella vulgaris
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Para su adecuado y Optimo crecimiento es necesario establecer ciertas condiciones en el medio en que se
encuentra, ya que las mismas tienen un efecto importante en el rendimiento de biomasa y en el
contenido de lipidos [51]. Segun estudios realizados, la temperatura Optima para su cultivo se
comprende entre 25y 26°C y el rango adecuado de pH es de 7 a 9 [52-59]. Respecto al suministro de
dioxido de carbono, las microalgas reducen el nivel de CO, atmosférico, disminuyendo asi los gases de
efecto invernadero contenidos en la atmdsfera [60]. Se ha identificado que el género Chlorella tolera
concentraciones de CO; de hasta 40%, sin embargo, las concentraciones dptimas se encuentran entre 5y
10% [43, 48, 57].

En cuanto a la iluminacién del cultivo, Tobio [52], obtuvo interesantes resultados con una iluminacién
continua de 2000 lux, mediante la utilizacién de una fuente de luz artificial, con lamparas fluorescentes
de 36 W colocadas a una distancia de 10 cm del cultivo. Sin embargo, hay que considerar que cuando la
iluminacién es continua para las microalgas, produce crecimientos rapidos y acelerados; mientras que,
con fotoperiodos intermitentes, el crecimiento es normal y saludable [48]. Otras investigaciones
describieron los genes y la via de produccion de lipidos para la generacién de biocombustible [58].
Mientras Lara Méndez y otros colaboradores [59] reforzaron la biodegrabilidad anaerdbica de la
Chlorella vulgaris. Ademas estos autores probaron que a un temple moderado la descarga del hidrato de
carbono prevaleci6 encima de la proteina durante la hidrolisis. De hecho, la solubilidad de los hidratos
de carbono proporciond una estimacién bastante intima para la produccién del metano. Por otra parte la
composicion 4cida grasa del aceite de Chlorella vulgaris se determind via Cromatografia de Gases
(CG) para proporcionar informacién en la concentracion delos componentes los acidos grasos y ayudar
en la estimacion de la masa molecular de la muestra de aceite. Los datos resultantes se analizaron
usando el software Chemstation.

Influencia de las condiciones de cultivo sobre el crecimiento de las microalgas

El cultivo de microalga es una etapa muy importante para la produccion de biodiesel [64]. Para el
crecimiento de biomasa del algal, se requiere un suministro adecuado de luz y carbono que son la fuente
para el proceso de la fotosintesis [65, 66]. La luz juega el papel significativo en la fijacion de carbono, y
la proporcién de crecimiento de mandos [67]. El carbono, el nitrogeno, el fosforoso son los elementos
requerido para el crecimiento algal y junto con estos micronutrients, algunos elementos como el
manganeso, el cobalto, el azufre, hierro, el magnesio, el calcio, el potasio, etc. [68, 69]. EI suministro de
nutrientes afecta la calidad de lipidos producida durante el cultivo de la biomasa.

Chiuy otros colaboradores [70] han observado que para las especies de Nanochloropsis oculata, la
concentracion de CO, aumento, la concentracion de lipidos, también aumento con la produccion de la
biomasa. EI CO, era responsable para la mejora de lipidosde un 6% aumentando su suministro a un
intervalo del0-15% [71]. El nitr6geno también juega el papel vital en la sintesis de la proteina y la
regulacion del crecimiento [72]. Illman [73] observé cinco de las siguientes especies Chlorella vulgaris,
Chlorella minutissima y Chlorella bmeesonii las muestras suben en los lipidos reduciendo la
concentracion de nitrogeno. Macedo y Alegre [74] ilustraron eso con la disminucién en la concentracion
de nitrégeno y temperatura, los lipidos en la Spiruline se reforzaron. El fésforoso es inherente en la
transformacion de energia. Liu [78] inform0 eso en caso de las especies marinas, Chlorella vulgaris, la
concentracion de hierro afecta la acumulacion del lipidos. La temperatura es uno de los factores mas
esenciales para el cultivo de microalgas. Influye en la disociacion de las moléculas de carbono,
haciéndolo disponible para la fotosintesis y es proporcional a la produccion de microalgas, alcanzando
valores 6ptimos para cada especie, pero en general se estima que el rango apropiado para el desarrollo se
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encuentra entre 28 y 35°C [75]. La salobridad también afectard la composicion y crecimiento de
biomasa [76, 77].

Otros de los factores que afectan el crecimiento del cultivo de las microalgas son el medio acuoso, el
agua Yy el pH, presentando diferentes requerimientos dependiendo de la especie. El agua es un factor
determinante para el cultivo de microalgas ya que representa el medio de transporte para los nutrientes
(carbono, nitrégeno y fosforo) necesarios para su metabolismo y reproduccién [78]. En relacién al pH,
cada especie requiere un rango determinado que permita un crecimiento éptimo [79]. Durante la
fotosintesis las microalgas producen oxigeno, el cual es utilizado por las bacterias para metabolizar en
forma aérobica los compuestos organicos. En este proceso se liberan nutrientes solubles como nitratos,
fosfatos y didxido de carbono en grandes cantidades, estos productos son utilizados por las microalgas
para su crecimiento [80]. Lo antes mencionado demuestra que mientras mayor control se tenga de estos
pardmetros (iluminacién, temperatura, CO, agua Yy otros nutrientes), las microalgas pueden crecer
Optimamente brindando el rendimiento requerido [81].

Tipos de cultivo

Atendiendo a la forma en que adquieren la energia, es decir su modo de nutricion, hay cuatro tipos de
metabolismo principalmente: autotréfico, heterotrofico, mixotréfico y fotoheterotréfico. Entre todos
ellos, el cultivo fototrofico es regularmente el mas usado [82, 83] y debido al cambio en las condiciones
medio ambientales, puede observarse cambios en el metabolismo [84]. Los cultivos fototroficos abarcan
las modalidades nutricionales fotoautotréficos y mixotréficos ya que en ambos se suministra luz como
fuente de energia.

e Cultivo autotroéfico

Los organismos autétrofos son organismos que obtienen todos los elementos que necesitan para crecer
de compuestos inorganicos, y, en dependencia de donde extraigan la energia, se dividen en fototrofos,
cuando extraen su energia a partir de la luz, y quimiotrofos, cuando la energia es obtenida a través de la
oxidacion de compuestos inorganicos o iones [85].

Por lo general las microalgas son organismos fototrofos, debido a que emplean la fotosintesis para
obtener energia [86].

e Cultivo heterotréfico

El metabolismo heterotrofico pone en limpio los compuestos organicos como una fuente de energia [87-
89]. Las microalgas pueden crecer en la ausencia de luz con una concentracion alta de lipidos. Existen
varios tipos de heterotrofia, la quimoheterotrofia: la energia es obtenida por oxidacién de compuestos
organicos que también sirven como fuente de carbono; fotoheterotrofia: se requiere indispensablemente
de la luz para asimilar los compuestos organicos [85, 90]. Este método es caro y tiene la proporcion de
crecimiento més lenta.

e Cultivo mixotrofico

El metabolismo mixotréfico utiliza como fuente de energia tanto la luz como la materia organica e
inorganica [85, 90, 91]. Este cultivo se realiza en sistemas cerrados generalmente [36].
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Comparacion de las diferentes condiciones de cultivo

Segun los estudios de Chen [90], la condicion de cultivo mas investigada e implementada es la
fototrofica. Sin embargo, es importante destacar que el empleo de otra condicién podria resultar
provechoso atendiendo al objetivo perseguido en la investigacion. Por ende se hace necesario analizar
las caracteristicas, desventajas de estos métodos con el objetivo de obtener una vision més detallada al
respecto, asi como realizar una comparacion adecuadamente. En la Tabla 3, se reflejaran todos los
datos.

Tabla 3.Caracteristicas de las diferentes condiciones de cultivo [86,90]

Cultivo Fuente Fuente Densidad Costo Desventajas
de de celular
energia carbono
Fototréfico Luz Inorgdnica Baja Bajo Baja densidad
Celular
Heterotroéfico Orgénica Orgénica Alta Medio Contaminacion
Alto costo de
Substrato
Mixotréfico Luzy Inorganica Media Alto Contaminacién
organica y organica Alto costo de
substrato
Alto costo del
Equipo
Fotoheterotréfico Luz Organica Media Alto Contaminacién
Alto costo de
substrato
Alto costo del
Equipo

Factores que influyen el crecimiento de las microalgas o parametros que afectan el crecimiento de las
microalgas

Las microalgas para crecer necesitan fundamentalmente luz solar, CO,, oxigeno, nutrientes y agua [92].
Aunque los requerimientos de estos factores dependen en gran medida de la cepa objeto de analisis y del
medio en el cual se realice el cultivo es de suma importancia el estudio de estos parametros para obtener
una calidad 6ptima de la biomasa.

e Intensidad luminosa

Uno de los factores méas determinantes para el crecimiento dptimo de una microalga es la disponibilidad
de luz, a la que debe considerarse como un nutriente mas ya que va a convertirse en biomasa [92]. La
eficiencia de la fotosintesis depende directamente de la cantidad de luz disponible para la célula [45].
Los organismos fotosintéticos solo emplean la fraccion del espectro de la luz solar que es
fotosintéticamente activa, es decir, longitudes de onda entre 350 y 700 nm. Esta fraccion
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fotosintéticamente activa supone un 40% de la radiacion total del sol. En el caso de las microalgas, se
han registrado eficiencias de conversion luz-biomasa entre 1 y 4% en sistemas abiertos y aun mayores
en fotobiorreactores cerrados [93]. Mantener el nivel de luz requerido es un factor critico pues esto
depende de otros elementos tanto internos como externos. La irradiancia promedio recibida por cada
célula esta determinada por la irradiancia incidente, la geometria del reactor y el sistema de mezclado,
que asegura el continuo movimiento de las células desde zonas oscuras a iluminadas y viceversa para
que la exposicion sea Optima [94, 95], evitando la fotoinhibicion y dafios por estrés fotoxidativo que
repercutiria en el crecimiento celular [96, 97]. Las algas adaptadas a bajos niveles de luminosidad tienen
una respuesta mas rapida a cambios en la intensidad luminosa que las que se encuentran adaptadas a
intensidades altas de luz [98]. Las algas se adaptan a los cambios de luz variando el contenido [99]. Por
ello se debe asegurar que la intensidad y penetracion de la luz adquieran niveles 6ptimos, para asi lograr
un crecimiento y eficiencia de cultivo lo suficientemente elevado [45, 100, 101].

e Temperatura

Al igual que ocurria con la luz, las microalgas son capaces de desarrollarse en un amplio rango de
temperaturas, fuera del cual el crecimiento se ve inhibido y observandose una temperatura ptima en la
cual el crecimiento es maximo [99]. La mayor influencia de la temperatura no es sobre crecimiento,
aunque puede modificar la concentracion lipidica [45]. No obstante, a cada especie de microalga le
corresponde un intervalo especifico de temperatura para su crecimiento. Otro elemento importante es
que dada la naturaleza de este factor ambiental (fundamentalmente generado por la radiacion recibida),
su efecto se encuentra muy relacionado con el régimen de luz solar recibida [99]. Para altos valores de
temperatura generalmente aceleran el metabolismo de las microalgas para evitar esto se hace
imprescindible el control de la temperatura garantizando el crecimiento éptimo.

opH

Este factor tiene influencia directa sobre la forma quimica de los nutrientes en disolucion. El pH debe
ser controlado para asegurar el buen funcionamiento de las rutas metabodlicas. En la mayoria de cultivos
de microalgas su valor se encuentra entre 7 y 9, con un 6ptimo entre 8,2 y 8,7. Ademas, en el proceso
de fijacion del CO; el pH del medio aumenta debido a la acumulacién de grupos hidroxilo, este aumento
puede ocasionar la eliminacion de parte del nitrdgeno en forma de amoniaco a la atmésfera y del
fésforo disponible por precipitacion del mismo [101]. Es por lo tanto imprescindible el control de dicho
pardmetro, realizdndose el mismo mediante aireacion o inyeccion controlada de dioxido de carbono o
correccion del valor mediante incorporacion de acidos y bases.

e Oxigeno disuelto y concentracion de CO;

El nivel de oxigeno disuelto en el medio de cultivo debe ser controlado ya que a elevadas
concentraciones dicho oxigeno puede inhibir la accion de la enzima (RuBisCo) que participa en el
proceso de fijacion de CO,. Esta inhibicidn se ve favorecida por alta radiacion y temperatura, asi como
en el caso de déficit de CO,. Ademas, la produccidn fotosintética de oxigeno en cultivos de alta
densidad puede alcanzar hasta 40 mg O -L™, de modo que mediante la radiacion adecuada pueden llegar
a desarrollarse radicales de oxigeno. Estos radicales libres serian toxicos para las células y causarian
dafios en sus membranas. La presion parcial del oxigeno en el cultivo puede disminuirse mediante
aumento de la turbulencia y remocion con aire [92, 99, 101].
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e Aireacion

El flujo de CO; es importante para mantener una alta productividad, ademas de eso, la aireacion es
esencial para mantener los niveles de O, por debajo de la saturacion, que puede alcanzar valores
mayores de hasta cinco veces la concentracion de saturacién. La alta concentracion de O, en el medio
inhibe el proceso de la fotosintesis y la célula pasa a realizar la fotorespiracién, lo cual limita su
crecimiento. La acumulacion de CO; en la célula por la aireacion constante y en altas tasas puede
eliminar este problema. El limite de cada especie y el aumento de la concentracién de CO, deben ser
observados. Una aireacion eficiente también contribuye al aumento de la tasa de transferencia de masa
entre el gas y el liquido, disminuyendo y manteniendo el tamafio de las burbujas de gas. Otra
contribucion importante de la aireacion es la cuestion de los cultivos densos, una buena mezcla evita la
concentracion de células por mucho tiempo en lugares de baja iluminacion en el sistema de cultivo.

[103]
e Agitacion

La agitacion en el medio en un rango adecuado permite impedir la sedimentacién y acumulacion de las
algas, homogeneiza el pH y la distribucion de nutrientes y luz en todo el cultivo. El flujo turbulento es
propio para cultivos de moderada densidad, aunque si bien es cierto que debe considerarse que en
ocasiones la agitacion fuerte supone dafios sobre las algas que son sensibles al estrés hidrodindmico. En
cambio una correcta agitacion es capaz de someter a las algas a ciclos rapidos de mezclado, en los que
en cuestion de milisegundos pasan de una zona oscura a una zona iluminada [101].

Como norma general, los fotobiorreactores con alta densidad de cultivo han de ser en general delgados y
disponer de mezclado rapido, para que la eficiencia de conversion de la luz solar se vea incrementada.
Sin embargo, tanto la construccion como la operacion de reactores delgados no hacen facil su
escalabilidad de modo rentable, debido a las necesidades de terreno. Sin embargo, no todas las especies
toleran una agitacién fuerte que provea al reactor de un buen mezclado, ya que son sensibles al estrés
hidrodinamico. De hecho, para Gudin &Chaumont [103] la fragilidad de las células de las microalgas
frente al estrés hidrodinamico es uno de los factores clave a estudiar en la produccion masiva de
microalgas en fotobiorreactores cerrados.

e Nutrientes (Efectos del carbono, nitrégeno y el fosforo)
Los principales nutrientes que las microalgas toman del medio para su desarrollo son:
» Carbono
Las microalgas emplean el CO, presente en la atmdsfera (fijacion de carbono), asi como los iones
bicarbonato (HCO3) con la ayuda de una enzima llamada anhidrasa carbonica, como fuente de

alimentacion. En promedio, son capaces de tolerar hasta unas 150000 ppmv de CO; en aire, aunque hay
especies, como Chlorella, que han mostrado que toleran hasta 400000 ppmv.
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El consumo normal de las microalgas se sitia entre 200 y 600 mg CO - -L ™*-d*, aunque se han recogido
datos de consumo de 800 y 1000 mg CO, -L ™.d "*en cultivos de Chlorella sp., interesantes sobre todo en
aplicaciones de mitigacion del efecto invernadero de los gases de escape de diversas industrias [99, 101].

> Nitrégeno

El nitrogeno es el principal nutriente que requieren las microalgas para su crecimiento. Como se recoge
en Barsanti & Gualtieri [104]. Estas pueden tomar nitrégeno del medio generalmente en forma de urea,
nitrato, nitrito, amonio, nitrégeno gas y 6xidos de nitrogeno. La asimilacion del nitrogeno, que es
desarrollada por todas las algas eucariotas, solo puede llevarse a cabo a partir de amonio, nitrito o
nitrato. EI amonio es la forma de nitrégeno preferida por las microalgas ya que no necesita ninguna
reaccion de reduccion para ser asimilado, lo que supone menos gasto de energia para éstas, seguido en
orden de preferencia por el nitrito y luego el nitrato. Algunos estudios han mostrado que el consumo de
nitrato no sucede mientras existe algo de amonio en el medio [105]. Por tanto, aguas residuales con alto
contenido de amonio suponen un sustrato idéneo para los cultivos de microalgas. Sin embargo, se ha
podido comprobar en varias especies de microalgas que contenidos muy altos de amonio también
pueden limitar el proceso decrecimiento, estando el intervalo de tolerancia de amonio entre los 0,35 y 14
mg N-NH 4 -L ™ [106].

» Fobsforo

Este compuesto, también esencial para el desarrollo de las microalgas aunque en cantidades menores
que los anteriores, se toma del medio en forma de ortofosfatos, la concentracién de las formas
protonadas depende del pH del medio. Factores como un pH excesivamente alto o bajo, o la ausencia de
iones como potasio, sodio 0 magnesio, ralentizan la toma de fosfatos. Con relacién a la concentracion de
fésforo, cobra importancia la relacion N: P en el medio de cultivo. Dicha relacion debe ser proxima a la
propia de la especie, tratandose en el caso de Chlorella de 8:1. Aunque el carbono, nitrégeno y fosforo
son los componentes esenciales, el medio de cultivo debe contener también
macronutrientes/micronutrientes Estos ultimos elementos traza resultan importantes en el desarrollo de
reacciones enzimaticas y en la biosintesis de compuestos necesarios para el metabolismo. Al igual que el
fésforo, estos micronutrientes tienen tendencia a la unién con otros componentes del medio y en
consecuencia la precipitacion es habitual. Para evitarlo se afiade al medio metales como el EDTA (Na-
EDTA mas concretamente al ser facil de disolver).

Tipos de sistemas para el cultivo de microalgas. Ventajas y desventajas

El interés a nivel mundial que esta viviendo la tecnologia del cultivo de microalgas hace que cada vez
sea mas importante el estudio de los sistemas de produccion a gran escala de forma que se pueda
optimizar el tamafio o volumen de los fotobiorreactores, los costos de construccion y explotacion
(energia demandada), asi como el mantenimiento y la vida Util para lograr mejores resultados en los
cultivos. De manera general para el cultivo de microalgas existen dos sistemas principalmente: los
sistemas abiertos y los sistemas cerrados también conocidos como fotobiorreactores [107]. Los sistemas
de crecimiento mas extendidos son los abiertos, estos son menos costosos y mas sencillos de construir.
También tienen inmensamente mayor capacidad y operan con la luz solar, el CO, del aire y los
nutrientes que puedan existir en el agua [108, 109].
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Sistemas abiertos

Debido a que las algas necesitan de luz solar, CO, y agua para crecer, pueden ser cultivadas en
estanques y lagos. A estos tipos de cultivos se los llaman sistemas abiertos [37]. Los sistemas abiertos
son estanques poco profundos que consisten en un circuito de paralelo y cauces donde la microalga, el
agua y los nutrientes circulan propulsados por una rueda del remo para prevenir la sedimentacion [110].
Ellos deben ser expuestos a la luz del sol y tener una profundidad de entre 0,2 y 0,5 m para mejorar
difusiéon de la luz [37]. Este tipo de sistema es de los mas abundantes y mas antiguos, son menos
costosos y mas sencillos de construir. También tienen inmensamente mayor capacidad y operan con la
luz solar, el CO, del aire y los nutrientes que puedan existir en el agua [108, 109]. El riesgo a que estan
expuestos estos sistemas principalmente se debe a la posibilidad de que la cepa sea contaminada por
otras especies, poniendo en riesgo la efectividad del cultivo. También son dependientes a las
condiciones ambientales, de manera que no se tiene control sobre la temperatura del agua, la
evaporacion y la cantidad de luz suministrada por el sol [44] .

Sistemas cerrados

El cerrado o fotobiorreactores presenta proteccion del medioambiente con objetivo de proteger al
cultivo de la contaminacién de otros organismos no deseados (algas competidores, parasitos, epifitos,
etc.) o sustancias quimicas que pueden resultar toxicas para las algas en cuestion [111]. Se caracterizan
por su facilidad de control, su bajo riesgo de contaminacion y su flexibilidad de disefio [108]. Se
construyen de materiales transparentes como vidrio y policarbonato con el fin de permitir el paso de la
radiacion luminica necesaria para los procesos fotosintéticos [48]. Pueden ser disefiados para que su
iluminacion sea por métodos artificiales, por luz solar, o por ambas, segun el requerimiento del
microorganismo. Dependiendo del tipo de cultivo y su objetivo se pueden emplear distintas
configuraciones de fotobiorreactores, siendo las méas utilizadas los sistemas tubulares, los tipos plato
plano y los de columna de burbujas [44, 48, 112].

Tabla 4. Comparacion entre los sistemas abiertos y los sistemas cerrados

Tipos de sistemas  Ventajas Desventajas

Abiertos La simplicidad en la Las microalgas pueden ser
construccion, la operacion y los contaminadas por las especies
costos de la produccion son los externas. El control de los
mas bajos. Pueden trabajar con pardmetros durante el proceso
cantidades altas de CO,. Bueno es dificil. Bajas productividades
para cultivos en masa de Yy ocupan grandes espacios.
microalgas.

Cerrados Mejor control de variables, Costo de instalacion vy
alcanzan concentraciones de mantenimiento més altos.

biomasa superiores. Evitan la
evaporacion de agua. Minimizan
la contaminacién del cultivo y
permiten trabajar con
monocultivos.
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Los aspectos que mas se ha tenido en cuenta para el disefio de fotobiorreactores es la posibilidad de
escalar estos sistemas, pues muchos se enfrentan a inconvenientes en el control de los parametros
biotecnoldgicamente mas importantes, cuando se agrandan sus dimensiones, como por ejemplo: la
acumulacién de oxigeno disuelto [48].

Simulacion del proceso de crecimiento de microalgas

La simulacién constituye un factor importante en el desempefio de un ingeniero. Debido a que este no
debe solamente basarse en la teoria para la ejecucion de sus dos tareas mas importantes: la operacion de
las instalaciones existentes y el disefio de nuevas plantas o modificaciones importantes a las existentes;
sino que para ser efectiva su labor debe conducir un analisis de caracter complejo el cuél se manifiesta
por la multiplicidad y diversidad de las variables y sus relaciones y a la vez realizarlo de forma tal, que
esa complejidad no impida llegar a conclusiones claras [113]. En la actualidad estos andlisis se
desarrollan a través del uso conjunto de modelos matematicos y herramientas de simulacion las cuales le
permiten dar solucion a los problemas de manera mas integra.

Modelacién matematica de los procesos biologicos

La ingenieria de procesos moderna se basa en el uso de modelos matematicos rigurosos para realizar
tareas de analisis, disefio, optimizacién y control. El desarrollo de un modelo matematico puede
considerarse como un ciclo en el que la estimacién de parametros y el disefio ptimo de experimentos
dinamicos juegan un papel fundamental. La estimacién de parametros se plantea como la minimizacién
de una funcion de coste que mide la calidad del ajuste del modelo con respecto a un conjunto de datos
experimentales, sujeto a la dinamica del sistema y a otras posibles restricciones algebraicas. Esta
formulacién corresponde a la de un problema de optimizacién no lineal con ecuaciones diferenciales
ordinarias y algebraicas como restricciones.

Se puede considerar un modelo matematico como el que representa el objeto real mediante el lenguaje
matematico, permite llegar a resultados en términos cuantitativos y cualitativos, tomar decisiones y
seleccionar alternativas mas adecuadas. Estos modelos reflejan de forma aproximada el objeto real. Para
su construccion es necesario el conocimiento del problema correspondiente [114].

La modelacion matematica de procesos bioldgicos es un instrumento para describir y verificar los
procesos cinéticos que intervienen en el cultivo intensivo de microalgas en fotobiorreactores, y una
herramienta para predecir el comportamiento de estos procesos, aplicable al disefio, evaluacién y control
de procesos. Los modelos de los procesos de cultivo intensivo de microalgas varian en su complejidad,
segun el nimero de componentes y procesos bioldgicos considerados, segun se trate de modelos de
estado estacionario o dinamico; y segun que el reactor biologico se considere un dominio con
concentraciones homogéneas o distribuidas en el espacio. En estos ultimos modelos se describe el
proceso biologico a través de un ndmero de componentes del medio de cultivo, que siguen unos
procesos bioldgicos de transformacion, y cuya concentracion se expresa a través de un sistema de
ecuaciones diferenciales, que se obtienen mediante balances de materia de los diferentes componentes.
En algunos casos hay que aplicar balances de energia y de cantidad de movimiento [115]. El grado de
detalle con el que se describen los procesos determina la complejidad final del modelo, pero también el
grado de variabilidad de sus parametros. A continuacion se describen las expresiones matematicas y la
forma general que poseen los modelos matematicos utilizados para la simulacion de las EDAR [99] .

14



RENIA Revista Estudiantil Nacional de Ingenieria y Arquitectura. Vol. 2 (3) €25 (2021) ISSN: 2307-471X

Modelacion matematica de la cinética del crecimiento microbiano

La modelacion matematica de procesos bioldgicos es un instrumento para describir y verificar los
procesos cinéticos que intervienen en el cultivo intensivo de microalgas en fotobiorreactores, y una
herramienta para predecir el comportamiento de estos procesos, aplicable al disefio, evaluacion y control
de procesos. Los modelos de los procesos de cultivo intensivo de microalgas varian en su complejidad,
segun el numero de componentes y procesos bioldgicos considerados, segun se trate de modelos de
estado estacionario o dinamico; y segin que el reactor bioldgico se considere un dominio con
concentraciones homogeéneas o distribuidas en el espacio. En estos ultimos modelos se describe el
proceso bioldgico a través de un nimero de componentes del medio de cultivo, que siguen unos
procesos bioldgicos de transformacion, y cuya concentracion se expresa a través de un sistema de
ecuaciones diferenciales, que se obtienen mediante balances de materia de los diferentes componentes.
En algunos casos hay que aplicar balances de energia y de cantidad de movimiento [45, 115].

En la literatura se reportan varios modelos matematicos empleados en el cultivo intensivo de microalgas
en fotobiorreactores, obtenidos de resultados experimentales de un grupo de muestras. A continuacion se
ejemplifican algunos de estos y su desarrollo matematico.

Formato y notacion de los modelos

El modelo de Monod fue sugerido por Nobel Laureate J. Monod en 1942 y por més de 60 afios ha sido
uno de los modelos méas usados en microbiologia [116]. EI modelo cinético de Monod es largamente
utilizado en tratamientos de efluentes, biorremediaciones y varias otras aplicaciones ambientales
envolviendo el crecimiento de microorganismos. Este modelo describe el efecto de crecimiento limitante
en funcién de tasa especifica de crecimiento donde la produccion de biomasa es dependiente de la
disponibilidad de nutrientes.

e Velocidad especifica de crecimiento ():

__Inxp—-Inx4
Tty (1)

Donde:
X1y Xz representan la densidad celular a tiempos t; y to.

Modelo de estimacion de la produccion de biomasa microalgal en fotobiorreactores basado en el
Carbono Inorganico Total (CIT) en el medio.

Este modelo fue propuesto por Baquerisse [117] el cual se divide en dos sub-modelos:(i) cinética de
crecimiento, y (ii) transferencia de masa gas-liquido en el fotobiorreactor. Asi, el modelo dinamico del
proceso considera dos ecuaciones a saber: biomasa y balances de Carbono Inorganico Total (CIT). La
concentracion del carbono inorganico esté asociada con el incremento de la densidad celular.

e Laevolucion del nimero de células puede ser expresada por:

dX Fe

it X Xent. + B X X— Fi;ﬂ' X Xsal. (2)

dt \'4
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Donde:
n es la velocidad especifica de crecimiento, X concentracion de biomasa por unidad de volumen de
cultivo, F velocidad de flujo del medio y V volumen de cultivo.

e El balance de la concentracion del Carbono Inorganico Total (CIT) en la solucion acuosa, puede
ser calculada como:

d[CIT]  Fent Fgal. X X "
dt = Tt X [CIT]ent. - Vl X [CIT]sal. —puX YT/S —mX YT/S + kla([COZ] - [COZD (3)
Donde:

Yx/s es una relacion de conversion masica, m es el coeficiente de mantenimiento, y kla es el coeficiente
de transferencia de masa gas-liquido.

e Por definicion, la concentracion de CO, en el medio fresco [CO,*] es expresado por:

[CIT]
[CO3] = (4)
K K1 XK
d 1+[H1]+[P11+]22
Donde:

ki y k son las constantes cinéticas, y [H*]es la concentracion de iones hidrdgeno en el medio de cultivo,
definido por:

[H*] = 107P# ()
Integrando el modelo de transferencia de luz [118] que describe la evolucién de la intensidad de luz
incidente y saliente, la cantidad de luz accesible por la célula (E) y la intensidad de luz saliente (lsal.),
pueden ser calculadas usando las siguientes ecuaciones:

E = Uent—Isal) XAr (6)
VxX

[sa1 = Cp X Igpe X X2 (7

Donde:

Ar es el area iluminada del fotobiorreactor y, C; y C, son constantes que dependen de la geometria del
fotobiorreactor.

e La productividad biomasa (g I d ™) en cultivos en régimen continuo se determiné:

Productividad biomasa(gl=td™) = C,(gl™! x D(d™1)) (8)
Donde:
Ch ?s la densidad celular; D es la tasa de dilucion impuesta al cultivo
(d ™).
e Latasa de fijacion fotosintética por parte de los cultivos se determind:
Tasa de fijacion de CO,(gl™*d ™) = 3.66 X [Corganico|(g1™) X D(d™) 9)

e La eficiencia fotosintética (R) medida en g MJ™, es una medida de la capacidad de conversion
de la energia solar en energia quimica, esto es, biomasa. Para su determinacion se utilizo la
siguiente ecuacion:
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Productividad biomasa(gm~2d~1)xcalor combustién(KJjg™?!)

R(%) = Irradiancia(Mjm-2d-1) (10)

Luz + CO, + H,0 + Nutrientes — Biomasa + 0, (11)

6H,0 + 6CO, + Luz - C¢H,,04 + 60, (12)

[, = ULUO2)out=[05lin) (13)
Ro,

Donde:

L es la longitud del tubo en (m), U_ velocidad superficial del liquido en el tubo en (m-s™), Ro es la
proporcién volumétrica de la generacién de oxigeno en (mol O, m*s™?), [O,]in la concentracion de
oxigeno disuelto a la entrada del tubo solar (mol-I*) y [Oz]out la concentracion de oxigeno disuelto a la
toma de corriente del tubo solar(mol-I™).

3. Softwares para la simulacién del proceso de crecimiento de microalgas

En la actualidad existen diversos programas comerciales que permiten simular cambios que se deseen
introducir a un proceso ya existente, sin necesidad de realizar corridas de prueba en la planta industrial
real .Esto ahorra tiempo de productividad y los ensayos en el simulador son de menor costo, pudiendo
realizarse un gran numero de pruebas [119]. Estos programas incluyen algunos de los modelos
matematicos que se han mencionado anteriormente. A continuacion se describen los programas para
simulacion de tratamientos de aguas residuales més utilizados actualmente, ninguno de los cuales
permite simular la recuperacion de nutrientes a partir de cultivos de microalgas.

BioWin

BioWin es uno de los simuladores de tratamiento de aguas residuales que mas éxito ha cosechado en los
altimos tiempos. Este fue uno de los primeros programas comerciales. Es capaz de simular de forma
conjunta los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que se dan en una EDAR con un modelo
deterministico global. Para ello, BioWin utiliza un modelo bioldgico principal que supone el ndcleo del
calculo, y esta respaldado por modelos de procesos secundarios que se encargan de modelar el pH,
equilibrio de las especies quimicas, interacciones gas-liquido, etc. La interfaz de usuario de BioWin
(Figura 2) proporciona alta facilidad de uso y la posibilidad de salidas graficas y analisis de datos.
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Fig.2 Interfaz de BioWin
West

Al igual gque BioWin, West permite modelar de forma conjunta procesos bioldgicos, fisicos y quimicos.
Cuenta con una biblioteca de modelos la cual incluye el modelo ASM1, ASM2, ASM2d, ASM3, ASM3
Bio-P y ADM1; asi como una aplicacion que permite generar modelos propios. La cantidad de iconos e
imagenes que forman la interfaz de West de usuario (Figura 3) es completamente personalizable, y
cuenta con una salida de informacion y tratamiento de datos muy completa.
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Fig.3 Interfaz de West

18



RENIA Revista Estudiantil Nacional de Ingenieria y Arquitectura. Vol. 2 (3) €25 (2021) ISSN: 2307-471X

A primera vista, no existen diferencias en el proposito y funcionamiento general entre el software
BioWin y West, sin embargo el tratamiento de los datos es muy diferente entre ellos.

AquaSim

A diferencia de los anteriores, AquaSim no tiene una interfaz de usuario tan centrada en la simulacion y
disefio de EDAR (ver Figura 4). En este caso se presenta un enfoque mas general de simulacion de los
sistemas de aguas, lo que permite simular procesos, tanto en sistemas industriales como en sistemas
naturales (rios, lagos, etc.).

EAQUASIM - ADM_single_0_5_HS * Gas Flows

Fle Edt Cakc Wiew Window Help

O|=e| %@ 88| ~lolo kX

equib_hZo ]

Flot o Screen
Phatto Fle
Listto Fie

Fig.4 Interfaz de AquaSim

Con AquaSim es posible simular un sistema aislado de proporciones definidas, pero también unirlo a
otros y simular el conjunto. Ademas, este software permite tratar sistemas de muy diferente naturaleza:
reactores agitados, reactores con un sistema de biofilm o advectivo- difusivo; columnas de sustrato,
secciones de un rio, lagos estratificados, etc. Los enlaces advectivos se utilizan para flujos directos entre
dos sistemas, mientras que los difusivos se utilizan para simular procesos de membrana. El programa
permite crear o ampliar un modelo propio con el que definir una serie de variables, componentes y
procesos que actlen en cada compartimento. La salida de datos permite, en cierta medida, exportar
gréaficos o archivos de texto con los datos.

En términos generales puede decirse que AquaSim no resulta tan intuitivo como los dos anteriores para
simular una EDAR, por lo que su uso puede verse limitado por el conocimiento del usuario, lo que no
impide que sea igualmente eficiente para simular a manos de un investigador experimentado

DESASS

DESASS es un simulador de Tratamiento de aguas residuales (EDARS) y no residuales disefiado y
optimizado con mudltiples aplicaciones como son la investigacion de los procesos de eliminacion de
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materia organica y nutrientes presentes en aguas residuales, la evaluacion de, la operacién de
entrenamiento de personal, propoésitos educativos (con un particular énfasis en la velocidad de calculo,
presentacion grafica y facil manejo), entre otras. Dicho software tiene implementado un algoritmo de
modelacién matematica basado en el modelo biologico general BNRM2 ampliado [120], y permite
disefiar y evaluar esquemas completos de tratamiento, incluyendo tanto la linea de agua como la de
fangos, pudiéndose representar desde sistemas tan sencillos como la eliminacion de materia organica,
hasta procesos mas complejos en los que se incorporan los esquemas de eliminacién biol6gica de
nitrogeno y fosforo, fermentacion de fango primario y digestion de fangos (aerobia y anaerobia). Este
simulador permite experimentar con diferentes unidades de tratamiento y controlar las consecuencias de
la modificacion de las condiciones de operacion sobre el proceso. En la Figura 4 se muestra la pantalla
de disefio del software de simulacién DESASS, con un ejemplo ilustrativo.

13 DESASS - CALsers\NredurphDocuments\Desass\ Dempio\ Demnplo dsps = :“
Stz Demsrmsnerserts puste faguers  Bildedes Gificn  dorw Aguds

~u W vV e » Moz (\uedc

Fig.5 Pantalla de disefio del simulador DESASS (version 7.1)
Las principales caracteristicas de DESASS son:

» Permite representar graficamente tanto en régimen estacionario como en régimen transitorio, la
evolucion de las variables de los procesos. Entre éstas se incluyen las concentraciones en los
reactores y en el efluente de las variables del modelo BNRM2a.

» Simula una gran variedad de configuraciones de plantas permitiendo fijar los volimenes,
caudales y concentraciones que van desde plantas de experimentacion (escala piloto), hasta
plantas de gran tamafio.

» Permite la simulacion dinamica de variaciones de cargas (variacion de carga diurna,
eliminacion de fangos en exceso, relaciones de recirculacion), asi como la introduccion de
condiciones iniciales en los reactores en régimen transitorio.

» Rapidez en el calculo numérico, tanto para régimen transitorio como estacionario.

» Comparacion inmediata de resultados para condiciones de verano e invierno, en régimen
estacionario.

» Consideracion simultdnea de esquemas, en serie 0 en paralelo, obteniéndose una mayor
flexibilizacion en las configuraciones de sistemas de tratamiento.

> Posibilidad de simular los procesos de sedimentacion en los decantadores y espesadores, ademas
de los procesos bioldgicos que se pueden producir en ellos.
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> Disefio de los sistemas de aireacién, mediante tres tipos de maquinarias (difusores, turbinas y
Venturi).

> Incluye un programa auxiliar para la actualizacion de la base de datos de la maquinaria.

> Permite exportar los resultados obtenidos a una hoja de célculo Excel para facilitar su uso en la
elaboracion de informes.

El programa DESASS permite el célculo tanto del estado estacionario (Disefio) como del estado
transitorio (Simulacion) de una EDAR. Asi mismo, es una herramienta muy util para el disefio de
estrategias de control. En modo disefio, permite el calculo del estado estacionario para las condiciones
de invierno y de verano simultdneamente, ofreciendo asi una facil comparacion entre cada una de las
estaciones. En régimen estacionario el programa desarrolla una solucion basandose en las condiciones
medias establecidas en planta, tales como el caudal y la calidad del agua afluente, caudales de
recirculacion, etc. En modo simulacion, permite simular la evolucion de la planta teniendo en cuenta la
variacion temporal del afluente y de los pardmetros de operacién. También se puede realizar una
simulacién con entrada constante para ver como evoluciona el sistema frente a alguna modificacion en
las condiciones de operacion.

4. Conclusiones

En este trabajo se desarroll6 una busqueda bibliografica sobre los principales parametros que influyen
sobre el crecimiento microalgal con el objetivo de obtener una alta productividad de biomasa. Fueron
estudiadas las principales ecuaciones que responden a cada una de estos parametros, asi como también
se identificaron los programas bioldgicos que existen para su simulacion. El programa seleccionado para
el proceso de simulacion fue el Dessas. La especie de microalga seleccionada para el proceso de
simulacion fue Chlorella vulgaris debido a su facil adaptacion y disponibilidad en Cuba, y como sistema
de cultivo un fotobiorreactor de columna de burbujas dada sus ventajas y factibilidad economica.
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