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En este trabajo se aplica la teoria de los modelos para identificar los parametros caracteristicos
en el cultivo de la microalga Chlorella vulgaris en cultivadores de pelicula descendente y sus
razones de escala. Se tienen en cuenta las mismas al disefiar un cultivador de 500 m?, se experimenta
en él y se comparan los resultados con los obtenidos en un cultivador de 2 m2. La aplicacion de
la teoria de los modelos permitié demostrar, utilizando razones de escala que:

- Lairrigaciony la profundidad en el modelo y el prototipo deben ser los mismos para que exista
semejanza dinamica siempre que las pendientes de las canales sean las mismas

- Silairrigacién y la pendiente son las mismas entonces el coeficiente global de evaporacion de
liquido y el coeficiente global de transferencia de masa son los mismos. en el modelo y el prototipo
y por tanto la evaporacion por unidad de area serd la misma.

- El tiempo de residencia debe ser el mismo en el modelo y el prototipo, para que ello se cumpla
la relacion volumen de liquido en la superficie / flujo total debe ser la misma.

- Si se utilizan bombas centrifugas con eficiencias similares es posible lograr iguales concentra-
ciones de CO, disuelto en el modelo y el prototipo.

Los resultados experimentales muestran que es posible obtener similares resultados en cuanto a
productividad neta total y eficiencia fotosintética aparente, si se tienen en cuenta las razones de
escala al disefiar un cultivador de pelicula descendente de mayor area.
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In this work it is applied the models theory to identify the characteristical parameters in the
cultivation of the Chlorella vulgaris microalgal in in thin layer cultivators and its scale ratios. They
are taken into account at the time of desgining a cultivator of 500 m?, where it is experimented and
the results obtained are compared with the ones obtained in a cultivator of 2 m2. The application
of the models theory could demonstrate using scale ratios that:

- The irrigation and depth of the fluent column in the model and the prototype should be the same
so that exist dinamic resemblance always be the same in the meantime the canal pendents are the
same..

- Ifthe irrigation and the pendent are the same, then the global coefficient of dissipation of fluent
and global coefficient of mass transference are the same in the model and the prototype

- The time of residence should be the same in the model and the prototype. To accomplish that, the
relationship between volume of fluent on the surface and total flush should be the same.

- If it is used centrifugal pumps with similar efficiency it is possible to get equal concentrations of
dissolved CO2 in the model and the prototype.

The experimental results show that it is possible to get similar results with regard to total net
productivity and apparent photosynthetical efficiency if it is taken into account the scale ratios
at the time of designing a thin layer cultivator of bigger area.

Key words: microalgal, models theory, seale ratios
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Introduccidén

Los cultivadores de pelicula descendente fueron
disefiados por investigadores del Instituto de Micro-
biologia de la entonces Academia de Ciencia de
Checoslovaquiaen ladécadade los afios 60, paraser
empleadosenel cultivode microalgas (J., Zahradnik,
1968). La superficie de cultivo se fue modificando

hasta convertirse en una superficie lisa (finales de
l0os 80), trabajos en los que participaron investigado-
res del Centro de Investigaciones de Energia Solar
de Santiago de Cuba.

Estos equipos constan de tres instalaciones: la
superficie de cultivo a cielo abierto, tanque guarda
de la suspension y el sistema de bombeo y de
aireacion. (O., Alfaro, 1992).
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La superficie de cultivo estd compuesta por
canales con una pendiente longitudinal que oscila
entre 1,5-3%, lomas lisaposible, y con pendiente
transversal nula.

El tanque guarda permite la recoleccion de
toda la suspension de cultivo al finalizar el dia; el
mismo debe permanecer incomunicado con la
superficie de cultivo durante la noche, y cubierto
de tal forma que facilite la respiracion de los
microorganismos.

El sistema de bombeo debe garantizar durante
el dia, larecirculacion de la suspension de cultivo
sobre la superficie lisa del cultivador, y al iniciar
el dia, llevar la suspension de cultivo del tanque
guarda a la superficie de cultivo.

El sistema de aireacion suministra al tanque
guarda el oxigeno necesario para garantizar la
respiracion de los microorganismos durante la
noche y con ello evitar pérdidas de biomasa.

El empleo de los cultivadores de pelicula des-
cendente permite disminuir al méximo el volumen
de liquido sobre la superficie de cultivo, disminuir
los tiempos de residencia hasta un dia, incremen-
tar la concentracion de la suspension de cultivo
hasta valores nunca antes alcanzados en sistema
alguno, lo que disminuye los costos de la separa-
cion de la biomasa. El sistema tiene en su contra
los grandes volumenes de suspension que son
necesarios recircular durante el dia, para lo cual
se emplean bombas que resultan altos consumido-
res de energia. (O., Alfaro, 1998)

El procesode cultivo de lamicroalga Chlorella
vulgaris, requiere de movimiento de fluidos, trans-
ferencia de calor, transferencia de masa y reac-
cion quimica, por tanto, resulta indispensable co-
nocer las razones de escala que se derivan de la
semejanza dinamica, térmica y quimica para es-
calar el sistemay lograr semejantes resultados en
el modelo y el prototipo.

Materiales y métodos

Si el sistema de cultivo es una canal con una
inclinacion 6 con respecto a la horizontal, con un
ancho b en (m), por el que desciende una pelicula

de liquido newtoniano de viscosidad u en
(kg.m-1.s") y densidad p en (kg.m?3), el gasto
volumétrico de la suspension es Qv en (m3.s?)y
el espesor de la pelicula es p en (m). Las dimen-
siones caracteristicas del sistema segun (R.Bird,
1964) (J. Rosabal, 1988) sonp y T

'=v.p @

donde T es la densidad de irrigacion (m3.m-1.s?).

Semejanza dinamica en el cultivador de
pelicula descendente para el cultivo de la
microalga Chlorella vulgaris

Las fuerzas que mayor influencia ejercen so-
bre el sistema descrito son:

Fuerza inercia
Fi=p-v?.-p’=p-T?
Dimensionalmente
[7]=|o-T] @)
Fuerzagravitacional

fg=pv g, ®3)
g, =g send

Dimensionalmente
[Fel=|e2* | (4)

g = Aceleracion de la gravedad en m.s2.

Fuerza viscosa

Fu=g4 v p
Dimensionalmente
[#u]=[u-T] (5)

Fuerza de friccion en los limites sélidos

Ff=t, A

12
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Dimensionalmente
[a7]=lz, - 2*] (6)

t, Esfuerzo cortante

iR

e Fue ] Py
-~ L

= 4 Viscosidad cinematica

[Fz'_ in‘} [ I } (7]
— | = = = » ,
Fg| | Fg 7 g, NUmero

de Froude (8)
AR AR R
Fi | | Fry o T Coeficiente
o 9)
de friccion

Por tanto, y teniendo en cuenta que la suma de
todas las fuerzas que actuan sobre el sistema es
igual a 0, es decir X Fi = 0, se cumple que:

S (Be, Fr.f) =0 (10)
Aplicando un balance de energia mecéanicasobre
la pelicula descendente en régimen estacionario

1
EE'P—E-ff-vE:D ffzf(ﬁ:‘ (11)

Al combinar (10) y (12) se obtiene:

r I°

Sl ——=0 (12)
¥y P =

Si se busca una relacion entre ' y p, se puede

eliminar T" del segundn término de la ecuacion

(12), dividiendo po (L2, y se obtiene:
¥

1—| a
Fl——L =0 13)
Y r g,

Las condiciones para que exista semejanza
dindmicason
o ) cyt
' CPB ’ Cgﬂ

Semejanza térmica en el cultivador de
pelicula descendente para el cultivo de la
microalga Chlorella vulgaris

|

Al relacionar estas fuerzas, se pueden formar
tres grupos adimensionales, ya que existen cuatro
fuerzas actuando:

(7)

E} = [Re] NUmero de Reynolds

¥
Losflujosde calor existente enel sistemason:

Hr: = Flujo de calor por radiacion

H,=a-Ir-A

Dimensionalmente es: (14)
H, =a, -Ir-L°

donde:

as=absorbancia de la suspension, I, = radiacion

incidente (kJ.m2), y A=é&rea (m?)

Flujo de calor por conveccion

Hy, =p-Cp-v-A-At,
Dimensionalmente es:

[Hv]=[p-Cp-v-12-At] (15)
donde:

p = densidad de la suspensiéon (kg.m=),
Cp = calor especifico de la suspension (kJ.kg™
°C), v = velocidad de la suspension (m.s?), y
At = diferencia de temperatura (°C).

Flujo de calor en los limites del sistema
Hf =h- A-At,
Dimensionalmente
(16)
[Hf]=[h- L2 At]
donde:

h = coeficiente de transferencia de calor entre el
fluido y el aire (kJ.m2.°C. s1), y At diferencia de
temperatura entre la suspension y el medio (°C).

Se pueden formar los siguientes grupos
adimensionales
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Hf :"Hf*{ h- At }[Kl] 17)
Hx _H'R_ Ir-(as)

Hy __H'R__ Ir-(ag) 3
H, __H'v__[p'Cp'v'At}_[KZ] 9

Si se multiplica K; por K; se obtiene:
h

zp.Cp.V

Por tanto, para que exista semejanza térmica
se debe cumplir que:

K, = 7 (Ks, Re) (20)

3

(19)

Si se realiza un balance de calor en régimen
estacionario:

as-Ir-A=p-Cp-v-A-At, +h-A-At, (21)

Se puede demostrar que:
At,

A f(K,,Re) 22)

donde:

At = diferencia de temperatura de la suspension
(°C), y At, = diferencia de temperatura entre la
suspension y el medio (°C).
Por tanto, el gradiente de temperatura es fun-
cionde:
At h-p T
L= f( ’_) (23)
At, p-Cp-y y
Se cumplen las siguientes razones de escala:

Ch'cp -1 ﬂ:]_
C7 Cp'CCP'C7 CA‘

Semejanza quimica en el cultivador de
pelicula descendente para el cultivo de la
microalgabajo régimen autotréfico

Analisis del flujo de dioxido de carbono en el
cultivador para el caso de cultivos autotréficos:

Diéxido de carbono disuelto en el sistema

Nv=ACO, -v-A

Dimensionalmente

[Nv]=[AC-T-L] (24)
donde:
ACO, = variacién de laconcentracién de CO,
en lasuspension de cultivo sobre lasuperficie de
cultivo (kg.m™), v = velocidad de lasuspension

sobre lasuperficie de cultivo (m.s*)y A = érea
de lasuperficie de cultivo (m?).

Didxido de carbono consumido por las algas
N, =Yca-u,-AC, -Vss
Dimensionalmente

[N,]=|Yca-AC -, - L°) 25)

donde:

Yca = didxido de carbono consumido por cada kg
de alga producido en (kg.kg?), ua = velocidad

media de crecimiento del alga (h?), AC»= incre-

mento de la concentracion inicial dealgas (kg.m),
V'ss = volumen sobre la superficie de cultivo (m?3).

Flujo de CO, que se escapa al medio
Nf = Ka-S-ACO,
Dimensionalmente
[Nf ]=|Ka - L2 -AC]| (26)

donde:

Ka = coeficiente de transferencia de masa con el
medio (seg?), ACO, = variacion de concentra-
cion del CO, disuelto en la fase gaseosa de la
interfase liquido-gas (kg.m=2) yenel aire,y Sesel
area de la superficie.

Flujo de CO, que se difunde en el liquido

Nd =D-S-ACO, AL
p
Dimensionalmente

[Nf ]=[D-L-AC] @7
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donde:

D = difusividad (m2.seg?), AC, = Variacion de
concentracion del CO, disuelto en la fase liquida
de lainterfase liquido-gas (kg.m=) y en lasuspen-
sion de cultivo.

Se pueden formar los siguientes grupos
adimensionales

%} {m‘/}: [Kar. J - ]-P] @

:%}{ny}Z[ka.L}[Sh]:[Shv] (29)

Nd - D
]| [t e ] @
Sh= f(Pv Pz) L)

Siserealizaun balance de masay se denomina
AC, al incremento de la concentracion de algas
en el medio, y ACO; a la variacion de concentra-
cion ACO2 disuelto en el medio y ACO,; la
variacion de concentracion de CO; entre la fase
gaseosade lainterfase liquido-gasy laconcentra-
cion de CO, en el aire, se obtiene:

ACO, -v-A=Yca pu, -C, -Vss+Ka-ACO, -S (32

ACO,,
=—<==1f(P,P 33
a AC02 (1 2) (33)
donde

o es larazén de concentraciones en la suspension

ACO,  AC,
ACO, ACO,

a =

Para garantizar semejanza dinamicay térmica
entonces

ACO y I hp

——2Z _ f(Yca-ga-Tr, —,
aco, e ) (3

Razones de escala para que exista semejanza
quimica

C,-C,

_Th e g

v C,-Cq,-C,
Cic, _ Cacon -1 c, 1 C. =1
Cicoz  Ciacoz Cua - C, ™

Para fluidos homologos las razones de escala
son:

C
C, =1 c,-C =1 =1

CACOZ
Tr :1

C,-C, =1 C

Semejanza dinamica. Proceso de
disolucion del CO, en la suspension
de cultivo

Este proceso ocurre en labomba que recirculala
suspension de cultivo, y las fuerzas que acttan son:

Fuerza inercia
Fi=p-v?.D/’
Dimensionalmente
[Fi]=]p -v? 2] (35)
Fuerza viscosas
Fr=p-v-D;
Dimensionalmente

[Fud=[u-v-L] @
Fuerza centrifuga

Fc=p-d*.-n?
Dimensionalmente

[Fe]=|p-L*-n?] (37)
Fuerza de presion

Fp=H.p-g-d*
Dimensionalmente

[Fpl=[H-p-g-1?] (38)
Fuerza de friccion

J

Ff =—

- - V
Dimensionalmente

[Fp 1= “—} (39)
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donde:

Di es el didametro de la tuberia (m), d es el
diametro del impelente de la bomba (m), n revo-
luciones por minuto del impelente (rpm), H carga
de bombeo en (m de H,0), y J potencia del motor
(kW). Todos los demas términos son conocidos.

Al relacionar estas fuerzas se pueden formar
tres grupos adimensionales:

SHE st

N.de Reynolds  (40)
|:F|:|:|: QV2 :|:[ﬂ'2] (41)
Fc: L®-n?

BRI

T2 = f(/[l,l[3,7[4) (44)

Para fluidos poco viscoso Si p<20 cst entonces:
72 = f(23,74)

Las razones de escala para alcanzar semejan-
zadinamicason:

Co =C,-C C,=C.-C,

L

Semejanza quimica. Proceso de disolucion
del CO, en la suspension de cultivo

Flujo de CO, que transfiere en los limites
Nf = Kb-A-ACO,
Dimensionalmente
(45)
donde:

Kb = coeficiente de transferencia de masa con el

medio (seg?), ACO, = variacion de concentra-
cion del CO, disuelto en la fase gaseosa de la
interfase liquido—gasy el gas (kg.m),y A dreade
flujo.

Flujo de CO, que se difunde en el liquido

Nd :D~A~ACOZ~%

Dimensionalmente

[Nd]=[D-L-AC] (46)
donde:
D = difusividad (m2.seg?), ACO,= variacion de
concentracion del CO, disuelto en la fase liquida

de lainterfase liquido-gas (kg.m=) y en la suspen-
sién de cultivo, y A area de flujo (m?).

Diéxido de carbono disuelto en el sistema
Nv = ACO, -v-A
Dimensionalmente
[Nv]=[AC -n-L°] S
donde:
ACO,= incremento de la concentracion de CO, en

la suspension de cultivo (kg.m®), v = velocidad de
recirculacion de la suspension (m.s?), yA = éareade
flujo (m?).

Se pueden formar los siguientes grupos
adimensionales

s

Peclet de masa (48)

{5

No. Sherwood (49)

Sh = f(Pe,z3,74)

Al aplicar un balance de masa encontraremos,
que las relaciones de concentraciones también
dependen de:

a = f(Pe,73,74)
o es la relacién de concentraciones de CO..

Las razones de escala para alcanzar semejan-
zadinamicason:

-C, Ckb:C )

n d

C,=C
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Por tanto, existe semejanza rigurosa y se alcanza-
ran iguales concentraciones de CO, en la suspension
de cultivo en el modelo y el prototipo, siempre que se
empleen bombas centrifugas con igual eficiencia.

Escalado del cultivador de pelicula
descendente parael cultivo autotroéficode la
microalga Chlorella vulgaris de 2 a 500 m?

Para la experiencia, se emplearon dos cultiva-
dores de pelicula descendente, uno de 2 m?,y otro
de 500 m?con unainclinacién ambos de 1,5 %:; el
espesor de la pelicula empleada fue de 1 cm. El
largo de las canales del cultivador de 500 m?, fue
de 30 m. La fuente de carbono utilizada fue el
CO,, y la composicion del medio de cultivo se
representa en la tabla 1:

Tabla 1
Medio de cultivo utilizado. (Zahradnik, J.1968)

Fertilizante Concentracion en el medio de cultivo
KH,PO, 1,36

CO(NH,), 1,20

MgSO, 2,47

EDTA 50 g.m°

La temperatura fue medida cada una hora, y
oscil6 entre 24,5y 37 °C en ambas instalaciones.
La radiacion solar se registré a través de un
piranémetro, donde se obtienen los valores inte-
grados de la radiacion horaria La concentracion
inicial de algas oscil6 entre 5 y 6 kg.m3. Se
garantiz6 igual concentracion inicial de
microorganismos en dichas instalaciones.

Durante la evaluacion se determiné al inicioy
al final de cada dia la concentracion de biomasa
por métodos gravimétricos.

Resultados y discusion

Analisis de los resultados obtenidos al
aplicar la teoria de los modelos

Las expresiones obtenidas permiten predecir

el valor de p en el prototipo para una T dado. Para
que exista semejanza dindmica entre prototipo y

modelo, se debe garantizar igual irrigacion en
ambos si se trata de fluidos homologos. Si se
desea disminuir la inclinacion de la canal en el
prototipo, es necesario incrementar p para garan-

tizar igual T" entre prototipo y modelo.

Si se desea escalar el cultivador de pelicula
descendente desde 2 m? a 500 m?, es necesario
garantizar que en el cultivador de 500 m?exista la

misma irrigacion T que en el de 2 m2. Para ello,
debe suministrarse el mismo flujo de liquido por
cada m de ancho que tenga el cultivador, siempre
que la inclinacion de las canales en ambas insta-
laciones sea la misma. Si se desea que la inclina-
cion en el de 500 m? sea menor, es necesario
suministrar un flujo mayor por cada m de ancho de
cada canal. Esto es muy util cuando se disefian
grandes instalaciones para optimizar los costos
de inversion y bombeo.

Para fluidos homdlogos, en canales con igua-
les pendientes, y si la profundidad p permanece
constante entre el modeloy el prototipo, es posible
lograr igual coeficiente de transferencia de calor
por evaporacion, por tanto, el gradiente de tempe-
ratura entre modelo y prototipo sera el mismo. Si
lairrigaciony lapendiente son las mismas, enton-
cesel coeficiente global de evaporacion de liquido
eselmismoenel modeloy el prototipo, y por tanto,
la evaporacion por unidad de &rea sera la misma
en el cultivador de 500 m? y en el de 2 m?,

Silairrigacion y la pendiente son las mismas, el
coeficiente global de transferencia de masa es el
mismo en el modelo y el prototipo y, por tanto, se
liberaigual cantidad de CO, al medio por unidad de
area en el cultivador de 500 m?y en el de 2 m?,

El tiempo de residencia debe ser el mismo
en el modelo y el prototipo. Para que ello se
cumpla, la relacion volumen de liquido en la
superficie-flujo total, debe ser la misma.

Sise utilizanbombas centrifugas con eficiencias
similares, es posible alcanzar iguales concentra-
cionesde CO,disuelto en lasuspension de cultivo
en el modelo y el prototipo. El flujo de CO;
disuelto esta limitado por la constante de solubilidad
del mismo. Experimentalmente se demostrd, que
el largo de la canal no debe exceder los 30 m M.
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Quintana, (2006), ya que lavelocidad de crecimiento del alga se ve limitada por la concentracion de CO;

en la suspension.
Tabla 2

Resultados experimentales cultivo autotréfico en un cultivador de 500 m2y uno de 2 m?,
donde se han tenido en cuenta las razones de escala en el disefio de cultivador de 500 m?

No. Exp. Area Pnt Epa lo
m? g.m?d % MJ.m™
1 2 20 2.77
500 198 2.74 16.6
2 2 2 2.78
500 23 267 19.8
3 2 243 2.83
500 2 2,80 19,7
4 2 25 2.73 o
500 253 277
5 2 223 2.38
50 23 2,46 21,5
6 2 234 2.80
500 232 278 19,2
Promedio 2 23,16 2,71
500 23,05 2.70 19,63

Pnt = productividad neta total en (g.m2.d*)
Epa = eficiencia fotosintética aparente en por ciento
lo = radiacidn solar incidente en (MJ.m)

Conclusiones de liquido es el mismo en el modelo y el proto-
tipo, y por tanto, la evaporacion por unidad de

2. Si se desea escalar un cultivador de pelicula area sera la misma.

descendente utilizado en el cultivo autotréfico
de lamicroalga Chlorella vulgaris desde 2 m?
hasta 500 m? o mas, es necesario tener en
cuenta que:

- Parafluidoshomdlogos lasrazones de escala son:
CACA

Cl-=l Ch~Cp:l C—=1
ACO 2

CnC,=1 C, =1

3. Sedemostro utilizando las razones de esca-

laque:

- Lairrigacion en el modelo y el prototipo debe

ser lamisma para que existe semejanzadindmi-

ca.

La profundidad de la columna de liquido en el

modelo y el prototipo sera la misma siempre

que las pendientes de las canales sean las

mismas.

Si lairrigacion y la pendiente son las mismas,

entonces el coeficiente global de evaporacion

Silairrigaciony lapendiente son las mismas, el
coeficiente global de transferencia de masa es
elmismoenel modeloy el prototipo, y por tanto,
se libera igual cantidad de CO, al medio por
unidad de area.

Eltiempo de residencia debe ser el mismoenel
modelo y el prototipo; para que ello se cumpla,
larelacion volumen de liquido en la superficie/
flujo total debe ser la misma.

4. Sise deseaescalarun cultivador de pelicula

descendente utilizado en el cultivo
autotrofico de la microalga Chlorella
vulgaris desde 2m?2 hasta 500 m2 0 mas, es
necesario tener en cuenta que, las razones
de escala para alcanzar iguales
concentraciones de CO, en el modelo vy el
prototipo son:

C,=C.-C,

C,=C,-C, C,=C,-

18
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Sise utilizan bombas centrifugas con eficiencias
similares, es posible lograr iguales concentra-
ciones de CO, disuelto en el modelo y el
prototipo.La concentracion de CO, disuelto
esta limitada por la solubilidad del CO, en la
suspension de cultivo, y esto, asu vez, limitael
largo de las canales de cultivo.

. Los resultados experimentales muestran que
esposible obtener resultados similares en cuanto
a productividad neta total y eficiencia
fotosintética aparente, si se tienen en cuenta
las razones de escala al disefiar un cultivador
de pelicula descendente de mayor area.
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