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Resum

A dia d’avui es pot concebre la investigacio biotecnologica en el terreny de les microalgues
com una via de desenvolupament interessant de cara trobar una alternativa als combustibles
fossils, 0 en una altra direccid, una font important de substancies d’interés com ara 3-carotens.

Amb l'objectiu de contribuir a aquestes vies de desenvolupament es presenta el disseny i
caracteritzaci6 d'un fotobioreactor de configuracié air-lift destinat a la produccié de
microalgues, com la chlorella vulgaris, la produccié de la qual sera destinada a la recerca.

Com a concepte basic, es planteja un reactor discontinu, d’'aproximadament 100L de volum
d’operacio, dividit de forma general en 5 elements estructurals principals. Dos tubs conceéntrics
fabricats en vidre borosilicat, un d’exterior anomenat downcomer i un d’interior de menor
diametre denominat genéricament com a riser.

Aquest Ultim element és suportat de la tapa superior, fabricada en acer Inoxidable 360L en la
gual es mecanitzen sis ports de sortida cap a I'exterior del sistema. En un d’aquests ports
tindra lloc I'entrada del component gasos. Aquest flux de gas es introduit al sistema per mitja
d’un difusor de disc ceramic ubicat sota el riser, generant un bombolleig ascendent que
impulsa el fluid de cultiu fins a la part superior d’aquest on el gas sera expulsat a 'ambient en
el desgasificador. El flux de corrent generat en forma de loop fa innecessari la utilitzacio de
cap tipus de mecanisme d’agitacié mecanica.

En referéncia a la part inferior, es mecanitza un tapa també en acer inoxidable, al centre de la
gual es rosca una valvula de bola que donara lloc al sistema de buidat. Tot aguest conjunt es
acoblat a una estructura de suport realitzada en perfileria d’alumini encarregada d’elevar el
cilindre del reactor i mantenir la seva verticalitat.

En una altre sentit, es defineix un sistema d'il-luminacié segons un cicle circadiari de 12:12h
per mitja d’unes tires de LED adherides sobre la paret exterior del reactor, de tal manera que
aprofitant la flexibilitat d’aquestes es pot adaptar la il-luminacié a qualsevol forma de paret de
reactor. D’aquest manera la llum aportada sempre incideix perpendicularment sobre el cultiu,
simplificant enormement el calcul de la intensitat luminica necessaria i I'estudi de la disposici6
de les fonts lluminoses.

L’estimacié del potencial productiu del sistema, realitzat escalant valors experimentals
obtinguts per estudis anteriors de diversos autors, defineix per un cultiu sense aportacio
suplementari de carboni, al voltant dels1,5Kg/anuals de residu sec de biomassa de microalga.

De l'estudi econdmic detallat se’n deriva un cost de realitzacié de I'equip situat en un valor
proxim als 7000€, sent aquesta una xifra raonable en tractar-se d'un sistema a escala pilot.



Pag. 2 Memoria

[~ Sornit " |
VY
908
D
ETSEIB



Disseny d’un fotobioreactor tipus airlift per al cultiu de microalgues Pag. 3

Sumari
RESUM 1
SUMARI 3
1. GLOSSARI 9
2. INTRODUCCIO 11
2.1. ODbJecCtiuS del PrOJECLE ........eiiiiiiiiee et e e e 12
3. QUIMICA SOSTENIBLE (GREEN CHEMISTRY)!? 13
4. LES MICROALGUES 17
4.1. Introduccid ales MICroalgUES?...........ccuevveiuiiieieie it 17
4.2. Caracteritzacio de 18S €SPECIES? ........oovie i, 18
A T O = g To] o= Tox (= 4 £ J SRR 18
4.2.2.  AlQUES CUCANOLES. ... iceeiiiiiieeee e ee ettt et e e e e s estbee e e e e e e s st aeeeeeeeseennnseaneeeeens 20
4.3. FUNCIO fOLOSINTELICA. ......ceei it e e e e e e e e e e e 21
4.4, DinamiCa de CrEIXEMENT........uuviieeieeeeieiiiieiee e e e e e eeetrre e e e e e e e e e eabrareeeeeaeeeen 23
5. APLICACIONS INDUSTRIALS?*? 25
5.1. Produccil de BioCarburants .............ccccvuvieiiiee e 25
5.2. Depuracié d’aigles residuals ............ccccurveiieeeeeiiiiiiiieeeee e 28
5.3. BiIOfIXaCi® del COz..cccceeiiiiieieeee et e e 29
5.4. Alimentacio humanaianimal ...........ccccooiiiiiiiiii i 30
6. SISTEMES DE PRODUCCIO 33
B.1. SIStEMES ODEIMSIZ ...ttt e e e et e 33
6.1.1. Open ponds, lACUNES .........cccciiiiiiiiieie e 34
6.1.2. Raceway PONAS, CANAIS ......ccceeeiiiiiriiiiiiee e e e isiriee e e e e e e s e e e eae e e s e snneaeeeeeeens 35
6.1.3.  TaANCS CIrCUIAIS ...t e e e e e e ee e e e as 35
6.2. Sistemes tancats, Fotobioreactors (FBR'S)™3...........ccccccevviieviircie e, 36
6.2.1. FBR’S TUDUIAIS .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb raeabsaaeaeasaesssaessasesessnnnees 37
6.2.2. FBR'S de ParetS Planes .........coooiiiiiiiiiiii e 38
6.2.3. FBR’s de columna VEertiCal. ............uuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirseisenesessneeanssesnannees 39
6.3. Métodes de Recol-leccid, separacio i post-tractament.??...............cc.cceveeeee. 40
7. REACTORS QUIMICS? 45
7.1. Introduccio general als Reactors QUIMICS........c.uevvviiiiiieeiiiiiee e 45
7.2. Reactors BatCh (RB) ......ccooiuiiiiiiiiiiii et 46
7.3. Reactors de mescla completa (CSTR)........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiens 47



Pag. 4 Memoria

7.4. Reactors de Flux de Pist0 (PFR) ........coooiiiiiiieiiiiiie e 48
7.5. Reactors Air-Lift (ALRS)I® ......coiiiiie ettt 49
7.5.1.  INtroducCiO AlS ALRIS. ....cooiiiiiii i 49
7.5.2. Tipus de reactors Air-Lift ..o 50
8. DISSENY D’UN FOTOBIOREACTOR AIR-LIFT 53
8.1. MaterialS | EQUIPS ....cccuereieieeee e e e e ettt e e e e e e st e e e e e e e e s s e e e e e e e e e e nnnnnees 53
8.1.1. Tipus de bioreactor i GEOMELIIA. ......cccouurreeeiiiieee e e 53
8.1L.2.  MALEIIAIS .. .eeeee et 53
8.1.3. Sistema de control de la teMPEeratura ...........cceeeeiiireeeiiiiiee e 54
8.1.4. Sistema de control de PH.........ccuiiiiiiie i 55
8.1.5. Sistema d'automatitzacio, PLC ...........coooiiiiiiiiieie e 56
8.1.6.  VaAIVUIES I POIS.. ..ot e e e e s s et e e e e e e e e eaaes 56
8.1.7. Sistema d’il-lUMINACIO ......cceeiiiiiiiii e 57
S0 T I 10 Lo | PRSP 57
8.2. Parametres de diSSENY ........coeiiiieiiiiieiiiie et 58
8.2.1. DIMENSIONAMENtI ... ..o 58
ST AN | (-1 T | S PPRURR 59
8.2.3.  Transferencia de CalOr ...........ueeiiiiiiie i 59
S S | 1 01 011 = Vo[ J PRSP 60
8.3, CaAlICUIS I FTESURALS ......eeieiiiieee et e e e e e nnraeee e 60
8.3.1.  VaAlOrS NUMEIICS ...veieeiiiiie e ettt e ettt e et e e e e e et e e e e e e e e sbr e e e e ennaeeeeanneees 60
8.3.2. Estructura i modelatge 3DP .........coooviiieeiie et 63
9. CONDICIONS D’OPERACIO | SEGURETAT 77
9.1. Seguretat i normativa de loperari..........ccccoocuiiiiiiiiiiii e 77
9.2. Emplacament de la Instal-[acio...........ccccceoviiiiiiiiieiic e 78
10. ESTUDI ECONOMIC 79
11. ESTUDI AMBIENTAL 83
11.1. Calcul de les emissions del ProCES...........ccceeiueieiiiieiiiie e 83
IS B2 T oTo] 0 o [To=To (o] e L S 83
12. PLANIFICACIO DEL PROJECTE 85
CONCLUSIONS 87
AGRAIMENTS 89
BIBLIOGRAFIA 91
Referéncies bibliografiQUES ..........ccuuuiiiiiee i 91
l;‘-ql‘b-ﬂ
e
d___j'x"_.t-



Disseny d’un fotobioreactor tipus airlift per al cultiu de microalgues Pag. 5

L ED

ETSEIB



Pag. 6 Memoria

Taula de figures

FIGURA 1. LOCALITZACIO DELS PRINCIPALS ACCIDENTS QUIMICS DE LA HISTORIA ......cvvvvvvverererereereeeesesseennnnns 13
FIGURA 2. MOSTRA DE SPIRULINA. ... .ttettttestetestteesuteesteeesseeessseesnsesssesessesesssessnsessnsesessesesssessssessnseseseseseees 19
FIGURA 3. MOSTRA DE ANABAENA SP ....uveiiitteeitteeiutessteeasseeessteesssessnsesassesesssessssessnsesessssesssesssessnsesssssessees 20
FIGURA 4. MOSTRA DE SCENEDESMUS SP.....ceciutteiteeiteeesteeesstesssessnsesassasessseessessnsessssesesssessssessnsessseseseees 21
FIGURA 5. MOSTRA DE CHLORELLA SP....vttiitteeitteeiutessteeesseeesstessssesssesessesesssessssessnsesessesesssesssessnsesssssessens 21
FIGURA 6 ESQUEMA PROCES DE FOTOSINTESI EN EL S| DEL CLOROPLAST .....vvteiuteeireeesieeessreesnressnseeessneessees 23
FIGURA 7. EVOLUCIO CREIXEMENT DE MICROALGUES PER FASES .....uutttttiieeiiiiiiieeeeeessssssssneessassssnssssnessassns 23
FIGURA 8. PRINCIPALS APLICACIONS DE LES MICROALGUES ......ceciiiittiieeeieessiiissiieeessesssssssssssesssssssnssssssessases 25
FIGURA 9. PRODUCTIVITAT EN L OLI/HA DE DIFERENTS CULTIUS ....vvveiitueeeiiuiereesseeeessrneeessnsensssnssnsessnsnnsesns 27
FIGURA 10 COMPRIMITS ALIMENTARIS COMERCIALS DE LES ESPECIES CHLORELLA | SPIRULINA..........cccc..... 30
FIGURA 11. MOSTRA DE PINSO AMB BASE DE MICROALGUES ........uvvieiiiieeeiitieeeeiitieeesstaeeessatesassnsseesssseneesnns 31
FIGURA 12. CULTIU DE DUNALIELLA EN LLACUNES ....titttiitttitetieessssstiteeesaessssssbseeesaesssssssseesssessssnsssssssssssss 34
FIGURA 13. RACEWAY PONDS, ESQUEMA BASIC...uuiiiiiiiettiiiiiieesieeetiiasieesssssstsasieessssssssssssessssssstsnnsieessseesnne, 35
FIGURA 14. PRODUCCIO DE CHLORELLA SP. TANC CIRCULAR ......ciiiutiiiitieessiiitiieesseessssssssseeessessssnssssseesassss 36
FIGURA 15. FOTOBIOREACTOR TUBULAR, ESQUEMA ......ceiciititeeiitteeesiteeeesaieeessatteessssseeesassessssassesessnseneesns 38
FIGURA 16. FOTOBIOREACTOR DE PLACA PLANA . ....cttttttiiitttitettessssssssttseeseesssssssbseeesaesssssssssseessssssssssssesssssss 39
FIGURA 17. FOTOBIOREACTOR DE COLUMNA VERTICAL, ESQUEMA .......uvtieiiieeeeiitieeesitneeessareeessesseeessnseeeesnns 40
FIGURA 18. SEPARACIO PER FLOCULACIO - FLOTACIO ... .uuttitieieeesiiitiieeese e e s s esistteeesaessssnnsssneesaasssannsnsnnesaaneas 41
FIGURA 19: SEPARACIO DE BIOMASSA DE MICROALGA PER CENTRIFUGACIO ....uvviiiiiieisiiiiiiensee s ssisiieeesaeens 42
FIGURA 20. ESQUEMA PROCES DE FILTRACIO ..utuuuiiiiiiiettiieiieeesseetbiasieeesssesbbasssesssesasbaassesssssssbsnnssessseessses 42
FIGURA 21. CLASSIFICACIO DE REACTORS SEGONS EL MEDI D'OPERACIO........ccuviiiiieeeeiiiiiieeeeeeeesesniveneaaaee s 45

FIGURA 22. ESQUEMA REACTOR TIPUS BATCH
FIGURA 23. ESQUEMA REACTOR TIPUS CSTR

FIGURA 24. DIFERENTS TIPUS DE CONFIGURACIO DE REACTORS AGITATS ....uuuiieiitiieeeitreeesinreeeesetreeessreeeesans 48
FIGURA 25. ESQUEMA D'UN REACTOR DE FLUX DE PISTO....uuuuttieeeiiiitiieeeieeesssssiieeeesesssasnsssssessessssssssnnessasss 48
FIGURA 26. ESQUEMA BASIC D'UN REACTOR AIR-LIFT ..itttttuuiiiieeiieettiienieeessesstisieeessessssnseessersssseessseesmne. 50
FIGURA 27. TIPUS DE REACTORS AIR-LIFT EN FUNCIO DE LA DISPOSICIO DEL LOOP. ...coocvvirerieeesssiviieeenaaeens 51
FIGURA 28. SONDA DE TEMPERATURA. ....cettettiiiutttttetaeesiaisteeeeseesssaasstsseesaesssaasstsesesaesssansssssreseesssaasssssneeeasss 55
FIGURA 29. DETALL DEL PH-METRE SELECCIONAT ...eeieiiiiiutttteeteeessaesstseeeeeesssaassssesesaesssasssssssessasssansssssneeeasss 56
FIGURA 30 BOBINA DE LLUMS LED ....ctiiiiiiii ittt ettt a e st e e e e e e s s snnbraeenaa e s 57
FIGURA 31. VISTA GENERAL DEL FBR AIR-LIFT DISSENYAT ...tvtieiitteieeitteeesatteeesiatteeesstseeesassesassasseeessnssesesns 64
FIGURA 32. RENDERITZAT DELS TUBS RISER | DOWNCOMER .......ccciicutttteeteeesiaiustiereeeesssansssnnessessssnssssnessases 65
FIGURA 33. DETALL DEL PERFIL EXTERIOR DEL DOWNCOMER..........ccttttttteeesiiistieeeseessssssssssessaessssnsssssesasnss 66
FIGURA 34. DETALL DEL DESGASIFICADOR O CAMPANA ... ..uutttttteetiiitttinetteeesiasstseeesaesssanstsseessesssamsmseeeseenn 66
FIGURA 35. DETALL DE LA BASE INFERIOR

FIGURA 36.DETALL TAPA SUPERIOR ....utttttteeeiiiiutttteeeaessiasstteesssesssassstsesesaesssaasssssseseesssansssssseseesssonssssssseeenss
FIGURA 37. DETALL DEL SISTEMA D'AIREJAT PER DISC CERAMIC .......uviiiiiiieesiiiiiieentee e s s ssniceeesaessssssssseensaaens 69
FIGURA 38. DETALL DE L'ESTRUCTURA DE SUPORT .....ceiiiitttitteeeeesssiatteeeeeeesssaasssssseseesssasssssssessessssnsssssseesenss 70
FIGURA 39. DETALL RENDERITZAT RODES GIRATORIES AMB FRE ......cccitvtieiitiieeeiitieeesitteeessareeessesseeessnreneesns 70
FIGURA 40. DETALL TAPETES PROTECCIO PERFILS ..iiiiiiiiuttitetieeesssssstseessaesssasssssssesaessssssssssssssessssnssssssesassss 71

e 22y



Disseny d’un fotobioreactor tipus airlift per al cultiu de microalgues

FIGURA 41.
FIGURA 42.
FIGURA 43.
FIGURA 44.
FIGURA 45.
FIGURA 46.
FIGURA 47.
FIGURA 48.
FIGURA 49.

DETALL RENDERITZAT XAPA BASE SUPORT ....cciutttiteeesteeestteesstesssesassesessesessseesnsessssesssssesseesnsees 71
RENDERITZAT ACOBLAMENT DEL RISER A AL TAPA SUPERIOR.......cctiiterestieeseeesiessnsesessneesseeesnnes 72
DETALL DE LA UNIO DEL DOWNCOMER AB EL DESGASIFICADOR .......utvuitieeesiiiriineeeeasesaninsnnneeeases 73
DETALL ACOBLAMENT DEL SISTEMA D'AIREJAT ..vtvtttieeiiiittieeeeaessissstineessessssssssssessesssansssssseeeasss 73
DETALL TANCAMENT INFERIOR | FIXACIO AL SUPORT ....cveeittieiuteeiteeesteeesseeesseeesnsessnsessnsesesssnesnnes 74
DETALL DEL SISTEMA DE BUIDAT, VALVULA DE BOLA. ....ceeitueeiieeiteeesteeesteeestesstessnsesesseesssseesnnes 74
DETALL DEL DIMENSIONAT EXTERIOR DEL FBR AMB EL SUPORT .....utvtitiieeiiiiriineeeeessssnnsnnneeeaeens 75
SISTEMES GENERICS DE PROTECCIOEN UN LABORATORI DE QUIMICA ....ccvvviiiieeieneesiieesieesnenee e 77
DETALL DE LA COFIA | LA MASCARETA PROPOSADES ......cciutteiteeiteresteeesteeessseessesssessssesesseeesnnees 78
')
ﬂ___.'x"___t-
ETSEIB



Pag. 8 Memoria

[~ Sornit " |
VY
908
D
ETSEIB



Disseny d’un fotobioreactor tipus airlift per al cultiu de microalgues Pag. 9

1. Glossari

FBR Fotobiorector

ARL Air-Lift

Dq Diametre del downcomer (m)
Dr Diametre del riser (m)

H Altura del downcomer (m)

Ar Area total del sistema (m?)

Vyg Volum del downcomer (m®)
Vr Volum total del sistema(m?)
Vop Volum operatiu(m?)

I Intensitat luminica(lm)

] parametre especific de creixement(d™)

Xo Concentracio inicial de microalgues en el sistema (g/L)

X Concentraci6 a temps t de microalgues en el sistema (g/L)
Qm Cabal molar de gas (mols/s)

A densitat del medi ( kg/m?®)

he Alcada de la columna de liquid (m)

Ar Area del riser (m?)

G Gravetat (m/s?)

Ucr Velocitat d’'ascens del gas en el riser (m/s)

Lﬂﬂfrc
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2. INTRODUCCIO

Es una evidéncia que la societat actual pateix un seguit de problematiques, l'origen de les
quals rau en la forta dependéncia de les fonts de combustible fossils de cara a satisfer les
necessitats energétiques globals. Aquest fet genera diferents tipus d’inestabilitat a nivell
planetari. En termes generals la dependéncia que la majoria dels paisos sense reserves
fossils presenten en vers dels grans paisos exportadors, genera forts corrents especulatius,
que en el pitjor dels casos culminen en conflictes territorials sobre les zones més afavorides
per aguests tipus de jaciments.

També des del punt de vista ambiental la combustié generalitzada d’aquests recursos allibera
grans quantitats de CO; a l'atmosfera, contribuint aixi a 'augment de I'anomenat efecte
hivernacle, que es materialitza en un escalfament global causant de problemes tant greus com
el desglag dels casquets polars, la pujada de nivell dels oceans o la desertitzacié d’algunes
zones davant I'escassetat de precipitacions.

Per fer front a aquesta problematica, durant els darrers anys han sorgit iniciatives de cara a
reduir la dependéncia global d’aquest tipus de combustibles, prenent for¢a la investigacié en
els anomenats biocombustibles com ara el biodiésel. Aquest tipus de carburants obtinguts a
partir d’olis vegetals de plantes com ara la palma o la colza ha generat certa controveérsia en
constar-se la competitivitat que els conreus dedicats a aquest fi exerceixen sobre els vinculats
tant a I'alimentacié humana com animal.

Aquest fet pot desembocar en una escalada dels preus dels productes basics a causa de les
grans extincions de terreny que son necessaries per produir una alta quantitat d’olis vegetals
per mitja de plantes superiors.

Doncs bé, és en aquest punt on s’obren cami amb forga les microalgues, ja que aquestes
presenten relacions Oli/ha molt més elevades que qualsevol planta terrestre al mateix temps
gue no competeixen amb elles pels espais de conreu ja que aguests microorganismes son
capacos de desenvolupar-se en condicions extremes.

En base a aquesta Ultima consideracié s’ha optat per contribuir al desenvolupament d’aquesta
via d’investigacié dissenyant un reactor a escala pilot, de cara a cultivar microalgues
destinades al camp de la investigacio biotecnologica.
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2.1. Objectius del projecte

En el moment de definir I'objectiu final del projecte, es crea una divisié entre el que sera
I'objectiu principal i el seguit de punts particulars a assolir per acomplir amb aquest Ultim.

Objectiu general del projecte.

Disseny, caracteritzacio i dimensionament d'un fotobioreactor tipus air-lift a escala pilot
enfocat al cultiu de diferents espécies de microalgues, especialment de la varietat Chlorella
vulgaris per a fins relacionats amb la recerca.

Objectius Particulars

Realitzar una introducci6 tedrica el mén de les microalgues. Aquesta punt tracta
conceptes tals com la definici6 del terme microalga, els diferents tipus de cultiu
existents, les condicions claus per al seu creixement aixi com les seves principals
aplicacions industrials.

Definici6 del concepte de fotobioreactor air-lif entrant a definir els tipus de
configuracions existents i els parametres principals de disseny.

Estimacio del la produccio potencial de la microalga Chlorella vulgaris en el sistema
dissenyat en base a la consulta d’estudis experimentals previs.

Disseny d’'un Fotobioreactor tipus Air-lift i la seva estructura de suport, realitzacio dels
planols pertinents.

Estudi economic detallat del projecte des dels costos de disseny fins a la seva
implantacio.

Analisi de I'impacte ambiental de la seva implantaci6 i funcionament.
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3. Quimica sostenible (Green Chemistry)"?

La quimica sostenible o altrament coneguda com a quimica verda no és més que una forma
diferent de pensar respecte els plantejaments tradicionals d’aquesta industria. Aquesta idea
implica consumir esforgos en totes les etapes del procés, des de la fase de disseny, passant
pel desenvolupament i culminant amb una implantacio fidel a un pensament dirigit a preservar
el benestar de la poblacio i la proteccié del planeta, sense obviar en cap cas la necessitat de
benefici economic del projecte.

Durant les darreres decades del segle XX van tenir lloc un seguit d’accidents industrials i
ambientals vinculats al sector de la industria quimica que van contribuir a generar-ne una mala
imatge publica. A la Figural es destaca els incidents més importants.

L
1974 FLIXBOROUGH

1976 SEVESO

1984 SAO PAULO

Figura 1. Localitzacio dels principals accidents quimics de la historia

No obstant d’entre tots els citats destaca un per sobre de tot, el que va tenir lloc a la ciutat
india de Bhopal el 1984. El 3 de desembre d’aquell any es va produir una fuga d’isocianat de
metil d’'una planta de pesticides propietat de la companyia nord americana Union Carbide
deixant milers de morts i desenes de milers de persones afectades.

Arran de la conscienciacié creixent derivada d’aquests greus accidents i d’altres fendmens
meés globals com ara al contaminacié ambiental, neix el concepte de Green Chemistry .
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Per la qual cosa, per tal de dirigir i facilitar el compliment d’aquesta forma d’entendre 'industria
quimica a tecnics i cientifics, al llarg dels darrers anys s’han anat definint un seguit de principis,
fins a la disposicio actual de 12, els quals son citats a continuacio.

1.Prevencio: Sempre sera millor prevenir un accident o una generacié de residus que no
aplicar mesures posteriors.

2. Economia atomica. Els meétodes de sintesi hauran de dissenyar-se de tal manera que el
maxim nombre de reactius emprats s’incorporin al producte final.

3. Métodes de sintesi menys perillosos. Les metodologies de sintesi han d’evitar tant la
necessitat d’utilitzar com generar compostos toxics per la salut humana o el medi ambient.

4. Disseny de productes més segurs. El disseny de productes ha de vetllar per mantenir la
seva funcio, reduint la seva toxicitat.

5. Dissolvents i auxiliars més segurs. Evitar I'is, sempre que el procés ho permeti, de
dissolvents o agents de separacio o en cas de ser imprescindibles emprar productes innocus
ambientalment.

6. Eficacia energeética. El consum d’energia al llarg del procés ha de ser minimitzat per raons
econOmiques i ambientals. En la mesura que sigui possible es plantejaran processos de
sintesi a temperatura ambient.

7. Us de matéries primes renovables. S’ha de fomentar I'tis sempre que sigui possible tant
técnicament com economicament de materies primeres renovables.

8. Reduir I’'as de derivats. S’ha d’evitar I'is i generacié de derivats (bloqueig de grups,
proteccid, modificacid temporal de les condicions fisiques/quimiques) en la mesura del
possible

9. Catalisi: L’'Us de reactius catalitics sera primat per davant dels de comportament
estequiomeétric.

10. Disseny per a la degradaci6. S’han d’avangar cap al disseny de productes quimics tals
gue la seva funcié no persisteixi en el medi ambient i pel contrari degradin a productes
innocus.

11. Analisi a temps real. S’han d’implementar metodologies analitiques que permetin un
analisi a temps real, una monitoritzacio interna i un control previ a la formacié de substancies
perilloses.
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12. Sintesis quimiques més segures. S’han d’escollir substancies de tal manera que en un
procés quimic es minimitzi el risc potencial d’accidents com és el cas de fugues o explosions.
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4. Les microalgues

4.1. Introducci6 ales microalgues?

Sota la denominacié de microalga s’inclouen tots aquells microorganismes unicel-lulars
capacos de dur a terme la fotosintesis. En aquesta categoria queden agrupades tant els
cianobacteris (algues verd blavoses) com les algues eucariotes (algues verdes, vermelles o
daurades).

Les microalgues sén generalment organismes fotoautotrofs, és a dir, organismes que obtenen
la seva energia de la llum del Sol i que es desenvolupen a partir de matéria inorganica. No
obstant, algunes espécies de microalga son capaces de créixer utilitzant matéria organica
com a font d’energia o de carboni.

Segons aquest criteri podem diferenciar entre quatre grans grups diferents de microalgues:

Fotoautotrofes: Les algues en qlestio obtenen I'energia de la radiacio solar i el carboni dels
compostos inorganics (sals).

Fotoheterotrofes: Les algues obtenen I'energia necessaria del Sol i s’abasteixen de carboni
per mitja de compostos organics.

Mixotrofiques: Moltes algues tenen la capacitat de créixer per mitja de processos tant
autotrofs com heterotrofs, de tal manera que aprofitant la radiacié solar questes espécies
obtenen el carboni tant de compostos organics com directament del CO,. Alguns exemples
podrien ser I'espécie Spirulina platensis o la Chlamydomonas reinhardtii.

Heterotrofes: Els compostos organics proporcionen tant I'energia com la font de captacié de
carboni d’aquest tipus d’algues. Gracies a aquestes caracteristiques existeixen especies
capaces de desenvolupar-se sota total falta de llum com por ser el cas de la Chlorella
protothecoide,

La composici6 de les microalgues entenent amb aix0 el seu contingut en lipids, carbohidrats i
proteines, és variable i pot ser manipulada mitjangcant diferents parametres durant el seu
procés de cultiu, depenent a més de 'espécie considerada.

En general les cianobacteries presenten un contingut en lipids de fins al 20% en pes sec,
mentre el contingut d’aquests en el cas de les algues procariotes oscil-la al voltant del 20-
50%.
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Per altra banda, de forma genérica, a 'hora de caracteritzar aquests organismes és pot
prendre de referéncia la segtient formula molecular proposada per Grobbelaar(2004).

C1o5H181045N16P

D’aquesta expressio se’'n deriva que de forma tedrica que d’un Kilogram de residu sec de
biomassa s’obtindrien les seglents masses dels principals components:

e 523,99 de carboni
e 74,5 gdhidrogen
e 296.5 g doxigen

e 92,2 gde nitrogen
e 12,76 g de fosfor.

Pel que fa a la dimensio, les algues eucariotes es concentren en un rang comprés entre els
0.5-30 um. En canvi pel cas dels cianobacteris aquest parametre pot arribar a valors de 200um
( Markou 2011).

Cal destacar el gran nombre d’espécies diferents de microalga existents. Per aquesta raé per
posar de relleu la magnitud d’aquest valor és bo fer la comparacié amb les plantes terrestres
conegudes, al voltant de 250 mil, en front dels milions d’espécies de microalgues que s’estima
que existeixen a la Terra.

4.2. Caracteritzaci6 de les espécies?

4.2.1. Cianobacteris

Els cianobacteris son un ampli grup d’espécies incloses dins del regne dels eubacteris. S6n
per tant procariotes, cosa que significa que no presenten un nucli diferenciat siné que el seu
material cel-lular es concentra en una regié del citoplasma denominada nucleoide.

Per altra banda els cianobacteris sén organismes planctonics sense motilitat propia, amb
diferencies morfologiques entre si, i preséncia comu en medis extrems. Es desenvolupen tant
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en aigles dolces com en salines sent capacos de presentar grans florides conegudes com a
blooms quan el medi esta eutrofitzat.

Aqguestes espéecies han estat conegudes tradicionalment com a algues verd-blavoses degut a
gue juntament amb la clorofil-la contenen dos pigments coneguts com a ficocianina i
ficoeritrina que li aporten aquestes tonalitats.

Alguns exemples d’espécies concretes d’aquest grup sén:

Spirulina: També coneguda com a Arthrospira té el seu rang de PH optim entre 9-10 i una
temperatura optima de cultiu situada entre els 24-28°C tot i poder arribar a valors de 40-42°C
en determinades espécies. De forma general destaquen per la seva alta eficiencia en la
fixacio del CO. que pot arribar al 38%.

Figura 2. Mostra de Spirulina

Anabaena sp: El seu rang optim de pH es situa entre el 7,4 i el 8,4 disminuint drasticament
la seva productivitat a rangs més alts de 9. Presenten bons resultats pel que fa a la fixacié de
CO:..
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Figura 3. Mostra de Anabaena sp

4.2.2. Algues eucariotes

Les clorofites o algues verdes s6n una divisié important dins de les microalgues, el color verd
de les quals es degut a la clorofil-la (a y b) i els carotenoides i xantofits presents en la seva
estructura. Igual que els cianobacteris son capacos de créixer rapidament donant lloc a
blooms. La classe més destacada de clorofites sén les cloroficies, entre les que a la vegada
destaquen els regnes de les volvocales ( organismes d’aigua dolca dotats de flagels) i les
clorococcals (microorganismes desprovistes de flagels)

A continuaci6 se citen 3 de les principals especies englobades en aquesta divisio:

Scenedesmus: Es una alga cloroficia colonial formada per la unié de 2, 4 o 8 cél-lules, que
en alguns casos com apareix en la Figura4 poden presentar espines en els seus extrems. S6n
especies comunes tant en aiglies dolces com salobres sempre i quant aquestes presentin
nivells alts de nutrients, N i P.
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Figura 4. Mostra de Scenedesmus sp.

Chlorella sp: Cloroficia d’aparenca esférica de diametre comprés entre els 2 i els 10um, rica
en clorofil-la a i b, que destaca especialment per la seva capacitat d’eliminacié de nutrients
de l'aigua. Igual que I'anterior es desenvolupa en medis rics en P i N presentant una elevada
velocitat de creixement en relacio a la resta d’espécies.

Figura 5. Mostra de Chlorella sp.

4.3. Funcio fotosintetica

La fotosintesis és un procés realitzat pels organismes fotoautotrofs, els quals tenen la
capacitat de sintetitzar matéria organica a partir de I'energia del Sol i fonts de matéria
inorganica.

Aquest procés es de vital importancia per la prevalenca de la vida a la Terra ja que per mitja
d’ella les microalgues i les plantes verdes superiors introdueixen els nutrients minerals a la
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base de la cadena trofica dels ecosistemes. D’aquesta forma es genera la matéria organica
que sera consumida posteriorment pels organismes superiors.

Els organismes capacos de realitzar la fotosintesis utilitzen I'energia procedent de la radiacié
solar per tal de generar un oxidant prou potent per tal d’extreure de les molécules d’aigua
oxigen i electrons. En el si d’aquesta reaccié redox, aquests electrons extrets de l'aigua
redueixen, en la fase lluminosa de la fotosintesis el NADP+ a NADPH.

El NADP+ és la forma oxidada de la nicotinamida adenina dinucleotid fosfat, un coenzim que
intervé en un gran nombre de reaccions anaboliques, sent el NADPH la seva forma reduida.
Aguesta intervé en la denominada fase fosca de la fotosintesis ( Cicle de Calvin) en la qual es
redueix el CO2. A més a més el NADPH actua com a transportador de I'energia necessaria
per sintetitzar macromolecules organiques a partir molécules precursores més petites.

Seguidament es presenta I'estequiometria del procés de fotosintesi oxigenada:
6H>0 + 6CO, + hv 2 CsH1206 + 60>
Sent:
v: la frequiencia de la radiaci6 lluminosa.
h: La constant de Planck.
La fotosintesis es produeix en uns organuls citoplasmatics de color verd exclusius dels
organismes fotosintétics anomenats cloroplasts. En una cambra del seu interior es troba el
que es denomina estroma, una part interna on es realitzen les reaccions fosques del cicle de

Calvin. L’estroma conté elements basics per a la fotosintesis com és la RBP-carboxilasa el
principal enzim responsable de la fixacio del CO..

A continuacio, a la Figura6 és presenta un esquema del procés fotosintétic a l'interior del
cloroplast.
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Fase

luminica
(titacoides)

Figura 6 Esquema procés de fotosintesi en el si del cloroplast

4.4. Dinamica de creixement

El creixement d’un cultiu de microalgues es caracteritza per quatre fases ( Coutteau, 1996)

FASES DE CRECIMIENTO

L ILatencia Exponencial Estacionaria Muerte
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Figura 7. Evolucio creixement de microalgues per fases
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Fase de retras o induccié (1): En aquesta fase, només es produeix un petit augment de la
densitat cel-lular. Els cultius inoculats amb algues que creixen exponencialment tenen fases
curtes de retras, fet que pot reduir considerablement el temps necessari per al seu escalat. El
retras en el creixement s’atribueix a 'adaptacio fisioldgica del metabolisme de les cél-lules per
al creixement, tals com l'augment dels nivells d’enzims i metabdlits implicats en la divisié
cel-lular i la fixacié del carboni.

Fase Exponencial (2): Durant la segona fase, la densitat cel-lular augmenta com una funcié
de temps t d’acord amb la funci6 logaritmica:

Ci= Co-eM

on C; i Co son la concentracié de cél-lules en els temps ti O respectivament, i J és la taxa de
creixement especific. Aquesta taxa depén principalment de I'espécie d’alga, la intensitat de la
llum i la temperatura.

Fase estacionaria (3): Aquesta etapa s’inicia amb un alentiment del creixement cel-lular quan
factors com ara nutrients, llum, pH i didoxid de carboni entre d’altres, comencen a actuar com
a limitants. Seguidament aquests limitants s’equilibren amb la taxa de creixement donant lloc
a una densitat cel-lular relativament constant.

Fase mort o d’accident (4): Durant el transcurs d’aquesta etapa final, es deteriora la qualitat
de laigua i els nutrients s’esgoten a nivells incapagos de sostenir el creixement. En
conseqliéncia la densitat celular disminueix rapidament i el cultiu pot arribar a colapsar.

A efectes practics, els accidents de cultiu poden ser causats per una gran varietat de raons,
incloent I'esgotament de nutrients, recalentament, alteracio del pH o contaminacié. Tot i aixi
la clau per a I'éxit de la produccié rau en mantenir els cultius en la seva fase exponencial de
creixement. A més a més, el valor nutritiu de les algues produides és inferior un cop el cultiu
sobrepassa la fase 3 degut a la digestibilitat reduida, la composicié deficient i la possible
produccié de metabolits toxics.
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5. Aplicacions Industrials'?

Duran les darreres descades del segle XX i principis del XXI el desenvolupament técnic,
industrial i empresarial lligat a la produccié de microalgues i productes derivats ha guanyat
un interés creixent gracies al paper gue poden jugar aquestes en pal-liar les tres principals
crisis que pateix la humanitat actualment: Energética, Ambiental i Alimentaria.

Produccié de Biodiésel

= Alimentacié humana
= Alimentacié Animal
= Varis (cosmética, fertilitzants...)

|

= Tractament d’aigles residuals \/
= Biofixacio del CO;

CRISIS
AMBIENTAL

Figura 8. Principals aplicacions de les microalgues

A continuaci6 és presenten algunes de les aplicacions de major interés en Us i
desenvolupament a dia d’avui.

5.1. Produccio6 de Biocarburants

En l'actualitat, la recerca de fonts d’energia capaces de representar una alternativa real a la
situacié de dependencia dels combustibles fossils representa un dels principals reptes
d’investigacio i desenvolupament del segle XXI. Aquests estudis han de respondre a la
previsié d’esgotament de les reserves mundials en les properes décades aixi com als
possibles conflictes tant economics com ambientals que puguin derivar del ritme actual de

| - el " |
oy
L Pl =
-.i;n;l'.-
ETSEIB



Pag. 26 Memoria

consum. Aportar la capacitat de poder fer front a problemes com 'emissié de gasos d’efecte
hivernacle, I'especulacio del preu del barril de petroli o la dependéncia dels principals paisos
productors son raons per al desenvolupament d’aquest tipus de combustibles.

Per altra banda bona prova de la importancia que dona la politica global a aquestes vies
d’investigacio queda reflectit clarament citant per exemple la Directiva 2003/30/CE que marca
com objectiu que el 5,75% del consum total de gasolina /o gasoil sigui en forma de
biocarburants.

Actualment la investigacié en microalgues enfocada a la produccié de biocarburants esta
centra majoritariament en I'obtencié de cultius amb una alt contingut en lipids de cara a la
produccié de biodiésel (combustible liquid obtingut a partir de lipids sotmesos a processos de
esterificacio i transesterificaci6). Aquesta variacié en la composicié basica dels cultius de
microalgues és pot provocar d’'una forma relativament facil actuant sobre les caracteristiques
fisico-quimiques del medi de cultiu. Aquestes actuacions poden anar dirigides a variar la
salinitat del medi, la temperatura, el PH o la disponibilitat de nutrients.

De forma general, 'acumulaciéo de lipids s’atribueix a un consum de sucres major al
creixement cel-lular que afavoreix la conversio a lipids dels sucres que es troben en excés.
No obstant aquestes condicions tendeixen a reduir la velocitat de creixement del cultiu.

Seguidament es citen els principals punts d’interés de les microalgues en el camp del
biodiesel:

e En comparacié amb els olis vegetals tradicionalment emprats per a la produccié de
biocombustibles, els conreus de microalgues no competeixen amb els productes
d’alimentacié pels sols fértils ja que aquestes Ultimes es poden desenvolupar en zones
no aptes per I'agricultura.

e Poden captar el CO, necessari pel seu creixement de emissions procedents de
combustions industrials. ( eficients fixadores del CO,)

e No existeix un regim estacionari de collita, per la qual cosa la produccié pot ser
permanent al llarg d’'un any. D’aquesta manera la seva productivitat, entesa com la
guantitat de lipids produits anualment en relacié a la Superficie de cultiu és molt
superior a qualsevol especie de planta superior com és mostra al grafic adjunt:
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Figura 9. Productivitat en L oli/ha de diferents cultius

e Alta velocitat de creixement en comparacid amb els cultius de plantes terrestres
superiors, arribant algunes espécies a doblar la seva biomassa en 3,5h en fase de
creixement exponencial.

e El consum d’aigua es menor al destinat a les plantes terrestres, podent-se utilitzar
aigles residuals urbanes o industrials d’on obtindran els seus principals nutrients,
Nitrogen i Fosfor.

e Elseu cultiu no requereix I'is de productes fitosanitaris com ara herbicides o pesticides.

Per altra banda, les microalgues presenten un important problema en el procés de separacié
i extraccio dels lipids de les cél-lules, requerint de costosos procediments d’alt consum
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energétic que fan que dificilment puguin competir al mercat amb els preus relativament baixos
dels carburants d’origen fossil

5.2. Depuraci6 d’aiglies residuals

La depuracio d’aiglies per mitja de de cultius de microalgues esta englobada dintre dels
processos coneguts com fitoremediacio.

Aquesta tecnologia consisteix en aprofita la capacitat de certes plantes per absorbir,
acumular, metabolitzar, volatilitzar o estabilitzar contaminants presents en el sol, 'aire, 'aigua
o sediments com: metalls pesats, metalls radioactius, compostos organics i compostos
derivats del petroli. Aquests processos presenten nombrosos avantatges respecte als
metodes fisicoquimics, com pot ser la seva alta aplicabilitat a baix cost.

L’us de les algues relacionat amb tractament d’aiglies residuals es pot dir que va comencar a
desenvolupar-se 'any 1957 amb Oswald i els seus cultius de microalgues en sistemes oberts
de tipus llacuna. Des de llavors, l'interés d’aquests organismes en el camp del tractament
d’aiglies no ha fet més que créixer gracies al gran potencial que les microalgues presenten
en 'eliminaci6 de nutrients en aigies urbanes, industrials i agricoles.

La gran majoria dels sistemes utilitzats en I'actualitat per al tractament d’aigues presenta un
cultiu en suspensié de les microalgues en el fluid en questid, no obstant també s’estan
realitzant estudis enfocats tractaments on les algues es troben fixes en un medi de suport com
pot ser un alginat o un biofilm.

Per altra banda, el nombre d’espécies que presenten bons resultats en depuracio d’aigies és
molt elevat, arribant a eliminacions de fins al 100% en determinats components i condicions
d’operacio. En la Taula 1 es presenten algunes de les més destacades juntament amb el tipus
d’aplicacié més idoni.
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Microalga Tipus d’aigiies residuals
Prototheca zopfi Hidrocarburs derivats del petroli
Chlorella pyrenoidosa Pigments azoics en aigues residuals
Chorella sp Residus de ramaderia digerits anaerobiament.
Ankistrodesmus i Scenedesmus Aigues industrials de l'industria paperera.
Scenedesmus sp Alts nivells d’'amoni ( digestié anaerobia).
Botryococcus braunii Aigues residuals de tractaments secundaris.
Spirulina platensis Aigua residual urbana

Taula 1. Espécies d'alga en relaci6 a la seva aplicacié

5.3. Biofixacio6 del CO,

Des de la segona meitat del segle XX fins a dia d’avui s’ha pogut constatar com accions
perpetrades per la humanitat provocaven canvis ambientals mesurables a nivell global. El
denominat popularment canvi climatic.

Un dels principals compostos que intervenen en aquesta problematica és el CO, d’origen
antropogeénic, generat basicament per I'is de combustibles fossils. Les emissions generades
per la crema de petroli, carbé i altres derivats ha provocat un augment de la concentracié
atmosferica de CO,, la qual s’havia mantingut estable des del periode precambria fins a la
revolucié industrial. Aquest increment de CO; atmosféric ha contribuit a 'augment de la
temperatura global del planeta i tots els efectes colaterals que se’n deriven en ser part el didxid
de carboni dels principals promotors de I'efecte hivernacle.

No en va, el protocol de Kioto, un acord firmat pels principals paisos industrialitzats I'11 de
desembre de 1997, marcava una via cap al desenvolupament sostenible, establint per primer
cop en la historia I'objectiu de reduir les emissions de CO; de cara al futur.

Doncs bé, és en aquests objectius de reduccié de les emissions globals de CO, on les
microalgues poden jugar un paper important. Donat que molts estudis consideren que la
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reforestacié podria pal-liar parcialment el problema de I'escalfament global, organismes com
les microalgues i els cianobacteris amb una eficiencia de fixacié del CO- entre 10 i 50 vegades
superior a les plantes terrestres, poden donar una resposta encara més eficient a la
problematica actual.

Les principals raons que fan de les microalgues els organismes més adequats per a la fixacié
del CO; en gasos combustio son:

= Presenten la capacitat d’adaptar-se rapidament a condicions de cultiu canviants (
temperatura, pH, salinitat...)

= Milloren la seva productivitat en concentracions de CO. per sobre I'atmosférica, al
contrari que les plantes terrestres.

= Laseva alta relacio Superficie / Volum ajuda a una rapida difusi6é del CO, d’'aquesta
manera s’afavoreixen els cultius d’alta densitat i rapida fixacié del CO.. El consum
total de dioxid e carboni en microalgues es sol situar entre els 200 i els 600 mg CO, /
L-d arribant a valors de 800-1000 mg CO- / L-d en cultius de I'espécie Chlorella sp.

5.4. Alimentacié humana i animal

Actualment el consum huma de microalgues esta limitat a unes poques espécies a causa de
I'estricta legislacid sobre el control alimentari, els factors socioculturals que afecten la
demanda en el mercat i una costosa preparacio especifica prévia a la seva comercialitzacio.

Per la qual cosa el consum alimentari de microalgues es concentra basicament en 3 géneres
concrets, la Chlorella, la Dunaliella i la Spirulina totes elles comercialitzades principalment com
a suplements alimentaris.

Figura 10 Comprimits alimentaris comercials de les espécies Chlorella i Spirulina

i —

itn
[

F‘

E

—

SEIB



Disseny d’un fotobioreactor tipus airlift per al cultiu de microalgues Pag. 31

Agafant d’exemple la Dunaliella, la qual cultivada sota condicions d’estrés per alta salinitat del
medi tendeix a presentar altes concentracions de [3-carotens, un dels principals precursors de
la Vitamina A.

Les propietats antioxidants que presenten aquests compostos actuen com a antioxidants,
neutralitzant els radicals lliures que incideixen negativament sobre els lipids de les membranes
cel-lulars.

Pel que fa a l'alimentacié animal, els pinsos amb contingut de biomassa de microalga
principalment del génere Spirulina i Chlorella van guanyant terreny progressivament arribant
a representar el desti final de fins el 30% de la produccié mundial. A la seva alta qualitat
nutricional principalment deguda a I'alt contingut de proteines i acids grassos poliinsaturats si
sumen les propietats de millora de la palabilitat del producte.

ALGAEPISCIS P

Figura 11. Mostra de pinso amb base de microalgues

Des del punt de vista ecologic la incorporacié de les microalgues als productes d’alimentacio
bovina, aviar o porcina disminueix la dependéencia de les farines de peix i els olis tradicionals,
contribuint a reduir la pesca extractiva. No obstant cal remarcar que la biomassa algal, lluny
de ser una novetat €s un component frequentment utilitzat en l'aquicultura, sent una partida
basica en I'alimentacié de cultius de mol-lusc, crustacis i alguns peixos de piscifactoria.
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6. Sistemes de Produccio

Tal i com s’ha introduit en apartats anteriors, les microalgues es poden cultivar de manera
fotoautotrofa, fotoheterotrofa, heterotrofa o en condicions mixotrofiques. No obstant, la
produccié fotoautotrofa és avui en dia, I'inic dels diversos métodes existents que permet una
producci6 a gran escala amb resultats economicament rentables i técnicament viables en el
cas de solament basar-se en la produccié de biomassa de microalga.

En base a les condicions de cultiu fotoautotrofes sorgeixen dos grans solucions técniques per
a la produccié de mircroalgues.

Per una banda els denominats sistemes oberts (canals o0 estancs) presenten avantatges de
simplicitat técnica i constructiva tot i que pel contrari no permeten assegurar un bon control de
les condicions de creixement al estar fortament exposats als fendmens atmosférics i les
plagues.

Per l'altra en canvi, els sistemes tancats (fotobioreactors) tot i requerir un disseny i
construccié técnicament més complex, asseguren un control gairebé total de les condicions
de cultiu aixi com un aillament del medi exterior de cara a evitar possibles contaminacions
d’altres espécies no desitjades.

6.1. Sistemes oberts??

El cultiu de microalgues en sistemes oberts s’ha anat utilitzant i desenvolupant des de mitjans
dels anys 50, erigint-se fins I'actualitat en el métode més comu de cultiu a gran escala (Pulz
2001).

Aquests sistemes a la vegada es subdivideixen en els cultius d’aiglies superficials naturals
com poden ser estancs, llacunes o llacs. Per altra banda dins dels sistemes oberts es troben
els formats per estancs artificials, els quals presenten multitud de configuracions en forma de
llacunes, estancs circulars i de canals (raceway ponds) que es defineixen com els més
frequents. Seguidament es presenten els principals avantatges dels sistemes oberts:

e Baix cost de construccio.

e Baix cost de funcionament.
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Com a contrapartida es poden destacar un seguit de desavantatges:

e Baixa Productivitat ( baixa densitat de cultiu)

¢ Necessitat de grans Superficies de cultiu.

e Falta de control sobre el cultiu

e Risc de plagues i contaminacié. (atacs bacterians)
e Dificil control de la temperatura

o Dificultats en el mesclat

e Limitacio llum capes inferiors

e Deficiencies difusié CO2

6.1.1. Open ponds, llacunes

Les bases obertes o també denominades llacunes “open pond” sén piscines artificials de poca
profunditat on les microalgues creixen sense cap element de mesclat, gracies als nutrients
presents en el medi i el CO, ambiental.

En aquest tipus de cultiu es molt dificil exercir cap tipus de control sobre els parametres que
afecten el creixement, limitant en els millors dels casos la contaminaci6 del cultiu amb altres
especies no desitjades extremant condicions com ara la salinitat. Exemple de conreu emprat
en la Dunaliella salina.

Figura 12. Cultiu de Dunaliella en llacunes
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6.1.2. Raceway ponds, canals

Els canals o “raceway ponds” solen estar construits per canals de formig6é ovalats i
profunditats compreses entre els 15-20 cm que conformen un circuit tancat on el cultiu es va
recirculant per tal de facilitar el mesclat de cara a estabilitzar el creixement i maximitzar la
productivitat de les microalgues.

Tant I'indcul com els nutrients solen ser integrats al sistema en el seu inici, sent les
microalgues recirculades al llarg del bucle fins al punt d’extraccio gracies a I'accié d’un rodet
o la disposicido d’injectors. D’aquesta manera s’homogeneitza el cultiu i s’'intenta evitar
excessiva sedimentacio.

T
TR T
—

Figura 13. Raceway ponds, esquema basic

Per altra banda degut a la poca profunditat d’aquests canals, la difusi6 del CO. atmosferic en
el cultiu sol ser suficient per a un correcte creixement de les microalgues, no obstant és
possible integrar difusors en el fons del sistema com a complement a la difusié ambiental.

6.1.3. Tancs Circulars

Aquests sistemes presenten diferents inconvenients com ara un escas aprofitament del sol,
uns elevats costos de construccié ( normalment tancs de formigd) i un alt consum d’energia
ja que l'agitacio consisteix en una gran pala que gira continuament recorrent tota la superficie.
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Figura 14. Produccié de Chlorella sp. Tanc circular

Tot i els nombrosos factors negatius,en el passat, aquest tipus sistema era molt emprat a
Japé, Taiwan i Indonesia per a la produccié de Chlorella. Actualment es troben en una fase
de desus progressiu.

6.2. Sistemes tancats, Fotobioreactors (FBR’s)*®

Un fotobioreactor (FBR'’s) podria ser definit com un sistema tancat de parets transparents per
tal de permetre la il-luminacié del deu interior amb I'objectiu de controlar i maximitzar la
produccié d’'un determinat organisme fotosintétic, generalment microalgues.

Els FBR’s es caracteritzen per la capacitat de regulacié i control de la majoria dels parametres
de creixement dels cultius. Al mateix temps presenten un baix risc de contaminacio i baixes
pérdues de CO. per difusi®é amb I'exterior. Tots aquests factors porten a poder operar en
condicions facilment reproduibles.
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Seguidament es presenten alguns dels avantatges d’aquests tipus de sistemes:
e Alta productivitat per Km?.
e Possibilitat de produccié continua.
e Total control del creixement algal.
e Minim temps de manteniment i neteja.
e Vida util de prop de 30 anys en reactors de vidre.
e Amplia area il-luminada
No obstant com a punts a millorar presenta:
e Major cost d’'inversio vers els sistemes oberts.
e Major complexitat técnica i constructiva.
e Dificultats en resoldre les acumulacions d’O. (especialment en tubulars)

e Problemes d’estres hidrodinamic. ( Important seleccio de les espécies).

6.2.1. FBR’s Tubulars

Els Fotobioreactors tubulars son un dels dissenys més estesos de cara al cultiu d’algues de
forma intensiva i controlada a I'exterior prenent com a font d’energia lluminosa de la radiacio
solar ditirna. El motiu principal d’'aquest fet és la bona relacio Area Il-luminada / Volum de
reactor que presenten, optimitzant al maxim el sol.

Pel que fa al seu disseny, aquest es pot dividir basicament en dos parts, el llag i el
desgasificador.

Llag: Es la part on insereix la radiacié solar, pensada basicament per maximitzar la seva
captacié. La denominacio “llag” es basa en la disposicio dels tubs que en ares aconseguir una
estructura el maxim de compacta requereix una gran quantitat de colzes i corbes.

Desgasificador: Fa referéncia a la part on es dur a terme la desorcio del O i el control de la
temperatura a través de la instal-lacié d’intercanviadors de calor.
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ESQUEMA DEL REACTOR

Figura 15. Fotobioreactor tubular, esquema

No obstant la transferéncia de matéria aixi com el grau d’agitacié del sistema presenten grans
limitacions, provocant altes concentracions de O que afecten negativament el
desenvolupament de les microalgues. Per altra banda els problemes de fotoinhibicié solen ser
frequients ja que al no presentar bons graus de mescla les cél-lules properes a les parets
exteriors reben grans quantitats de radiacié6 mentre les situades a la part central pateixen
deficiéncia d'il-luminacio.

6.2.2. FBR’s de Parets planes

L’estructura basica d’aquests tipus de fotobioreactors son dues lamines transparents
generalment de plastic rigid o flexible, unides a un bastidor el qual pot trobar-se en disposicié
vertical o inclinada. El cultiu disposat a I'espai interior delimitat per aquests elements és agitat
per mitja de sistemes mecanics o pneumatics.

Pel que al dimensionament dels equips, 'espai entre lamines pot ser d’entre 1-20cm i I'altura
de fins a 2m.
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Figura 16. Fotobioreactor de placa plana

Com a avantatge respecte altres dissenys presenten grans superficies de cultiu exposades
directament a la radiacioé solar en relacié a I'area de terreny ocupada pel reactor. També com
a punt fort mostren acumulacions de O en dissolucié poc elevades i altes eficiencies
fotosintétiques.

Per contra resulta dificil mantenir uns nivells de turbuléncia adequada en el si el fluid de cultiu,
al mateix temps que aixo implica dificultats en el control de la temperatura del sistema. També
per aquesta configuracio, es pot donar problemes d’estrés hidrodinamic en algunes espécies.

6.2.3. FBR’s de columna Vertical.

Els fotobioreactors de columna vertical estan formats basicament per un tub vertical d’altura
generalment compresa entre 1-3m i un diametre que pot oscil-lar entre els 5 i els 50cm.

A l'interior d’aquest es fa bombollejar aire des del fons actuant com a sistema d’agitacio.

ETSEIB
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Figura 17. Fotobioreactor de columna vertical, esquema

En termes generals sén compactes i senzills tant d’'operar com d’esterilitzar, fet que també és
tradueix en baixos costos de construccio i funcionament,

Per la seva posici6 vertical absorbeixen menys radiacio que els disposats horitzontalment en
el cas de utilitzar el Sol com a font luminica. No obstant aix0 disposats verticalment presenten
menys acumulacié de O, ja que la seva desorcio té lloc lliurement a la part superior del
sistema.

Aquests reactor acostumen a ser emprats per a la produccié d’inoculs ja que presenten un
elevat control de les condicions d’operacio.

6.3. Metodes de Recol-leccid, separacio i post-tractament.!?

Les microalgues, generalment tendeixen a presentar dificultats en el moment de la seva
recol-leccio i separacio del medi de cultiu. Part d’aquesta problematica parteix de la seva petita
dimensié, fet que converteix aquesta fase en una etapa determinant a 'hora devaluar la
rentabilitat i el balang energeétic del projecte, representant entre el 20-30% del cost total del
procés (Molina Grima 2003).

i —

%
L

ETSEI



Disseny d’un fotobioreactor tipus airlift per al cultiu de microalgues Pag. 41

No obstant algunes varietats concretes de cianobacteris de major dimensié poden arribar a
sedimentar per decantacié espontania o pel contrari flotar en forma d’agregats formats per
biofloculacié que també faciliten la seva decantacio.

Un métode d’extraccié adequat podra involucrar una o més etapes i dotar-se de diversos
sistemes fisics, quimics o biolodgics per tal d’aconseguir processar a cost raonable grans
volums de cultiu. Normalment tenen lloc dos etapes, una primera on es realitza una separacio
fins a concentracions de 5-7% mitjancant processos de floculacié, sedimentacié per gravetat
o flotacié i posteriorment una segona etapa on es realitza un assecat meés fi mitjancant
centrifugacio, ultrafiltracié o ultrasons.

Es doncs, justament en aquest camp, on actualment existeix un major espai d’'investigacio i
desenvolupament tot i que avui en dia els processos més frequents son els detallats a
continuacio.

La flotacio només es factible en casos on les espécies tendeixen a flotar naturalment, sense
necessitat de reactius quimics. Pel contrari amb la floculacié, consistent en addicionar cations
multivalents o polimérics ( FeCls, Al2(SO4)s, Fe2(SO4)3) per neutralitzar les cargues negatives
gue de forma natural presenten les membranes exterior de les microalgues, facilitant aixi la
seva agregacio.

Figura 18. Separacio6 per floculacio - flotacié

Pel que fa a la decantacio, la seva eficacia depén basicament del radi del cianobacteri i la
seva densitat en el medi de cultiu. Es el métode més utilitzat en el tractament d’aigiies
residuals degut a les grans quantitats de biomassa amb que es treballa i el seu baix valor
afegit, normalment algues de I'espécie Spirulina. Per altra banda també és possible aplicar
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ultrasons préviament a la decantacié de manera que s’optimitza I'eficacia de I'agregacié i per
consequent el procés de separacid posterior.

En el cas de productes d’alt valor afegit, la centrifugacié és el metode més estes tot i
presentar algun factor negatiu com ara un relativament elevat consum energeétic, un cost
important de manteniment de I'equip i el risc de danyar les cél-lules degut a I'esforg al que
sén sotmeses. Tot i aixi €s un métode rapid, que permet separar les algues directament del
medi de cultiu, assolint graus de sequedat al voltant del 85%. (Molina Grima 2003)

Figura 19: Separacié de biomassa de microalga per centrifugacioé

La filtracié és un procés de separacié de solids en suspensié en un liquid a través d’'un medi
porés que reté els solids tot permetent el pas del liquid. Pel cas concret de la separacié en
cultius de microalgues se sol aplicar un procés d'ultrafiltracié tangencial ceramica (UFTC).
Aquest métode aplicat en situacions d’alimentaci6 amb altes concentracions de solids en
suspensid i volums menors a 2m?/dia pot representar un sistema de separacié més rentable
en front d’altres també molt generalitzats com ara la centrifugacié.(Brennan 2010).

Entrada Salida
=5 2 :.. % '.". ~5% '." .'.. .'.,:.]-
2:9° o. . ' e ..,..‘.,o;.:;
L SR B W e W oo-.‘J
/ [y
Membrana
ceramica Agua filtrada

Figura 20. Esquema procés de filtracié
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Com a contrapunt, les microalgues poden causar un important efecte de Fouling a les
membranes degut a que segreguen matéria organica extracel-lular que augmenta la
resisténcia a la filtracié. En l'actualitat s’estan desenvolupant pretractaments per fer front a
aquest efecte no desitjat.
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7. Reactors quimics?®

7.1. Introducciot general als Reactors quimics.

En termes generals, un reactor quimic, pot ser definit com un recipient qualsevol a l'interior
del qual es produeixi una reaccié quimica. En aquest sentit 'enginyeria de reactors no és més
gue resoldre la problematica de trobar el sistema mes adequat, mantenint una mateixa
metodologia independent del volum i la reaccié a tractar.

Segons el nombre fe fases diferents que intervenen en la reaccio, podem fer una subdivisié
entre reaccions homogeénies i reaccions heterogenies.

Les denominades homogénies seran totes aquelles que precisen d'una sola fase, la
composicio de la qual, és idéntica en totes les parts del sistema. Per altra banda és facil deduir
gue les reaccions homogenies seran les que per poder-se produir necessitaran la presencia
de més d’'una fase. Dintre dels reactors heterogenis podrem subdividir-los entre els catalitics
i els no catalitics i al presentar més d’'una fase implicaran la consideracié dels fendmens de
transferencia de massa.

Seguidament en al Figura.21 es mostra de forma molt visual els tipus de reactors existents ja
citats, en relaci6 a les fases diferents en que operen.

REACTORS QUIMICS

l l

m m
m m
e ¢ SOlid - Liquid -Gas e S0lid - Liquid

Figura 21. Classificaci6é de reactors segons el medi d'operacié
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7.2. Reactors Batch (RB)

Els reactors intermitents de tanc agitat, popularment coneguts per la terminologia anglesa
Reactor Batch (RB) és un tipus de sistema molt utilitzat en laboratoris de cara a fer estudis
cinétics i industrialment en el sector de la quimica farmaceutica.

“soooeccoe
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Figura 22. Esquema reactor tipus Batch

Per la seva forma d’operacio, presenta les seglients caracteristiques.

= Elreactor intermitent és un sistema tancat, per la qual cosa la massa total d’aquest és
constant. Al no existir entrada ni sortida de mateéria,

FAo =Fa= 0

Per la qual cosa I'equacio de balang general es redueix a:

fV v dN,
'y = —
0 A dt

= Eltemps de residencia (t) de tots els elements és el mateix.

= | ’operacié d’aquest tipus de reactor esta directament vinculat a I'estat estacionari, ja
que les concentracions varien en funcié del temps.

= Gracies a I'existéncia d’'un sistema d’agitacié es pot considerar que la composicio i la

temperatura sén constants dins del reactor, considerant-se aquest com un sol element
de volum.
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= |'’energia dins del sistema canvia en funcié de com es produeix la reaccié. Existeix la
possibilitat d’addicionar un intercanviador de calor per al control de la T.

7.3. Reactors de mescla completa (CSTR)

Aquest tipus de sistemes continus presenten les seglients caracteristiques:

= GCracies a un sistema d'agitacié eficient el fluid a linterior del recipient esta
uniformement mesclat, en conseqiéncia tots els elements tenen la mateixa
probabilitat d’'abandonar el reactor en qualsevol instant de temps.

Figura 23. Esquema reactor tipus CSTR
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Figura 24. Diferents tipus de configuracié de reactors agitats

7.4. Reactors de Flux de Pist6 (PFR)

També coneguts com a reactors Tubulars o Pug Flow Reactor (PFR), les principals
caracteristiques d’aquest tipus de sistemes soén:

A=mr?
CAD / Cas
Fao / Fag
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Figura 25. Esquema d'un reactor de flux de pisto
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*= Tots els elements del fluid presenten el mateix temps de residéencia (t).
= Les propietats del sistema canvien continuament en la direccio6 del flux

= En la direccio axial (z) qualsevol porci6 de fluid es comporta com un sistema tancant
en moviment

= Elvolum d’'un element ha de perqué ser estrictament constant en la seva circulacio al
llarg del reactor, poden variar com a consequéncia de canvisde T o P.

» Pot donar-se una transferencia de calor a través de les parets del sistema.

7.5. Reactors Air-Lift (ALRs)™®

75.1. Introduccio als ALR’s.

Els Reactors tipus Air-lift (ALR) sén aquells agitats pneumaticament emprant la injeccié d’un
component en fase gas ( hormalment aire, O, 0 CO_ ) per a garantir la mescla homogénia del
sistema aixi com una correcta transferéncia de calor i massa de la fase gas-liquid.

En contraposicio als tradicionals reactors de columna de bombolleig, el seu disseny especific
fa que el moviment del fluid al llarg de tot el volum del reactor no sigui aleatori, siné que aquest
circula entre dues regions interconnectades denominades amb els termes anglosaxons riser
i downcomer.

Aquests dos compartiments, un de pujada “riser” i el de descens “downcomer” estan
connectats al fons per una regio o tub que permet la circulacié del fluid entre ells, de la mateixa
manera a la part superior del sistema consta d’un separador gas- liquid. En la Figura.21
adjunta es pot veure 'esquema d’'un ALR amb els seus principals elements caracteristics.
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Figura 26. Esquema basic d'un reactor air-lift

En les condicions tipiques de funcionament, el flux gasos s’injecta a la part baixa de la secci6
de tuberia vertical, sent eliminat del sistema en el desgasificador situat a la part superior.
D’aquesta manaera es genera un gradient de densitat mitjana entre fluid situat al riser i el del
downcomer donant lloc a un corrent circular a través dels dos espais.

7.5.2. Tipus de reactors Air-Lift

Els reactors de configuracié Air-lift son classificats de forma general per la seva estructura
fisica, fent referéncia a la disposicié del raiser i el downcomer.

Per una banda es troben els de tipus Extern ( outer-loop ) on el raiser i el downcomer estan
construits en forma de compartiments separats units per un tub horitzontal tant pel seu fons
com per la seva part superior.

Per contra una configuracio Interna (internal-loop) implica que el raiser i el downcomer es
troben dintre d’'un mateix compartiment podent aixo si presentar diferents disposicions com
poden ser dos cilindres conceéntrics o una separacié en forma d’aleta central.

Totes les configuracions tant internes com externes citades es mostra un esquema de la seva
disposicio riser-dowcomer a la Figura.27.
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Figura 27. Tipus de reactors Air-lift en funcié de la disposicié del loop.
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8. Disseny d’un Fotobioreactor Air-lift

8.1. Materials i equips

8.1.1. Tipus de bioreactor i geometria

Per la seva major simplicitat tant constructiva com operativa es decideix optar per un reactor
ALR de bucle intern amb tubs conceéntrics verticals i dimensionament adaptat a les mesures
d’un laboratori de quimica.

A part dels tub d’'ascens (Riser) i el tub de descens (Downcomer) aquest estara dotat d’'un
desgasificador en forma de campana en la seva part superior, dues tapes, una en cada un
dels dos extrems i una estructura de suport exterior que garanteixi la seva estabilitat.

8.1.2. Materials
Els materials emprats seran 3 diferents en funcié dels components a tractar:

Vidre borosilicat 3.3 Duran®

Material emprat per a la fabricacié6 dels components en els quals la principal propietat
necessaria és la seva transparéncia, s’engloba en aquest conjunt el tub interior riser, el tub
exterior downcomer i el desgasificador o campana.

Els avantatges competitius que ens porten a decidir I'eleccié d’aquest material en front d’altres
més economics i lleugers com ara un metacrilat, és la seva excel-lent residéncia als processos
biologics, obtenint unes previsions de durabilitat de fins a 20 anys en front dels 4 estimats per
un sistema realitzat en metacrilat.

Acer inoxidable 316L

Tota la part de components mecanitzats que estara en contacte amb el medi de cultiu, sera
fabricat en acer inoxidable del tipus 316L. En aquests conjunt s’hi ubiquen la tapa tant superior
com inferior del sistema aixi com tot el conjunt de mordaces i cargols emprats en la subjecci6
del conjunt.

Algunes de les caracteristiques que defensen la idoneitat de I'eleccié d’aquest material son:

En primer lloc té una alta carrega de sals, el que li confereix una bona resistencia a la corrosio,
d’altra banda té una bona resistencia (duresa), mal-leabilitat i soldabilitat. La seva composicio
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guimica és Crom, Niguel i Molibdeé (al 2-3%), la preséncia d’aquest ultim no unicament millora
la resisténcia a la corrosio, sind que en preveé I'aparicio. [7]

Tal i com s’ha dit, t&é una gran resisténcia a I'accié corrosiva, ja sigui per picadura com per
reactius quimics o per atmosfera marina.

Com a avantatge extra, és un matéria de facil neteja i esterilitzacio.

Perfils 45x45 alumini anoditzat.

Escollit per a la realitzaci6 de lestructura de suport, el perfil 45x45 ha estat triat
sobredimensionant els requeriments del sistema per tal d’evitar uns calculs detallats de
resisteéncia de I'estructura. Per altra banda aquest tipus de perfils utilitzats ampliament en
magquinaria industrial presenten facilitat de mecanitzacio i muntatge a costos molt assequibles.

8.1.3. Sistema de control de la temperatura

Si ve les algues poden sobreviure en condicions forca variables i extremes de temperatura si
gue existeix un rang optim per al cultiu d’aquests microorganismes. El creixement microalgal
com tota reacci6 de biosintesis tendeix a presentar una relacié entre la velocitat de creixement
i la temperatura d’augment gairebé exponencial de la primera fins assolir la temperatura
optima.

Per al cas de les microalgues nombrosos estudis coincideixen en senyalar que es possible la
supervivencia de la majoria d’espécies en un rang de temperatura compres entre els 5-45°C,
no obstant aixo de forma general es sol acotar aquest marge a un optim delimitat entre els 20-
25°C.

Per aquests motius és necessari dotar el disseny del FBR d’'un sistema de control de
temperatura.

L’instrumental escollit és una sonda de temperatura submergible, dotada d'un cable de
llargada suficient per arribar a prendre mesures a mitja algada del tub exterior downcomer.

Referencia escollida: Pt 100 WIKA 14132820 - TF45 PT100/A/4-L/6MM/200°C/2.0M
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Figura 28. Sonda de temperatura

8.1.4. Sistemade control de pH

De forma general, la major part de les espécies de microalga conegudes poden sobreviure en
medis que presenten un ampli marge de condicions de pH gracies a la seva bona capacitat
d’adaptacio a medis extrems. No obstant aixo la majoria dels estudis coincideixen en definir
un rang de pH entre 8-8,5 com I'dptim per a un correcte desenvolupament del cultiu.

Basant-nos en aquest fet, el control del pH no ha de suposar un factor critic en el funcionament
del Fotobioreactor plantejat a més a més les reaccions de creixement d’aquests
microorganismes no tendeixen a provocar variacions de pH en comparacio a les presentades
inicialment. No obstant aixd s’introduira una sonda simple de PH en el sistema, amb la intencié
basica d'utilitzar aquest indicador com una alerta de cara a possibles anomalies en el
creixement microbia.

L’aparell seleccionat és una sonda simple de pH.

Referencia: pH senzill marca metter-toledo.
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Figura 29. Detall del pH-metre seleccionat

8.1.5. Sistema d’automatitzacio, PLC

Per tal d’automatitzar diverses operacions en el normal funcionament del reactor, es decideix
implantar un sistema de control per PLC, escollint un PLC de la marca Siemens amb pantalla
LED de 4” on visualitzar I'estat del sistema.

Aquest PLC rebra una senyal provinent d’'un temporitzador que cada 12 hores donara I'ordre
d’activar o desactivar el sistema d’il-luminacid, donant lloc aixi a I'establiment d’'un cicle
circadiari en format 12:12h en el cultiu. Al mateix temps que gestiona la il-luminacio I'aparell
seleccionat actuara sobre una electrovalvula de doble via que canviara la composicié de
I'entrada de component gasos en funcié de les necessitats del sistema en cada una de les
dos fases de la fotosintesis.

8.1.6. Valvules i ports
En funcio de la seva aplicacié es necessitaran les segiients valvules:

Sistema _de buidat: Estara composat per una valvula de bola roscada a la tapa inferior del
FBR, per tal de controlar el cabal de sortida de producte.

Regulacié pressié entrada de gas: S'utilitzaran dos manoreductors per al control de la pressié
de sortida tant de la botella d’aire com de la de la mescla de CO; al 3%
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Electrovalvula de doble via: Permetra passar d’'una entrada de corrent gasos amb contingut

de CO: ( fase lluminosa de la fotosintesi) a un corrent d’aire pur (fas fosc de la fotosintesis).

8.1.7. Sistema d’il-luminacio

Per al sistema d'il-luminacié s’optara per la versatilitat d’'una tira de LED’s, la qual podra ser
tallada segons necessitat i facilment adherida a la paret exterior del FBR per mitja d’'un adhesiu
comercial de doble cara. Aquest tipus d'il-luminacio permetra aplicar el flux lluminés necessari
en la fase luminica de la fotosintesis sempre perpendicularment al cultiu al poder-se adaptar
facilment a la geometria del sistema, afavorint aixi una major penetracié, al mateix temps que
es simplifica el disseny i s’abarateix el cost.

Figura 30 Bobina de llums LED

8.1.8. Difusor

S’ha definit per a la incorporacio del corrent gasos al sistema I'is d’un difusor de disc ceramic
de diametre 100mm , el qual permet I'entrada de cabals compresos entre 1-2L/s

Es important no sobrepassar aquesta dimensiod ja que per sobre d’aquest valor podria
comencar a produir-se un efecte negatiu en la recirculacio del fluid ja que el diametre del
difusor seria massa proxim al del tub interior.

i —

itn
et

e

ETSEI

m



Pag. 58 Memoria

8.2. Parametres de disseny

8.2.1. Dimensionament!!

Per al cas estudiat, al tractar-se d’una planta pilot, tot el seu dimensionat es fara pensant en
poder encabir el sistema sense complicacions en el si d’'un laboratori de quimica d’'universitat.
Per aquest motiu una de les principals limitacions sera I'algcada del sistema que en cap cas
podra superar valors més enlla de 2.5m, un cop el reactor es trobi ubicat en la seva estructura
de suport, ja que aquesta és I'algada estimada d’una sala de laboratori.

Si tenim en compte que el FBR estara elevat aproximadament 0,5m del terra per tal de no
presentar perjudici ergondmic en l'operari i que per altra banda la seva altura total haura de
respectar un marge de aproximadament mig metre amb el sostre per permetre el lliure accés
a tots els ports ubicats a la tapa superior, prenem per al disseny un valor maxim de H=1.3m

Agafant com a referéncia les equacions de dimensionament establertes en [11], es podran
aplicar un seguit de relacions que marcaran les mesures basiques del sistema.

El diametre del downcomer (D) sera estimat prenent com a referéncia I'equacié adjunta, on
aplicarem el valor mig del rang compres entre 3-6 , és a dir 4.5.

H=[3-6]D,

Pel que fa al diametre del riser (D) aquest es determinara en base al D4 estimat anteriorment
prenent com a referéncia una relacié de 0.6, ja que aquesta és la configuracié que presenta
menys problemes de formacié de bosses de gas que dificultin la recirculacié del sistema.

D, = [0.3 — 0.6]D,

A partir de I'estimacié del diametre del downcomer és calcula el volum total d’aquest (Vq4) que
sera producte de l'area del downcomer (Aq) per l'altura (H), segons definit en I'equacio
seguent.

Seguidament es calculara el volum total del sistema (V1) com la suma dels volums de la base
inferior (V), del downcomer (Vg) i de la campana superior o desgasificador (Vas) segons
mostra seguent.

VT = Vb +Vd + Vdsr
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En el nostre cas V;, sera 0 en haver definit una base plana i la Vs sera calculat analogament
a l'eugacio definida per al calcul de Vq substituint els valors de D i H pels parametres del
desgasificador.

Un cop definit el volum total, s’estimara el volum operatiu (Vop) aplicant 'equacio presentada
a continuacio, agafant el valor del rang superior de la relacié, 0.9.

Vpp = [0.7 — 0.9]Vy

Finalment calcularem I'area total exterior del sistema (At) segons adjunta com el producte de
l'alcada (H) pel perimetre exterior del downcomer

Ar =H-nD}

Aquest valor d’area sera important més endavant en el calcul dels parametres d'il-luminacié.

8.2.2. Airejat

Es pot considerar que per un sistema com el descrit, la incorporacié de fase gas ha d’estar
compresa entre un rang de [0,5-2,5]vwm segons la bibliografia consultada[14]. En el cas
tractat, per tal d’assegurar la correcta recirculacié del fluid agafem un valor intermedi, en
concret lvwm. En l'apartat 8.3 de calculs i resultats es desenvolupa el calcul del cabal de gas
i la seva velocitat d’ascens pel riser.

8.2.3. Transferéncia de calor

Coneixent que el rang optim de cultiu per a I'espécie de microalga chlorella vulgaris esta situat
entre els 20-25 °C, condicions que poden ser perfectament assimilables a les assumides com
a standards en un laboratori de quimica, no és necessari entrar en consideracié d’aquesta
part de I'estudi ja que es pot assumir que les condicions de temperatura en les que operara el
sistema al llarg d’un cicle de cultiu es mantindran constants en tot moment amb els sistemes
establerts per a la climatitzar de la sala de treball.
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8.2.4. ll-luminaci6

La il-luminacié juntament amb el sistema d’airejat son dos dels parametres claus a controlar
a I'nora d’obtenir bons resultats en processos de cultiu de microalgues en aquests tipus de
cultiu.

Per a poder estimar un valor per al sistema dissenyat, és pren com a referéncia I'estudi
realitzat per Claudia Sacasa I'any 2013[6]. Els resultats que en ell s’exposen sén els seglients:

Espécies de cultiu: Chlorella vulgaris
Volum d’operacio: 10L

Intensitat luminica: 4000 Lux

Cicle circadiari: 12:12h

Coneguts aquest valors, es realitzara un escalat dels valors presentats al volum del sistema
dissenyat, mantenint el mateix cicle circadiari de 12:12h ja que aquest és I'0ptim per al
creixement de la chlorella vulgaris. Aixi doncs s’aplicara un factor d’escalat x10 respecte a
les dades de I'estudi de referéncia.

8.3. Calculs i resultats

8.3.1. Valors numeérics

8.3.1.1. Dimensions constructives

Aplicant valors numeérics al conjunt d’equacions presentades en I'apartat 8.2.1, es determinen
els parametres basics per a la definicié estructural del fotobioreactor Air-lift a escala pilot
proposat.

En la taula segiient es mostra un resum de les principals dimensions calculades.
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Parametre Definicio Unitats  Valor
H Altura del Downcomer m 1.3
Dq Diametre Downcomer m 0.3
Dr Diametre Riser m 0.18
\Z Volum Downcomer m?3 0,09
V7 Volum total del reactor m? 0,12
Vop Volum d’operacio m?3 0,11
At Area total del Reactor m?2 1,22

Calcul sistema airejat

Partint del valor d’1 vwm previament definit, multiplicant aquest valor pel Vo, del nostre reactor
obtenim un cabal de gas de 1,8 L/s, valor plenament assumible pel difusor escollit.

Si ara passem a calcular la velocitat del gas, aplicant la segiient expressio:

mRT h
_ Q 1n(1+pLg L
hpApLg Py

)

Gr
On:
Qm: Cabal molar de gas (mols/s)
p. .densitat del medi ( 1000kg/m?)
h.: alcada de la columna de liquid
Ar: Area del riser (m?)
g: gravetat (m/s?)

Ue:: velocitat d’ascens del gas en el riser (m/s)
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Substituint numéricament en I'equacié anterior, s’obté un valor de Ugr =0,426m/s, valor dins
del rang normal segons bibliografia consultada.

Calcul de lail-luminacié

En base a la referéncia ja citada en I'apartat 8.2.6, s’aplicara un factor d’escalat ( x11), basat
en la relacié de Vop a les dades d’aquest estudi obtenint aixi els seglents parametres:

Volum del sistema: 110L
Cicle circadiari: 12:12h
Intensitat lluminosa(l): 44000Lux

Un cop definits aquests valors anem a determinar la quantitat de llums LED gue necessitarem
en el cas proposat:

Emprarem una tira de LED’s comercial ref: LED IC 230V 720W de 5m de longitud la qual
assumim que presenta una 1=24000Im. [8]

Aplicant el segient factor de conversié determinarem la longitud total de tira de LED
necessaria:

1lm 5m tira LED
1Lux -m?  24000lm

44000Lux - 1,22m? - = 11,2mde tira de LED

Repartirem aquests 11,2m de tira de LED necessaris en 11 tires verticals d'1m de longitud,
adherides amb ajuda de cinta adhesiva de doble cara a la paret exterior del FBR.

Calcul produccio6 anual

Per a poder calcular la quantitat de biomassa de microalga en Kg/any que podriem
potencialment obtenir en un sistema com el plantejat, en primer lloc ens caldra definir la
guantitat de dies que aquest estara en funcionament durant el transcurs d’un any. En tractar-
se d'un projecte pensat i dissenyat per adaptar-se a un laboratori universitari agafarem un
valor anual de 220 dies operatius, resultat d’eliminar els caps de setmana i dos mesos amb el
reactor aturat per manteniment i altres causes. També es definira un treball per cargues de 6
dies, durada d’'un procés de fermentacio.
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Per realitzar una aproximacié a la capacitat productiva del sistema dissenyat, prendrem com
a referéncia I'estudi realitzat per Claudia Sacasa 'any 2013[8].

Segons les dades experimentals presentades, si apliquem un medi de cultiu en condicions
basals sense sistemes aportacié extra de carboni, limitant aquest factor a una cinética:

Ln(xﬁo)

t —to

u:

On:

U és el parametre de creixement caracteristic (d?)

Xo és la concentracié inicial de microalga en el sistema en (g/L)

X és la concentracio a un cert temps t de microalga en el sistema (g/L)

Segons les dades de l'article subscrit, partim d’unes condicions inicials:

Xo=0,05¢g/L

Aquesta estudi déna com a parametre de creixement experimental de valor = 0,3 d-1.

Substituint en l'equacié plantejada anteriorment els valors especificats, obtenim una
concentracio final de microalgues (x) de 0,30g/L.

Si multipliguem el valor de la concentracio final pel Vo, del nostre sistema obtenim 33,3g per
lot. Al cap d’'un any s’obtindrien un total de 1,464 Kg de biomassa de microalga.

Val a dir que diversos investigadors avalen que en el cas de subministra una font extra de
carboni, com per exemple en forma de glucosa, la productivitat pot arribar a multiplicar-se 10
0 20 vegades. [10]

8.3.2. Estructurai modelatge 3D°

Seguidament es mostra detall grafic del FBR-ARL dissenyat segons els parametres i
dimensions detallats en apartats anteriors.
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Figura 31. Vista general del FBR Air-lift dissenyat

L’objectiu basic d’aquest disseny és donar forma a l'idea d'un sistema tancat, de volums
coneguts i parametres controlables destinat a una produccié d’alta puresa de diferents
especies de microalga utilitzades a posteriori en el camp de la recerca biotecnologica.

En totes les etapes del disseny s’ha buscat definir un reactor constructivament senzill de cara
a reduir al maxim el seu cost aixi com per facilitar a 'operari tant el seu control operatiu com
la seva neteja. Per altra banda la seva versatilitat fa que es pugui cultivar en el seu interior
una gran varietat d’espécies de microalga simplement adaptant el cabal d’entrada de gas o la
intensitat de la il-luminaci6.
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També citar que tot aquest treball grafic s’ha pogut realitzar gracies al programari SolidWorks®
Premium 2015, software amb el qual s’ha realitzar el disseny 2D/3D del sistema.

Seguidament es mostrara les diferents peces que componen el reactor aixi com un detall
general del seu muntatge. Tot i aixi en '’Annex A es poden trobar planols detallats de cada un
dels components de cara a la seva mecanitzacid a més a més de planols generals del
muntatge on es defineixen les cotes basiques per a la seva correcta unio.

8.3.2.1. Components

RISER | DOWNCOMER

Per les seves dimensions representen els dos components més destacables del sistema.
Situats vertical i concéntricament, el Riser (L=1100mm, D=180mm) i el Downcomer
(L=1200mm, D=300mm) permeten la generacio d'un flux de liquid entre ells per tal de dotar
al reactor d’'un sistema d’agitaci6 no mecanic. Per l'altra la seva transparéncia és una
caracteristica clau, ja que han de permetre el pas de la llum aplicada exteriorment en forma
de cinta de LEDs fixada a la paret exterior del Downcomer per mitja d’'un adhesiu de doble
cara.

Figura 32. Renderitzat dels tubs riser i downcomer
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Cal remarcar que tot i semblar tubs llisos, tant el riser com el downcomer han de presentar un
perfil exterior superior al seu diametre en cada un dels dos extrems de cara a permetre el seu
posterior acoblament amb els altres elements del sistema.

Figura 33. Detall del perfil exterior del downcomer

DESGASIFICADOR

Es la part que corona el downcomer, també conegut com a campana, destaca per ser com
aquest ultim fabricat amb vidre borosilicat de cara a dotar-lo d’'una transparéencia suficient per
permetre la incidéncia de la llum externa sobre el cultiu. Respecte al diametre del downcomer
presenta un eixamplament a partir del primer ter¢ de la seva altura on el diametre augmenta
fins a 440mm.

Figura 34. Detall del desgasificador o campana
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Aquest augment de diametre respecte el downcomer busca dos objectius, en primer lloc
afavorir la recirculacié del liquid que puja impulsat des del riser gracies a la columna gasosa
ascendent i que posteriorment baixara a causa de la diferéncia de pressions pel downcomer.
En segon lloc i no per aixd menys important, es busca minimitzar la formacié de la capa
d’espumes que es generen en la separacié gas-liquid en la superficie superior del liquid.

BASE INFERIOR

Actua com atancament del Tub exterior downcomer per la seva part inferior. Constructivament
destaca la corona circular en Acer Inox 316L de 20mm d’espessor sobre la qual es mecanitzen
per una banda una rosca central destinada a la fixacié d’una valvula de bola per la buidat del
sistema i per laltra 10 forats de diametre 8mm travessants en la seva totalitat de cara a
realitzar la unio de la base amb el downcomer i posterior fixacid d’aquest conjunt a I'estructura
de suport.

Figura 35. Detall de la base inferior

A part del mecanitzat anterior es fixa sobre la base per encastament 4 varetes cilindriques
també d’acer Inox360L a la part superior a les quals es fixa altre cop per encastament una
corona que busca sostenir, facilitar i dirigir 'acoblament del riser.

Aqguesta corona presenta una part oberta per tal de permetre el posicionament del sistema
d’airejat al mateix temps que s’introdueix el riser per la part superior del tub exterior.
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TAPA SUPERIOR

Aquest element realitza la funci6 de protegir el cultiu del medi exterior per la seva part superior.
Mecanitzat sobre un placa d’acer Inox316L de 10mm d’espessor consta d’'una placa plana
circular al voltant de la qual es fixa una corona de 20mm d’algcada i diametre interior igual al
del desgasificador per tal de ajustar el tancament sobre aquest.

Sobre la planxa plana superior es mecanitzen diferents perforacions, 6 de roscades on es
fixen els diferents ports d’entrada. En el disseny inicial 3 estan ocupats per racors d’espiga
un d’ells destinat a I'entrada del sistema d’airejat i la resta destinats a possibles incorporacions
de nutrients en funcié del cultiu desitjat.

Els altres tres ports, presenten racors femella de connexié rapida com a tancaments, tot i que
lidea principal seria ocupar aquests amb lentrada de dispositius de control de PH,
temperatura o una sonda optica per al calcul de la concentracié de microorganismes.

Figura 36.Detall tapa superior

A part dels ja citats, s’obra sobre la placa superior un gran orifici central que ha de permetre
tant la sortida lliure del gas que puja pel raiser com la introduccié d’'un sistema de neteja a
pressié sense necessitat de desmuntar el conjunt del reactor.

Al voltant d’aquest orifici i per tal d’evitar la caiguda de bruticia i elements perjudicials per al
sistema és fixen per encastament 4 passadors roscats encarregats de sostenir sobre ells una
petita tapa mobil. En cas de requerir un aillament total del medi exterior es substituira aquesta
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tapa superior per un filtre el qual sera collat contra la base amb 'ajuda d’aquests passadors i
4 cargols hexagonals de M6.

També citar els 4 forats travessants on es fixaran els 4 passadors encarregats de sostindré el
Riser .

SISTEMA D’AIREJAT

Situat en la part inferior del Riser el sistema d’airejat es I'encarregat d’introduir el component
gasos al sistema aixi com generar la recirculacio del fluid.

Figura 37. Detall del sistema d'airejat per disc ceramic

Aquest sistema estara compost basicament per tres elements, un tub ‘acer inox316L, un colze
també d’aquest material, un port de connexié rapida i un difusor de disc ceramic de diametre
D100mm com a maxim de cara a no obstaculitzar la recirculacié de la fase liquida a través del
fons del Riser.

ESTRUCTURA DE SUPORT

La funcié d’aquesta part és sostenir verticalment el sistema sense risc de caiguda, al mateix
temps que eleva el FBR a una algada ergondmicament correcta per que l'operari realitzi el
seu maneig.
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Figura 38. Detall de I'estructura de suport

L’estructura realitzada amb perfilaria comercial d’alumini 45x45mm esta dotada de 4 rodes
giratories industrials amb fre per tal de permetre un facil desplagcament del sistema.

Figura 39. Detall renderitzat rodes giratories amb fre
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Els perfils d’alumini vistos sén protegits amb 8 tapetes plastiques comercials estandard per tal
d’evitar el risc de talls i lesions.

Figura 40. Detall tapetes proteccio perfils

L’dnic element de I'estructura que requereix de ser mecanitzat €s una placa plana de 10mm
d’espessor en acer Inox316L que suportara el FBR sobre I'estructura, permetent també aixi
la seva fixacio.

Figura 41. Detall renderitzat xapa base suport
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8.3.2.2. Muntatge dels components

A I'hora de realitzar el muntatge del sistema, la primera accio consisteix a fixar tant el riser
com el sistema d’airejat a la tapa superior del reactor.

Per dur a terme la unid del riser vers la tapa necessitarem de 4 corones semicirculars
mecanitzades a les dimensions requerides segons planols (Annex A) aixi com una junta de
material polimeéric que garanteixi la correcta adheréncia del tub de vidre borosilicat contra la
mordassa d’acer Inoxidable. Un cop feta la uni6é de la doble corona amb el riser, 4 cargols
Allen M10x180 fixaran el subconjunt anterior a la tapa del reactor. Seguidament es mostra
detall d’aquest acoblament.

Figura 42. Renderitzat acoblament del riser a al tapa superior

El mateix concepte se subjeccid per mitja de 4 mordaces en forma de semicorona unides
entre elles per cargols Allen de M8x40 és utilitzat a la uni6 entre el downcomer i el
desgasificador.
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Figura 43. Detall de la unié del downcomer ab el desgasificador

El subconjunt tapa superior més riser, també té fixat el sistema d’airejat. El sistema format per
un difusor de disc ceramic situat sota el riser, esta connectat amb 'exterior per mitja d’'un tub
d’acer inoxidable que recorre tot el reactor en vertical, estant roscat en la seva part superior a
un espiga de contacte rapid. Eliminant el tub exterior en el renderitzat, és facil veure detall del
muntatge descrit.

Figura 44. Detall acoblament del sistema d'airejat
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Finalment la unié del conjunt del reactor amb l'estructura de suport es realitza per mitja de la
base del FBR amb un sistema de mordaces idéntic a 'emprat en els dos casos descrits
anteriorment. Aplicacié d’una unié per mitja de corones semicirculars comprimides contra la
part volant exterior del tub, utilitzant una junta plana per garantir I'estanqueitat del reactor.

Figura 45. Detall tancament inferior i fixacio al suport

La valvula de bola definida per al seu buidat sera roscada a la base inferior del FBR, ajustant
la seva completa estanqueitat per mitja d’un teflonat de la rosca.

Figura 46. Detall del sistema de buidat, valvula de bola.
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Finalment el conjunt FBR-ARL més la seva estructura de suport, presenten el seglent
dimensionat general exterior, cotes que ens ajuden a poder trobar un correcte emplacament
per al sistema, garantint un metre d’espai propi a tot el seu perimetre.
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Figura 47. Detall del dimensionat exterior del FBR amb el suport
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9. Condicions d’operacio i seguretat

En aquest apartat es busca definir els habits, normes de conducta i prevencio que haura de
seguir tota persona que prengui contacte amb el fotobioreactor aixi com les condicions a
complir per 'emplagament de I'equip de cara a evitar o minimitzar el risc d’accident i les seves
consequencies.

9.1. Seguretat i normativa de I'operari

Les mesures de seguretat que haura de seguir tot técnic que interaccioni amb el sistema en
condicions normals d’operacié seran principalment relacionades amb la vestimenta a
respectar per aquest. En base a aix0 la indumentaria requerida sera I'associada tipicament a
un laboratori quimic, sent necessari I'is de bata, guants nitril i ulleres de proteccid.

Figura 48. Sistemes genérics de protecciéen un laboratori de quimica

En el cas de requerir-se accedir al sistema durant el cicle de cultiu per tal de extreure una
mostra d’aquest o corregir qualsevol tipus d'anomalia (acumulacié de biomassa, obstruccio
del difusor, etc) havent-se d’obrir el reactor per la seva part superior, I'operari fara us d’'una
cofia de proteccio que li cobreixi els cabells i una mascareta per tal de no contaminar el cultiu.
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Figura 49. Detall de la cofia i la mascareta proposades

Al tractar-se d’'una disseny a escala pilot les seves dimensions reduides no necessiten
d’estructures elevades per tal d’operar amb ell, no obstant durant 'operacié de neteja entre
cargues és necessari enfilar-se a una escala d’'1m aproximadament per tal de poder accedir
a la boca superior amb una equip d’aigua a pressid. En aquest cas es recomana la presencia
d’'un segon operari que vetlli per la seguretat del que es trobi realitzant I'operacié de neteja.

9.2. Emplacament de la Instal:lacio

Ventilacié: Sera precis de dotar la sala on s’emplaci el fotobioreactor d'un sistema de
ventilacié per tal de no permetre acumulacions de COzfins a concentracions de risc com a
consequéncia de la desgasificacio lliure del sistema a I'ambient. Altes concentracions de
dioxid de carboni poden ocasionar sobre les persones exposades des de vertigen o mal de
cap fins a perdua de coneixement en els casos més extrems. Veure fitxa de seguretat del CO»
(Annex A).

També en favor d’un bon sistema de ventilacié es troben les olors desagradables que generen
aquest tipus d’instal-lacions, semblant al que es pot percebre en llocs naturals d’aigles
estancades.
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10. Estudi Economic

Com en qualsevol projecte, I'estudi econdmic d’aquest és una part basica per a poder posar
en valor el sistema dissenyat. No en va l'adquisicié de determinats components pot estar
estretament vinculat a un limit de pressupostari previament fixat.

En el cas del sistema estudiat, s’ha optat per subdividir I'estudi de la inversi6 a realitzar per
construir aquest pressupost en dos partides clarament diferenciades.

Per una banda s’ha valorat el cost de I'estructura de suport que eleva el fotobioreactor al
mateix temps que en garanteix la seva verticalitat.

Per l'altra s’ha detallat per materials, components, costos de ma d’obra (disseny, mecanitzacio
i muntatge) la construccié detallada del sistema, des de I'estructura fisica com els sistemes
de control o 'adquisicié dels compostos gasos.

Un cop fet I'estudi de cada part, els valors obtinguts, IVA no inclos, son:

ESTRUCTURA DE SUPORT 935,41€
FBR AIR-LIF ESTRUCTURA 6715,98€
TOTAL 7651.39€

Seguidament es mostra major detall dels dos subconjunts estudiats.
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FBR AIR-LIFT Estructura

MATERIAL
Descripcid Preu Un. Distancia Un. Quant. Cost (€)
Tub Inox 316L D16 25,5 €/m 1,3 m 1 33,15
Varilla Inox 316L D6 16,5 €/m 0,15 m 4 9,90
Xapa Inox 316L 1000x1000x 10 4,5 €/Kg 55 Kg - 247,50
Xapa Inox 316L 1000x 1000x20 9 €/Kg 22 Kg - 198,00
TOTAL Mateiral 488,55
COMPONENTS COMERCIALS ESTRUCTURA
Descripcid Preu Un. Distancia Un. Quant. Cost (€)
Tub de vidre borosilicat D180 x1100 137,9 €/u - - 1 137,90
Tub de vidre borosilicat D300x1200 344 €/u - - 1 344,00
Desgasificador vidre borosilicat 3.3 255 €/u - - 1 255,00
Difusor disc ceramic D100 11,22 €/u - - 1 11,22
TOTAL Components comercials 748,12
VALVULES | PORTS
Descripcid Preu Un. Distancia Un. Quant. Cost (€)
Valvula de bola 14,54 €/u - - 1 14,54
Espiga contacte rapid Ac Inox 5,77 €/u - - 3 17,31
Racor Femella Ac Inox 12,45 €/u - - 4 49,80
TOTAL Valvules i ports 81,65
FERRETERIA
Descripcid Preu Un. Distancia Un. Quant. Cost (€)
Cargol Allen Inox 360L M8x40 0,35 €/u - - 21 7,35
Cargol Allen Inox 360L M8x50 0,44 €/u - - 5 2,20
Cargol Allen Inox 360L M10x180 1,85 €/u - - 4 7,40
Rosca hexagonal autoblocant M8 0,19 €/u - - 10 1,90
Rosca hexagonal M8 0,12 €/u - - 12 1,44
Rosca hexagonal autoblocant M10 0,21 €/u - - 8 1,68
TOTAL Ferreteria 21,97
MECANITZAT COMPONENTS
Preu Un. Temps Un. Quant. Cost
Tapa superior 30 €/h 2 h 1 60,00
Base inferior 30 €/h 1,5 h 1 45,00
Mordaga riser 30 €/h 0,2 h 4 24,00
Mordaga Downcomer 1 30 €/h 0,22 h 4 26,40
Mordaga Downcomer 2 30 €/h 0,25 h 2 15,00
TOTAL Mecanitzat components 170,40
SISTEMES DE CONTROL | IL:LUMINACIO
Preu Un. Temps Un. Quant. Cost
Tira LEDs 8,93 €/h - - 7 62,51
Manoreductors 107,69 €/h - - 2 215,38
Sonda de pH 89,9 €/h - - 1 89,90
Sonda de temperatura 10,9 €/u - - 1 10,90
Convertidor de senyal 42,6 €/u - - 1 42,60
PLC Siemens amb pantalla LED 4" 119 €/u - - 1 119,00
Electrovalvula doble via 165 €/u - - 1 165,00
TOTAL Sistemes control i il-luminacié 705,29
COMPOSTOS
Preu Un. Temps Un. Quant. Cost
Ampolla 50L Aire comprimit 150 €/u - - 1 150,00
Ampolla 50L CO2 al 3% 150 €/u - - 1 150,00
TOTAL Ampolles de gas 300,00
TEMPS DE TREBALL
Ensamblatge Final ( op. Mecanic) 30 €/h 20 h 600
Programacid PLC 40 €/h 8h " 320
Disseny (Enginyer junior) 15 €/h 240 h 3600
TOTAL temps disseny i muntatge 4200
|TOTAL FBR AIR-LIFT ESTRUCTURA 6715,98
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ESTRUCTURA DE SUPORT
MATERIAL
Descripcié Preu Un. Distancia Un. Quan. (u) Cost (€)
Perfil 45x45 alumini BOSCH 12,11 €/m 1,3 m 4 62,97
Perfil 45x45 alumini BOSCH 12,11 €/m 0,3 m 4 14,53
Perfil 45x45 alumini BOSCH 12,11 €/m 0,53 m 4 25,67
Perfil 45x45 alumini BOSCH 12,11 €/m 0,44 m 4 21,31
Tapa de gomma 45x45 0,55 €/u - - 8 4,40
Roda giratoria D80 amb fre 11,05 €/u - - 4 44,20
Xapa Inox 316 500x500x10* 4,5 Kg/u 19,75 Kg 1 88,88
Conector perpendicular, 10mm 1,81 €/u - - 24 43,44
TOTAL Material 305,41
TEMPS DE TREBALL
Descripcié Un. Temps Un. preu Cost (€)
Mecanitzat i montatge h 6 €/h 30 180
Disseny 2D/3D h 10 €/h 45 450
TOTAL temps treball 630
TOTAL ESTRUCTURA 935,41
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11. Estudi ambiental

Per realitzar l'estudi de l'impacte ambiental, s’ha decidit efectuar una avaluacié de les
emissions que produira 'operacié del fotobioreactor dissenyat i les emissions de CO- que es
produiran a causa de la il-luminacié LED del sistema.

11.1.Calcul de les emissions del procés

En primer lloc es calculen les emissions de CO; que generara I'Us del fotobioreactor. A tal
efecte es comptabilitzara la lliure emissio de CO- produida durant les 12 hores diaries de
la fase luminica de la fotosintesis, assumint com a simplificacié de calcul que tot el CO-
(3% en massa del flux total de gas) introduit en el sistema d’airejat és expulsat lliurement
a 'atmosfera.

1.5L/s -0,03-220-12-3600 = 570240 L CO, = 1034 kg CO:
Si fem el calcul del consum dels LED’s al llarg d’'un periode anual:
720 W - 220 dies - 12 h = 1900.8 kWh

D’acord amb I'Oficina Catalana del Canvi Climatic [4], per cada kWh de consum eléctric,
es generen 302 g COz:

gCo, 1kgcCo,

1900,8 kWh - 302
kWh 1000 g CO,

= 574,04 kg CO,

Si es calcula la generaci6é de CO; en unitats especifiques de producte:

1608,04 kg CO,/any
1,464 kg algues/any

= 1098 kg CO,/kg alga

11.2.Ecoindicador 99

En segon lloc, per avaluar les implicacions ambientals del bioreactor ens basem en el calcul
d’unitats d'impacte ambiental presentades per Ashby [5].

L’ecoindicador és una eina que indica 'impacte ambiental unitari d’'un material, un procés, un
medi de transport, I'Us d’'un combustible o I'impacte ambiental del rebuig d’'un material. Les
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categories descrites creen diferents grups (“Ecoindicadors”), totes elles estan estretament
vinculades amb les diferents etapes del cicle de vida del producte o material.

Els ecoindicadors 99 es calculen amb milipunts, els quals estan relacionats amb els kg de
material, i expressen 'impacte del cicle de vida del material o producte. Aquest métode va ser
ideat per Goedkoop a finals del segle passat.

A continuacié es mostren els ecoindicadors per als elements constitutius del Fotobioreactor
estudiat:

Riser Vidre Borosilicat 7,32kg 129/kg 944,28
Downcomer Vidre Borosilicat 21,25 kg 129/kg 2741,25
Desgasificador Vidre Borosilicat 5,23 kg 129/kg 674,67
Base inferior AC316L 19,46 kg 910/kg 17708,6
Tapa AC316L 22.04 kg 910/kg 20056,4
Mordaces AC316L 11.6 kg 910/kg 10,556
Cargol AC316L 1,78 kg 910/kg 1619,8
Rosca AC316L 0,24 kg 910/kg 218,4
Taps rosca AC316L 1,68 kg 910/kg 1528,8
Valwla de bola AC316L 2,73 kg 910/kg 2484,3
Equips de ) ) 800 800
mesura

Operacio de AC316L 840 169402,8
fabricacié

Transport - 150 km 34/km 5100
| TOTAL 223290 |

Taula 2. Ecoindicadors 99 per als elements més significatius del FBR.

Com es pot veure detalladament a la taula 2 valor numeric obtingut a partir de les taules
amb ecoindicadors 99 és de 223290.

Per a poder valorar el resultat i col-locar el valor obtingut dintre d’'un ordre de magnitud
comprensible, es pren de referencia una cafetera, que suma 536 milipunts
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12. Planificacio6 del projecte

Per a la planificacio de totes etapes del projecte, per marcar una pa tant una pauta de prioritats en I'ordre de treball com per fer un seguiment
del seu compliment es realitza un diagrama de Gantt, el qual és presentat a continuacio:

DISSENY D'UN FBR Air-Lift

Recercabibliografica — . | L .
Fases del Projocts Deta o UG, | Deta
Introduccié a la tematica v -] W (e8] iz

Recerca bibliografica 10-009.-16 2z 31-ene.-16
valoradd de Ia viabilitat L) Introduccis a la temdtica N-ene 16 18 15-feb-16
| Valoracié de 1a viabisitat 15.feb.-16 15 1-mar.-16
Definicié de l'estructura [Se=] Definicio de lestructura | L-mae16 | 12 13-mar-16
Introduccld tebrica 13-mar.-16 3 15-abr.-16
Introduccio teorica ' ' Estudi opcions de disseny 15-abr.-16 23 8-mnay.-16
) R N . Dimensionament del sisterma  §-may .16 2 30-may.-16
Estudi opcions de disseny = Eleccid de materials i equips  25-may.-16 2 15-jun-16
= 2 e = Redaceid ded projecte 1-jul.-16 % 15-30p.-16
Dimensionament del sistema Realitzacio plinots 20/30 logo-16 | 80  10-sep.-16
A - A - — Estudi econdmic 23-ago.-16 2 14-30p.-16
Eleccio de materialsi equips Estudi ambiental 1-58p.-16 13 14-3ep.-16
- TR _ Revisié General 17-sep.-16 4 21-3ep.-16
Realitzatopla 20730 | | | | Iimpresid 21-sep.-16 5 16-50p.-16
Redaccié del projecte I | (Diposit del Projecte Hsepo16 | 2 | 2Besep.l6
P de 1 p 2-50p.-16 2% 2500116
Estudi econdmic NN | |Ocfensa Oval 200v-16 | 28 30-nov.36)
Estudi ambiental —
Revisié General u
Impresio =
Dipdsitdel Projecte 1
Preparacio de la presentacio —
Defensa Oral
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Conclusions

Com a resultat d’'aquest projecte s’ha complert amb I'objectiu de dissenyar un fotobioreactor
de tipus air-lift que opera amb un volum de 100L, funciona en mode batch i esta destinat
especialment al cultiu de microalgues, en concret a I'espécie Chlorella vulgaris.

Aquest sistema ha estat definit com una estructura vertical, constituida per dos tubs situats
concentriacament un de l'altre. Entre ells circula generant un loop el fluid de cultiu, el qual
ascendeix per linterior del riser impulsat per una corrent gasosa introduida a través d’'un
difusor de disc ceramic, situat en el punt més baix d’aquest. Per la constitucié propia d’aquest
reactor, no es precisa de cap tipus de sistema d’agitacié mecanica.

El fotobioreactor reposa sobre una estructura de suport, que I'eleva fins a una algada de 0,5m
respecte el nivell del terra per tal de permetre que l'operari pugui treballar de forma
ergonomica. Aquest suport dissenyat en perfilaria d’alumini anoditzat presenta un
dimensionament general de 0,5x0,5x2m.

El Sistema dissenyat presenta un tub cilindric interior de vidre borosilicat de L=1,1m D=0,18
i una espessor de paret de 5mm. En el cas del tub exterior, del mateix material que I'interior,
presenta uns parametres de disseny de L=1.2m, D=0,3m i un espessor de paret de 8mm. En
la part tant superior com inferir d’aquest element existeixen uns ressalts necessaris per al
tancament del sistema. Acoblada damunt del cilindre exterior trobem el desgasificador o
campana també realitzat en borosilicat..

En acer Inoxidable 316L s’han realitzat els tancaments superior i inferior del reactor. Per al
cas de l'inferior aquest conté una valvula de bola que actua com a sistema de buidat i un
suport en forma de mitja corona elevat respecte placa base on s’acoblara el tub interior en la
seva part baixa. El motiu d’aquesta estructura es permetre la introduccié del sistema d’airejat
Tot aquest conjunt roman unit al tub exterior per mitja d’'un sistema de mordaces semi circulars
gue pressionen el ressalt del tub exterior contra la base del reactor.

La tapa superior compte amb 6 ports destinats tant a la introduccié del flux de gas com a
I'entrada i posicionament de les diferents sondes de control requerides, principalment per a la
mesura del pH i la temperatura. La posicié d’aquests elements ha de permetre accedir a una
zona ubicada a I'espai comprés entre el tub interior i exterior, a la meitat de 'algada total.
Aguesta tapa superior no sera suportada per cap tipus de sistema d’abragadores, siné que
reposa sobre el perfil del desgasificador.
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Per altra banda, aquesta tapa superior presenta com a innovacio un sistema de subjecci6 del
tub interior o riser que permet que la ubicacié d’aquest en si del sistema per a que no
obstaculitzi la correcta circulacié de fluid al llarg del reactor.

Pel que fa al sistema d’airejat aquest esta constituit per un difusor de disc ceramic de diametre
10cm, ubicat a I'entrada inferior del riser. Aquest sistema de bombolleig esta ideat per aportar
un flux constant de gas de 1,5 I/s.

La il-luminacio6 del reactor es planteja per mitja d’'unes 7 tires de LED’s fixades contra la paret
exterior del downcomer al llarg de tota la seva algada, per mitja d’'un adhesiu de doble cara,
aportant una intensitat luminica total de 40000l lux treballant amb un cicle circadiari de 12:12h.
Aquesta dada ha estat basada per I'estudi realitzat per Claudia Sacasa 'any 2013.

S’ha calculat que operant 'equip en un medi sense aportacié extra de nutrients excepte I'entra
de CO; al 3% per bombolleig, aquest sistema pot produir al voltant de 30g de residu sec de
biomassa de microalga per lot de treball. Segons les dades experimentals aportades per
diversos investigadors aquesta productivitat pot ser incrementada substancialment per mitja
d’'una aportacié d’'una font de carboni extra.

En referéncia a I'estudi economic, després comptabilitzar el cost de tots els elements que
conformen el sistema s’ha obtingut un cost total de 7651,39€ (IVA no inclos).
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