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Resumen

Este Informe Técnico, previo a la obtencién delladitde Acuicultor de Ronny Barra, presenta el psacee
disefio de un fotobioreactor industrial para cultige la micro-alga Spirulina (Arthrospira platengis El trabajo
inicia con una revision de los principales sistentt#s cultivo de micro-algas existentes. Luego series los
principales sistemas de cultivo abiertos y losrdifites tipos de fotobioreactores conocidos. Unafiassobre los
fotobioreactores industriales que han sido consiogiy sobre los que actualmente estan en funci@mmbrinda
una perspectiva mas amplia para el disefio de uwvadietobioreactor industrial. Una revision de losnipales
criterios de disefio permite identificar los aspeactnas importantes a ser tomados en cuenta cuandsaia un
fotobioreactor. Para poder evaluar el rendimiente dn fotobioreactor es necesario definir métodoscaddos
para medir la productividad. Como resultado de désibajo, se presentan los criterios de disefio,dékulos, los
planos, los detalles y el presupuesto de la constfun, y una evaluacion de la operacion del fotobéator
disefiado. En la discusién de los resultados setififean las ventajas y desventajas del sistemafidide. Las
conclusiones y recomendaciones del trabajo dan itaptes pautas para la realizacién de futuros trggdsaen este
campo.

Palabras Claves:Disefio, fotobioreactor, micro-alga, Spirulina, tiub, industrial, productividad, raceway.

Abstract

This is a Technical Inform, before to obtain thenRp Barra Aquaculture degree, it show the procesdesign an
industrial photobioreactor to growth Spirulina (Arospira platensis). This work star with a reviefatlee principal
open culture systems and the deferments types af khotobioreactors. An abstract about the indastri
photobioreactors that have been building and iisning right now give a perspective to design w redustrial
photobioreactor. A looking the principals’ criteriaf designs give to identify the items more impurta design a
photobioreactor. To evaluate the performance oftpbimreactor is necessary to define methods to oreathe
output. As result of this work, it shows the degigterions, the calculus, planes, details and betdgf building
and evaluation of photobioreactor designing. In tiscussion of results it is identify the advantagad the
disadvantages of the designing system. The conakisind of this work give important guidelines take future
works in this matter.

Key Words: Design, photobioreactor, micro-alga, Spirulina, ttwk, industrial, output, raceway.
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1. Introduccién inclinada. Existe gran interés en los sistemas
inclinados debido a que en este tipo de sistemas se
La Spirulina es una micro-alga del phy|umobtienen flujos altamente turbulentos con capas muy
Cianophyta que se cultiva industrialmente en varid§1as, 1o que a su vez permite mantener altas
lugares del mundo debido a su excepcion&oncentraciones celulares y una alta relacion
composicién nutricional. En el afio 2000 se estimg q superficie/volumen. Las desventajas que han
la produccién mundial de Spirulina llegaba a la8®0 Presentado estos sistemas son las altas tasas de
toneladas por afio. El cultivo industrial de Spiralse €vaporacion y pérdida de ¢ el alto requerimiento
ha realizado tradicionalmente en sistemas abiertd§ €nergia que demanda bombear el cultivo durante
conocidos como raceways, pero la necesidad dercori@do el dia.
con sistemas de cultivo mas higiénicos y eficiehtes ~ LOS tanques circulares han dejado de ser utilizados
hecho que cientificos de todo el mundo disefid?Pr las empresas industriales debido al alto cdsto
sistemas cerrados conocidos como fotobioreactorg@nstruccion y de la energia necesaria para moser |
(FBR). Existen muy pocas empresas que uti|izag,igante§cos brazos mecanicos que se utilizan para
exitosamente fotobioreactores de escala industlal. Proporcionar mezcla.
autor ha trabajado por mas de 10 afios en el cultivo LOS raceways son tanques con forma de pista
industrial de Spirulina en fotobioreactores endas ©valada que pueden ser construidos sobre el saglo ¢
empresas que existen en Ecuador. Este trabajonmue§tialquier material que sea lo suficientemente
el proceso de disefio de los fotobioreactores tharesistente. Su construccidn es relativamente barata
el dia de hoy utiliza Mertens & Aso. S.A. en ldos grandes productores de Spirulina, entre ellos

provincia de Pichincha. Earthrise Farms en California y Cianotech en Hawai
los han utilizado por décadas. Las principales
2. Generalidades desventajas que tienen los raceways es que norpuede

ser operados con niveles de agua superiores &blos 1
cm debido a que niveles superiores pueden causar un
gran reduccion del flujo y de la turbulencia. Bb e

este tipo de capa en el cultivo obliga a trabagar c

. . - . . densidades celulares muy bajas, lo que hace que el
Ex!sten dos FIpOS PT'“C'pa'es d_e sistemas de_mlt'vcultivo sea muy susceptible a la contaminacion y se
de micro-algas: los sistemas abiertos y los SiSeM@ . omente considerablemente el costo de la cosecha
cerrados. También hay grandes pérdidas por evaporacion, sobre

Los sistemas abiertos de caracterizan por no esfgh, o climas calidos, donde también el contrdade
protegidos de los factores ambientales y por Imtantemperatura es muy deficiente

estan expuestos a la contaminacion y a los factores
tales como la lluvia, el polvo, las aves, los inse :
otc P € 2.3. Fotobioreactores
Los sistemas cerrados tienen proteccion del medio . . .
X - . Un fotobioreactor es un sistema de cultivo de
ambiente con el objetivo de proteger al cultivolae . . ; !
T . e : grganismos fototrofos en el que el cultivo no tiene
contaminacién y mejorar las condiciones ambientales . . .
Contacto directo con el medio ambiente. Los
entre ellas la temperatura. En el mundo entermdma . . -
: . aprmmpales tipos de FBR son: tubulares, planos,
se habla de un fotobioreactor se hace referencia auy,. . L
sistema cerrado cllindros verticales y fundas, y los FBR axénicos.
‘ Los FBR tubulares utlizan tubos de material
transparente dispuestos en serie 0 en paralelo. El
cultivo generalmente se recircula con una bomba o u
E ¢ ‘ . ; | | airlift desde un tanque separado. Los FBR tubulares
; n esta C‘:‘ eglorla Ise e_ntiuen ran ?S dagosls}ﬂ vez pueden ser en serpentina, en manifold y
tes anques nla ura els, 0s  sistemas Inclinados, 108jicoidales. En los FBR en serpentina varios tubos
anques circulares y 10s raceways. : 4ransparentes se conectan en paralelo formando un
8z0 plano vertical u horizontal llamado

Los lagos y estanques naturales han si
explotados por centurias por pueblos antiguos damofotoplataforma. Las principales desventajas de este
istema son las dificultades para controlar la

tribu Kanembu en Africa. Hasta los afios 80, Ig
empresa Sosa Texcoco Co. producia grandf'e""rnperatura y la acumulacién del oxigeno
fotosintético que se conoce que es un importante

cantidades de Spirulina en el lago Caracol en Meéxic
®fctor limitante del cultivo cuando llega a nivelds

En los sistemas inclinados el cultivo se bomb
concentracion toéxicos. En los FBR en manifold los

2.1. Principales tipos de sistema de cultivo de
micro-algas

2.2. Sistemas abiertos

desde la parte baja hasta la parte alta de un&fisigpe



tubos transparentes estan arreglados en paralgéo ymismo tiempo, brindar la fiabilidad y estabilidad
unen a un manifold (recolector) al inicio y al finkel necesaria para el proceso de cultivo.
sistema. Este tipo de sistema tiene las mismas Un FBR eficiente no puede estar apropiadamente
desventajas del sistema en serpentina. En los FBefiado sin el adecuado conocimiento de la figialo
helicoidales un solo tubo flexible, generalmente ddel cultivo en masa del organismo. Debido a que los
diametro pequefio, se envuelve formando un cilindmicro-organismos fototréficos son altamente diverso
vertical. en su morfologia, requerimientos nutricionaleslude

Los FBR planos han sido muy utilizados parg resistencia al estrés; los FBR no pueden ser
cultivar organismos fototrofos en laboratorio debad disefiados para manejar a todos los organismos o a
gue permiten medir con claridad la irradiansa quedas las condiciones. Los principales criterios de
recibe el cultivo. Pese a su gran sencillez, estersa  disefio incluyen: el radio superficie a volumen, la
ha sido poco utilizado en el cultivo industrial @b orientacion e inclinacion, la mezcla, la descarga d
al alto costo de los materiales transparentes y gases, los sistemas de limpieza y de regulaciéon de
laboriosa operacion. temperatura, y la transparencia y durabilidad del

Los cilindros verticales son sistemas simples en lanaterial de construccion. La facilidad para operar
qgue la mezcla se obtiene inyectando aire en elofonéscalar el cultivo y un bajo costo de construcgion
del cilindro y son muy utilizadas en los laboraterde operacién también tiene una relevancia particutar e
produccion de biomasa de algas destinada a I FBR industriales.
alimentacion de estadios larvales de crustaceegspe El radio entre la superficie iluminada de un reacto
y moluscos. Un reactor vertical muy simple puede sg su volumen (s/v) determina la cantidad de luz que
elaborado con una funda suspendida en una estuctntra en el sistema por cada unidad de volumen.
Aunque estas fundas duran poco, pueden s@eneralmente, a mayor radio s/v, es mayor la
faciimente reemplazadas. La desventaja que tieneancentracion celular a la que puede ser operado el
este tipo de sistemas es la relativamente bajaidela reactor y es mayor la productividad volumétrica del
superficie/volumen y la dificultad para manejar urcultivo.
gran volumen de cultivo. Los sistemas orientados al sol generalmente tienen

Los FBR axénicos son sistemas disefiados para quejor productividad sobre todo si estan ubicados en
puedan ser esterilizados y su uso est4 restrirglde  lugares de bajas latitudes.

laboratorios de investigacion debido a alto costcu La acumulacién de oxigeno fotosintético en el

construccion y mantenimiento. cultivo es uno de los mayores problemas que effinent
los FBR tubulares. Cuando el oxigeno alcanza rsvele

2.4. Fotobioreactores industriales 4 o 5 veces mayores al nivel de saturacién puede

llegar a ser toxico para muchos fototrofos y seiced
Pocos FBR de escala industrial han sidéa productividad. Por lo tanto, el sistema disefiado
construidos y operados, pero la mayoria han cemaddélebe permitir un adecuado intercambio de gases en e
los pocos meses de operacion debido a fracasos aietivo.
orden técnico y econémico. La mezcla es necesaria para prevenir la
En todo el mundo, solo tres grandes sistem&edimentacion de las células, evitar la estratitoa
comerciales estan, aparentemente, en compldéimica, distribuir los nutrientes, remover el @rig
operacion, las plantas construidas por Okologisctgenerado por la fotosintesis y asegurar que lasasel
Produkte Altmark GmbH en Alemania y por Microexperimenten adecuados periodos de luz y oscuridad.
Gaia Inc y Aquasearch Inc en Hawai (USA)EI tipo de mezcla y la dinamica de fluido del audti
Desafortunadamente, no se conoce mucho de isfluyen en lairradiansa y régimen de luz al las tas
productividad y caracteristicas técnicas. células estan expuestas; factores clave que imflape
En Ecuador en cambio, los fotobioreactores d@ productividad. La eleccion del dispositivo de
Aldanempres Cia. Ltda. ha trabajado continuamentgezcla y la intensidad del mezclado deberian ser
desde el afio 1998 y los de Mertens & Aso. S.A. elesdeterminadas por las caracteristicas del organ&smo
el afo 2006. ser cultivado. Generalmente, los cultivos de
cianobacterias filamentosas y dinoflagelados no
2.5. Criterios de disefio de fotobioreactores ~ Pueden ser mezclados con bombas debido a que su
estructura celular es delicada.
Técnicamente, los criterios de disefio de los FBR La maxima productividad solo se puede lograr en
deben apuntar a lograr alta productividad voluroatri | temperatura 6ptima de crecimiento. Mientras que

y una eficiente conversién de la energia lumingsel y 10S tanques abiertos estan limitados por bajas
temperaturas en la mafiana, los FBR generalmente



requieren enfriamiento durante el medio dia. Husceptible a la contaminacion de otras algas,
sombreado, la inmersion en bafios de agua, y lehcterias y protozoos. La mayor densidad poblationa
rociado de agua, son las soluciones mas comunas plar proteccién contra los factores ambientales, y el
evitar el sobre calentamiento de los FBR exterBbs. mejor control de los parametros del cultivo, hage q
sombreado, para ser efectivo, requiere que una gias FBR estén mas protegidos contra la
porcion del reactor (mayor al 80%) sea cubierteontaminacion; y, por lo tanto, sean mas higiénicos
durante las horas de méxima insolacion; lo cuaszau Aungue algunos FBR han logrado producciones de
una significante reduccion en la productividad. ESpirulina mayores a las obtenidas en tanques abjert
enfriamiento por inmersion en bafio de agua aebido principalmente al mejor control de la
eficiente, pero su efectividad/costo es dudoso. Eémperatura, no han sido utilizados en produccion
enfriamiento con rociado de agua puede ser uidustrial debido, seguramente, a que la mayor
alternativa viable. Consideraciones econdmicagensidad celular y productividad no compensa el alt
favorecen el enfriamiento evaporativo con el uso deosto de inversién y operacion.
intercambiadores de calor.

El carbon es el mayor componente del costo dg Materiales y métodos
produccion de las micro-algas. El abastecimiento de
diéxido de carbonq en suspen_siones poco _profu_ndg_sll Criterios del disefio
no es una tarea facil porque el tiempo de residetei

las burbujas es insuficiente para completar 1a pepido a que el clima del lugar donde se construyé
absorcion, resultando en grandes pérdidas dead® g| proyecto es templado se descarté utilizar uersis
atmosfera. Inyectado el GGn burbujas diminutas ye cyitivo abierto y la Gnica alternativa era stesna
desde el fondo de una columna se puede increment@frado que permita calentar el cultivo de manera
la eficiencia de uso de este gas a mas del 70 %. artificial.

Un criterio fundamental en el disefio de un FBR g cyltivo bajo invernadero es muy utilizado en la
sustentable es la eleccion del material utilizaddee gerrania ecuatoriana debido a que es un sistema muy
co_r_lstrucmén de la fotoplataform{;\._ Los mate”a|e§réctico y de costo relativamente bajo para protage
utilizados en FBR no deben ser toxicos, deben tengls cytivos de los factores ambientales y elewar |
una alta transparencia, alta resistencia mecaal@®, (emperatura ambiental. En el caso del FBR disefiado,
durabilidad (y resistencia a los factores ambies)al o invernadero a méas de elevar la temperatura del
estabilidad quimica y bajo costo. La facilidad pswia ¢itivo, ofrece una excelente proteccién de los
limpieza es otra caracteristica operacional impteta ¢;ctores ambientales contaminantes.

Las ventajas y desventajas de los materiales w&sula g, ¢ sistema de Aldanempres Cia. Ltda. se utilizan
mas comunes usados para la construccion de FBRd}%ndes bombas que tienen un alto requerimiento

sido descrita por Tredeci (1999). energético debido a que el flujo tiene una éarea
o ) tangencial relativamente grande (0.044-0.264 n®?); |
2.6. Productividad en fotobioreactores que, como veremos mas adelante, influye de manera

directa en el dimensionamiento de la bomba. Par est

Hay tres parametros comUnmente utilizados parazén, se ide6 un sistema de fotoplataforma
evaluar la productividad en los fotobioreactoreb. Econformado por un solo canal angosto, inclinado, y
primero es la productividad volumétrica (PV), qe edispuesto en serpentina; que al tener un area
la productividad por unidad de volumen del reactaangencial menor (0.0498 m2), permite utilizar una
(expresada como g/l/d), la segunda es la proddetivi homba mas pequefia que tiene un menor requerimiento
por area (PA), que es la productividad por unided dje energia. Aunque con un canal mas angosto se
suelo ocupado por el reactor (expresada cONMiydria utilizar una bomba atn mas pequefa, por
g/m2/d); y la tercera es la productividad del aregazones practicas se disefié un canal de 1.66 m de
iluminada (PSI), que es la productividad por unidad ancho.
area de reactor iluminada (expresada como g/m2/d).  pebido a las malas experiencias con fotocapas

menores a 1 cm y a las posibles dificultades
2.7. Fotobioreactores versus sistemas abiertos constructivas se decidié utilizar una fotocapa der3
de altura.

A parte de la superficie expuesta, la mayor Debido a que en el sitio destinado al proyecto la
desventaja de los sistemas abiertos es que debidgemperatura ambiental nocturna es baja (4 — 12sC),
que el nivel del cultivo no puede ser manejado disefio un tanque que, a mas de permitir el bombeko d
menos de 15 c¢cm, se debe operar con concentraciogegivo a la fotoplataforma durante su operaciéreen
celulares muy bajas; y esto hace que el cultivorgea
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dia, no permita que el cultivo se enfrie durante la El cultivo se calienta gracias al efestwernadero

noche. que se produce en la fotoplataforma y a la gran
Para disefiar el reactor se aplico la teoria de flupuperficie expuesta al sol en relaciéon al volumeh d

en canales abiertos y también los principios deultivo (s/v 33 ni); funcionando como un gran

dinamica de fluidos. intercambiador de calor. La temperatura se puede
El sistema de FBR disefiado vendria a ser umantrolar con la manipulacién de las ventanas del

combinacion del tipo plano inclinado y del denvernadero.

serpentina. Tiene una fotoplataforma de 10 m de Durante la noche el cultivo se mantiene caliente

ancho y 100 m de largo (1006)mconformada por un gracias a que permanece protegido en el tanque, que

canal de 600 m de largo y 1.66 m de ancho dispuestdemas de ser construido en tierra y estar prategid

en serpentina. El canal tiene la pendiente ne@esacon un pequefio invernadero, tiene muy poca

para asegurar una adecuada velocidad de flujody estperficie expuesta al aire por su bajo radioG&

construido con liner (geomembrana) de polietilero d'). El sistema de difusién del tanque permite irgect

alta densidad, estacas, y cables, sobre una rangdaCO, requerido por el cultivo, facilita el intercambio

conformada en la tierra. La fotoplataforma est§aseosoy mantiene mezclado el cultivo.

cubierta por un invernadero de estructura metalica

plastico térmico para invernadero calibre 6. Cd8RF 4, Resultados

tiene un tanque donde el cultivo se almacena en la

noche y que también sirve para bombear el cultivg 1 calculos

durante la operacion en el dia. El tanque esta

excavado en la tierra e impermeabilizado con lideer La pendiente del canal (0.16%) fue calculada

PVC, y también esta cubierto con un invernadero qgjjizando la teorfa de flujo en canales abiertasap
menor tamafio. El fondo del tanque tiene pe”d'enb%rantizar una velocidad de flujo de 30 cm/s.

para facilitar el desalojo y el bombeo del cultiuna El caudal de la bomba se calculé utilizando el area
bomba semiaxial bombea el cultivo desde el tanqygngencial y la velocidad de flujo requerida en el
hasta el inicio del canal por medio de una tubBei® anga|. E| calculo de la altura dinamica total (1digk)

pulgadas relativamente corta. Después de reccareryl el caudal de bombeo (240 gpm) permitieron
fotoplataforma, el cultivo regresa al tanque podime Gimensionar la bomba.

de un desague ubicado al final del canal. Cadaus&nq g yolumen del tanque (403nes calcul6 en 1.3

cuenta con un sistema de difusion de aire y/g, @@ | aces el volumen de la fotoplataforma (3%.m

también mantiene mezclado el cultivo y permite Un g caiculg que la exposicion real del cultivo a luz
adecuado intercambio de gases durante la nocha. Cag|ar es de 46 min/h

tanque también cuenta con una tuberia de
abastecimiento de medio de cultivo y nutrientesiy u 4.2. Planos
de CQ. El volumen de cultivo cosechado sale por una
derivacion de la tuberia de descarga de la bomba.

En la fotoplataforma se produce la fotosintesis S
una fotocapa de apenas 3 cm de altura. Esta pequg
altura de fotocapa permite tener un indice s/v

relativamente alto (33 M), lo que a su vez permite .,
( ; M, lo g P 4.3. Costo de construccion
mantener altas densidades celulares. No se escogio

una altura d_e fotocapa menor para no tener prolslema El costo de un FBR de 1000 m2 es de $16%75
con el terminado de la pendiente del canal. Por el

contrario, una altura de capa mayor reduciria @ibra por o que el costo de construccion pdres de $16.
siv. ‘s

Como el cultivo no esti confinado en un tubo, e4'4' Construccion
oxigeno producido en la fotosintesis se libera con

facilidad en la fotoplataforma y no se acumula en Efl prlmelrtpaso para constrlg_r I:)de%I(? fuel
niveles peligrosos. conformar el terreno con una pendiente de 6° con la

Durante las horas de luz, el cultivo recirculzﬁYUda de un tractor de buldézer. Cada uno de los 6

constantemente entre el tanque y la fotoplatafoEha. niveles del canal fue conforma_d,o con la ayuda_ de un
fljo obtenido en la fotoplataforma y las motoconformadora. La nivelacién y acabado final de

irregularidades del canal producen la mezclle? rampa del canal e hizo a mano. -
necesaria La estructura del invernadero se fijé al terreno po

medio de pequefios plintos de hormigoén en las base d

El trabajo presenta en varios planos los detalés d
R disefiado: vistas en planta, cortes, y detalgs
ue.



los tubos verticales de cada sercha. El resto sle 1§, Discusion
componentes de la estructura del invernadero se

fijaron con suelda o pernos. El pléstic_:_o de la edhi El relativamente alto radio s/v (33ndel FBR
y de las paredes del invernadero se fija a la@stal disefiado permite mantener una alta densidad celular
con tiras de madera. (de hasta 100 g/m2). La alta densidad celular\aegu

La estructura de los canales se construyd c@rmite utilizar una menor cantidad de medio de
estacas elaboradas a partir de tubos metalicolscalyyltivo y reduce drasticamente el costo del medio d
de acero trenzado, alambres y liner. El liner degyitivo y de la cosecha. Sin embargo, la alta ki
polietileno se puso sobre la rampa de tierra yj@f celular también produce problemas con el manejo de
la estructura del canal con grapas. los nutrientes y la microbiologia del cultivo.

El tanque se excavd en el terreno con la ayuda de g orientacion de los FBR permite aprovechar
una retro-excavadora. El liner de PVC fue instalad@ejor la Iluz del sol en las primeras horas de la
por una empresa especializada y fue anclado a Iggfana. Esta orientacion podria ser una desvestaja
bordes del tanque. La fosa para la bomba fygs horas de la tarde, pero debido a las condisione
reforzada con paredes de bloque. Sobre el tanggimaticas de la zona, la luminosidad de la mafiana
también se construy6 un invernadero mas sencille y generalmente es mejor que la del final del dia. La
menor tamafio. inclinacion de los FBR también permite un mejor

El acabado del FBR incluye la colocacion de laprovechamiento de los rayos solares de la mafiana
bomba, de la tuberia, y de la instalacion eléctrica  pero ademas evita el sombreado mutuo entre

reactores.
4.5. Operacion y evaluacion La acumulacion del oxigeno fotosintético que es un
gran limitante en FBR tubulares, no es un problema

Desde el punto de vista hidraulico y operativo, el sistema disefiado debido a que se libera con
FBR disefiado funciona totalmente de acuerdo a facilidad en el canal de la fotoplataforma y en el
planificado. tanque.

El control de la temperatura es muy eficiente y por Aunque no se observa sedimentacion de la
el contrario es necesario mejorar el calentamiento Spirulina en el canal de la fotoplataforma, se ha
los dias frios. En el tanque el cultivo pierdegalo 2 observado que en varios tramos el flujo se hace
°C en toda la noche. laminar y hace falta turbulencia, pese a las

En condiciones normales, el cultivo amanece cdmegularidades que tiene el canal. Por lo tan®, e
pH de 9.8 y en el transcurso del dia puede llegstah necesario evaluar un aumento en la velocidad g flu
10.3; por lo que durante la noche es necesariataye o la posibilidad de agregar dispositivos que mejdae
CGO, en el tanque. mezcla.

La bomba consume 1000 watss (1.3 HP); por lo Aunque el sistema de invernadero permite un
que el indice de consumo de energia es de 1 watt/radecuado calentamiento y control de la temperatura
Al comparar este valor con el indice de consumo dgl cultivo en los dias calidos, es necesario raejer
energia de Aldanempres Cia. Ltda. (4 watt/m2) y &listema de calentamiento en los dias frios.
indice de energia tipico de un raceway (3 watt/m2) E| abastecimiento de GOen general funciona
podemos ver que, en términos energéticos, el sistewastante bien debido a la gran disponibilidad de es
disefiado es mucho mas eficiente. gas, pero es necesario mejorar la eficiencia dedria

Aunque con las condiciones ambientales adecuad#s difusion en el tanque.
la PSI al inicio del cultivo puede alcanzar los 15 Los materiales con los que fueron construidos los
g/m2/d, empieza a caer proporcionalmente al tiem@EBR han demostrado tener una gran resistencia y
de vida del medio de cultivo pudiendo llegar a 4urabilidad.
g/m2/d al cabo de 3 meses de operacion. JustamenteE| costo de construccion del sistema es bastante
se ha observado que uno de los factores que mégonable, tomando en cuenta el alto costo de otros
afecta la productividad del cultivo es el estadgistemas de FBR construidos en otras partes del
quimico del medio de cultivo (Richmond, 2004). Emmundo.
base a datos de produccion obtenidos en los 3d#i0S En términos energéticos, el FBR disefiado ha
operacion de los FBR de Mertens & Aso. S.A. selemostrado ser muy eficiente y esto repercute
establece que la PV promedio que ha logrado flvorablemente en el costo de produccion.
sistema de cultivo disefiado es 0.13 g/l y que |a PS La productividad del FBR disefiado (5.5 gl
promedio es 5.5 g/m2/d. Eso significa que, essta dentro del promedio mundial. Pero se debe
promedio, el FBR de 1000’mlisefiado produce 5.5 recordar que la PV o la PSI lograda en cada empresa
kg de biomasa de Spirulina por dia. no depende Unicamente del disefio del reactor; sino



qgue depende mas bien de la interaccion de varios Los datos presentados demuestran que para que un
factores, entre los que la cepa de Spirulina, sdfdi sistema de cultivo tenga una buena productividad es
del reactor, el manejo del cultivo y los factoresmprescindible que el lugar escogido para el mentaj
ambientales (luz y temperatura) son los méadel proyecto tenga las condiciones climaticas mas
importantes. Los resultados alcanzados en el idieio favorables.
cultivo demuestran que el potencial de productiyida Es necesario investigar métodos de tratamiento del
es mayor y que podria ser mejorado al mejorarda vimedio de cultivo para de esta manera prolongar su
util del medio de cultivo con un tratamiento. periodo de vida (til y reducir los problemas detos
Finalmente, el FBR disefiado ha demostrado tende su deterioro en el tiempo.
una gran fiabilidad y varias ventajas en la opéraci Seria interesante disefiar un sistema similar en el
Estas ventajas incluyen las facilidades para lalsi@a, que el canal se construya con un material alteimati
para el abastecimiento de nutrientes, aire y;GO que permita reducir el costo de construccion.
también para realizar la la cosecha y limpieza del Una torre de difusion de GQuede ayudar a que la
sistema. inyeccion de este gas en el cultivo sea mas efiien
El sistema de cubierta con invernadero es muy Es preferible contratar los servicios de empresas
transparente y ofrece grandes ventajas en la aperacespecializadas en la instalacion de los invernadgro
y mantenimiento del sistema. de las geomebranas.

6. Conclusiones y recomendaciones 7. Referencias
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Como en todo disefio, el sistema de -cultivo
propuesto es susceptible de ser mejorado.



