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Resumen

Las microalgas son organismos unicelulares capaces de crecer en forma autétrofa, consumiendo el
dioxido de carbono (CO») ambiental, convirtiendo la energia solar en energia quimica y liberando
oxigeno a la atmoésfera. En este trabajo, se describe la construccion de un fotobiorreactor de columna
a escala banco. Para el armado se tuvo en cuenta: la geometria y material, la disponibilidad de luz, la
inyeccién de aire/CO», las valvulas para extraccién de muestras y cosechado, entre otros aspectos
técnicos importantes. El fotobiorreactor se instal6 en la Bodega Casimiro Wines (Angaco, San Juan),
acoplado a un tanque de 300L en fermentacion con mosto de uva blanca y Saccharomyces cerevisiae
comercial. Se llevo a cabo un modo de operacion batch, por lo que el medio de cultivo y el inéculo
(Chlorella sp., FAUBA-17) fueron agregados al inicio del bioproceso. La toma de muestras diaria
permitio definir la cinética de crecimiento de la microalga, fundamental para el desarrollo de un
modelo matematico. Se logrd construir un fotobiorreactor de facil operacién y versétil, para ser
implementado en bodegas/cerveceras boutique de San Juan, permitiendo reducir su huella de
carbono, obteniendo vinos/cervezas sustentables. A futuro se pretende escalar el prototipo, para
adaptarlo a fermentadores de mayor volumen. Este bioproceso permite obtener una biomasa
microalgal con alto valor, impulsando el concepto de biorrefineria local, promoviendo la economia
circular y el desarrollo social sostenible. Ademas, enfatiza la importancia de la colaboracion
interdisciplinaria entre cientificos, ingenieros y empresarios propiciando la transferencia del
conocimiento y la innovacion en la industria sanjuanina.
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INTRODUCCION

El impacto ambiental generado por la actividad
humana esté siendo cada vez mas visible: las emisiones
mundiales de CO; de origen fdsil aumentaron mas del

industria provincial, llegando a competir en el mercado
internacional. Sin embargo, el mercado europeo esta
exigiendo sellos verdes para comercializar productos.
Por lo tanto, para atender la emergencia

60% en los altimos 30 afios, ademas, se registro un
incremento de la temperatura media global de 1.1°C
colocando al periodo 2016-2020 en el mas calido
registrado desde la época preindustrial (Canton, 2021).
Para afrontar esta problematica, se debe reducir el 7%
anual de las emisiones de CO; hasta el 2030. Sabiendo
que la agricultura y la actividad industrial representan
alrededor del 45% del total de emisiones de gases de
efecto invernadero del mundo (EPA, 2022), una opcion
para mitigar estos efectos, es transformar la produccion
industrial tradicional, en alternativas verdes vy
sustentables basados en el concepto de Bioeconomia,
el cual pretende mitigar los impactos negativos sobre el
medio ambiente y los recursos naturales.

En la provincia de San Juan, la elaboracion de vino
representa una de las actividades que caracterizan a la
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medioambiental y los requerimientos de exportacion,
es inminente tomar medidas para reducir la huella de
carbono. Para ello, se propone el uso de microalgas
para capturar el CO2 producido en la fermentacion
vinica como solucidn sustentable.

Las microalgas fueron los primeros
microorganismos fotosintéticos del planeta, utilizando
CO. y energia solar para su crecimiento. Poseen
caracteristicas tentadoras para su reproducciéon a
escala: se reproducen a alta velocidad, capturando altas
tasas de CO: y no requieren de tierras fertiles para ser
cultivadas (Murwanashyaka et al., 2020); Retienen
metales pesados y otros contaminantes, permitiendo la
biorremediacién de ecosistemas; la composicion de su
biomasa es rica en proteinas, aceites y antioxidantes
(Mulumba and Farag, 2012). Todo esto permite
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diversos usos finales: biocombustibles, alimentacion,
farmacos, entre otros (Tang et al., 2020, Jacob et al.,
2021). Por tanto, se propone la vinculacion con una
Bodega de San Juan para promover la instalacion de un
fotobiorreactor a escala de banco, como puntapié
inicial para la reduccion de la huella de carbono.

OBJETIVOS

i) Construir un fotobiorreactor para el cultivo
autotrofo de microalgas.

ii) Instalar y operar el fotobiorreactor en una bodega
sanjuanina.

iii) Determinar la cinética de crecimiento de
Chlorella sp. (FAUBA-17)

MATERIALES Y METODOS

i) Construccién del fotobiorreactor.

En las instalaciones del Instituto de Ingenieria
Quimica, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional
de San Juan (IIQ-FI-UNSJ) se llevd a cabo la
construccion de la unidad de biocaptura del CO; a
escala de banco, integrado por:

- Dos fotobiorreactores tubulares verticales de
400mm de alto x 150mm de didmetro. Se utiliz6
policarbonato de 1mm para formar el cuerpo y de
3mm para las tapas superior e inferior. Ademas,
se coloco tapas de acero de 3mm y varillas
roscadas para darle refuerzo a la estructura. Cada
fotobiorreactor disponia de: una entrada de
mezcla aire/CO- estéril; airlock para la salida de
gases; valvula para toma de muestras, y para
carga y descarga.

- Sistema de distribucion de aire: bomba de aire
(capacidad de 110L/min), filtro de membrana
para esterilizar el aire/CO, (50mm de diametro y
membrana de teflon de 0.22um), manguera 3/8,
union T para mezclar el aire ambiente y el CO;
de la fermentacion, y valvula para regular el flujo
de aire/CO; en cada fotobiorreactor.

- Estructura de soporte: armazén de cafio de
30x30mm y malla metalica, con cuadro eléctrico
y demas instalaciones eléctricas, bombas de
carga/descarga y mangueras con valvulas de
paso.

- Sistema de iluminacion: cada reactor estaba
rodeado por 6 fluorescentes LED (9Watts) de
manera equidistante para permitir que la
incidencia de la luz fuera homogénea (1200lux).

Universidad
Nacional
p de San Juan

FACULTAD DE
INGENIERIA

1
¥

7° Congreso Argentino de Ingenieria
13° Congreso Argentino de Ensenanza de Ingenieria

Se program6 un fotoperiodo de 12:12h

luz:oscuridad.

ii) Instalacion y operacién del fotobiorreactor en
la Bodega Casimiro Wines.

En el 11Q se prepar6 el medio de cultivo (Medio
Basal de Bold (Gémez Jousse, 2021)), se propagd y
activo el inéculo de Chlorella sp. (FAUBA-17) hasta
llegar a una concentracion de 1x10° cél/mL (Xo).

Se trasladd el medio de cultivo, indculo y el
fotobiorreactor a la Bodega Casimiro Wines (Angaco,
San Juan). Se eligio la sala de cava para llevar a cabo
el experimento de biocaptura ya que se encontraba a
temperatura constante de 18°C. Se mezclaron las
soluciones estériles concentradas con agua (volumen
final de 12L) y se esteriliz6 con lampara germicida Uvc
durante 20min. Se esterilizd el fotobiorreactor y
cafierias con acido peracético al 0.2% y luego se llend
con la mezcla del medio de cultivo e in6culo al 10%v/v.
El fotobiorreactor se acopld al tanque de fermentacion
vinica de 300L utilizando un mandmetro. Se trabajo
con mosto de uva blanca inoculado con levadura
Saccharomyces cerevisiae comercial (el proceso
fermentativo fue operado por personal de la Bodega,
midiendo temperatura y densidad en °Bé).

El fotobiorreactor se operd en modo batch y el
proceso se llevé a cabo durante 16dias.

iii) Determinacion de la cinética de crecimiento de
Chlorella sp. (FAUBA-17).

Se llevd a cabo un muestreo diario de cada
fotobiorreactor, midiendo biomasa seca por filtracion
(9/mL). Con los datos experimentales se construyo las
curvas de crecimiento celular y se ajustd el Modelo de
Primer Orden con Retardo (Groff et al., 2023), dado por
la ecuacion (1):

dX (t)

T

0 +X (1) =Xu(t-T,) @

Donde, X(t) es la variable de salida del sistema en
funcion del tiempo, t; u(t) es la variable de entrada al
sistema en funcién del tiempo; dX(t)/dt es la tasa de
cambio de la variable de salida respecto al tiempo; T,
es la constante de tiempo del sistema (velocidad de la
respuesta del sistema); Xm es la ganancia del sistema
(biomasa maxima alcanzada), y To es el retardo en la
entrada al sistema (analogo a la fase de adaptacion
microbiana).
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El ajuste del modelo se evalu6 con el coeficiente de
determinacion r?, comdnmente usado en estadistica y
analisis de regresion (Groff et al., 2022). Se aplicd un
algoritmo hibrido de blsqueda para definir el valor de
los parametros involucrados en el modelo, es decir, Xm,
Tpy To. Este algoritmo combina el Algoritmo de Monte
Carlo con Algoritmo Genético (Fernandez Puchol et
al., 2019). EIl ajuste elegido serd el que maximice la
funcion objetivo (J), es decir, el r> mas cercano a 1.

max J = r? )

RESULTADOS Y DISCUSION

El prototipo construido fue instalado y puesto en
marcha sin ningun inconveniente. Fue notable el
desarrollo de la biomasa con el pasar de los dias,
principalmente en el pico méximo de fermentacion.
Durante el proceso, se observaron puntos a mejorar en
la geometria del equipo, entre ellos la distribucion de la
mezcla aire/CO; y la valvula para toma de muestras. La
Fig. 1 muestra el equipo instalado en la bodega:

b

Fig. 1: Fotobiorreactor instalado en Casimiro.

Los datos experimentales obtenidos durante el
proceso Yy el ajuste del modelo se muestran en la Fig 2:

Chiorsila sp. (FAUBA-T) Chiorslla sp. (FAUBA1T)

Fig. 2: Curvas experimentales de biomasa de
microalgas vs. Ajuste. lzquierda reactor 1. Derecha
reactor 2.

A partir de estas curvas experimentales se pudo

ajustar el modelo matematico definido, luego de llevar
a cabo la optimizacion paramétrica del modelo,
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mediante el algoritmo hibrido disefiado, logrando una
descripcion apropiada para el comportamiento de las
microalgas.

CONCLUSIONES

Este trabajo fue el puntapié inicial para el uso de
microalgas en la industria sanjuanina. Los resultados
optimistas despertaron el interés de distintos sectores
industriales de la provincia (mineras y caleras). Se
espera poder seguir mejorando los reactores, aumentar
la escala de los mismos, aislar microalgas autdctonas
para evitar inconvenientes por clima, y darle un uso
comercial a la biomasa generada.
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