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Resumen

En el presente trabajo se muestra la concepcion de un sistema experimental de
|aboratorio parael cultivo de macroalgas de laespecie UlvalactucalLinnaeus.

El estudio experimental constituyelaetapainicial de un proyecto paralareduccionde
las emisionesindustriales de Dioxido de Carbono mediante su capturaen sistemas de
cultivo intensivo de macroalgas marinas. El sistema de biorreacion consiste en un
recipiente de cultivo dealgas con alimentacion continuade aguade mar y nutrientes.
Seredlizalaevaluacion del sistema através de la determinacion del rendimiento de
biomasa algal y € comportamiento del sistema de biorreaccion, basado en los
consumos de nutrientes. Se determinan las principales variables de disefio del
biorreactor, tales como la constante de reaccion y € tiempo espacial. A partir de los
resultados obtenidos se realiza e escalado para un sistema piloto de cultivo de
macroalgas.

Palabras claves: macroalgas marinas, cultivo, biorreactor, Ulva

Abstract

This paper shows the design of an experimental laboratory for the cultivation of
macroalgae Ulvalactucalinnaeus.

Theexperimental study istheinitial stageof aproject for reducingindustrial emissions
of Carbon Dioxideby capturing in seaweedsintensive culture systems. Thebioreaction
system comprisesaculturetank with continuousfeeding of seawater, air and nutrients.
System assessment i s performed by determining the agal biomassyield and bioreactor
system behavior, based on the consumption of nutrients. From the results a scale up
for apilot scale culture of seaweedsis performed.
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Introduccion

Unadelas opciones que permiten aprovechar de
forma més beneficiosa el Dioxido de Carbono
(CO,) emitido como desecho delasindustrias es
su utilizacién como materia prima de otros
productos queimpidan su expulsiénalaatmaosfera.
Las algas son grandes consumidorasde CO, end
proceso metabdlico caracteristico delasplantasy
gue son como ellas reguladores naturales de este
gas es nuestro sistema ecol 0gico. Por tanto, un
ecod stemafavorablecon alto contenido deestegas
disponible, constituye unazona que estudiaday
controlada se puedetransformar enun areaparala
ingtal acion de 5 temasdebioreactoresen ambiente
natural parael cultivo controlado de especiesde
macroal gas, compatibles con las caracteristicas
marinas delazona. Por tanto, el desarrollo deun
proceso intensivo de cultivo de las mismas para
obtener de forma econdmicamente viable las
cantidades necesarias parasu industriaizaci on pos-
terior, requiere de zonas marinas y métodos de
cultivo de d gasefectivos que permitan producir a
bajo costo lasgrandes cantidades queel desarrollo
de la industria a partir de esta materia prima
requiere.

Las investigaciones para la obtencion de
biocombustibles desde las algas no son nuevas.
Segun Gaoy McKinley (3) lasmacroa gastienen
unamayor productividad quelas plantasterrestres,
y no compiten con ellas por € terreno; ademas
debemos considerar quelasagas se pueden culti-
var enzonasmarinas o entierraobteniéndosevarias
cosechas a afio, por tanto se puede afirmar que
prometen ser la alternativa ambiental y
econémicamente mésfactiblesquelasotrasparala
sustitucion deloscombustiblesfésiles (7).

Por otro lado, las d gastienen un bgjo contenido de
celulosa, lo que los convierte en un material
adecuado para la degradacion biologica (4).
Asmismo, lasagasproducen naturalmente aceite;
alternativamente otras especies de algas que
producen més carbohidratosy menosaceite, pueden
ser procesadosy fermentados paraproducir etanol.
El cultivo de algas marinas se realiza mediante
métodos extensivos (mar abierto) y métodos
intensvosque condtituyen s temasbg o condiciones
més controlablesubicadosentierra. Enestosultimaos,
€l objetivo esmantener unflujoigua o mayor de25
I/m2h, garantizar exposicion periddicaalaluz,
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prevenir laestratificacion térmica, minimizar lacapa
difusvaparalatrandferenciadenutrientesy transferir
gases (2).

El cultivoentanque esd sistemamas comunmente
utilizado paralaproduccion demacrodgasentierra
Demostrada la posibilidad de crecer macroalgas
flotando librementeen tanques, seguin Bidwel | et dl.
(1), citado por Robledo (8), una de las
consideraciones préacticas bésicaseslade utilizar
algas que puedan crecer vegetativamente de
pequefiosfragmentos, apuntaNorton & Mathieson
(6), citado por Robledo (8). Al cultivar las algas
flotando, ademésdediminar el uso de sustratosde
fijacion, seevitadepender delareproduccion sexud
yloasexud paraobtener € indculo, y tantolasembra
como lacosechason mésfacilesy susceptiblesde
mecaniza.

Kaladharan (5) reporta un crecimiento deun18%
sobred sstemadecontrol enuncultivodemacroaga
Ulva spp. en un medio artificial de agua de mar,
compuesto por sal de mar, cloruro de cacio y
bicarbonato de sodio. El pH se gjusta a aguade
mar natural con Hidroxido de Sadio (NaOH).

Las mayores producciones en sistemasintensivos,
se han obteni dos en tanque con agitaci on vigorosa.
Con agitacion se pretende conseguir un efecto
hidrodindmico que evite fendbmenos de auto
sombreado, aumentando el tiempo deexposiciona
laluz/oscurided; diminelacapalimitante dedifusion
parafavorecer € intercambio de gasesy nutrientes
y homogenice e medio, eliminando gradientesde
pH, temperaturay concentracion de nutrientes.

El sistema experimental a escala de laboratorio
constituye la fase inicial de un proyecto de
investigaci on parareduccion delasemisionesindus-
trialesde CO, medianted cultivointensivo deagas
como fuente de biomasa; cuyo objetivoesuitilizar
CO, residual de unafabricade Ureaen unaregion
cercanaalacostadelabahiade Cienfuegosparad
cultivointensivo ddl algaUlvalactuca Linnaeus,
abundante en €l litoral costero a sur del macizo
montafioso Guamuaya, lacua condtituye unafuente
potencia debiomasaparalaobtencidn deproductos
quimicos, bioquimicos y naturales de alto valor

agregado.

1.Materidesy métodos

El cultivo del dgaU. lactuca, mas conocidacomo
LechugadeMar, se extraede suambiente natural
(Bahiade Cienfuegos) pararedizar losestudiosde
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laboratorios; estosserealizan en un bioreactor de
tipo Reactor Continuo conAgitacion (RCCA), €
cua semantieneconunflujodeairey aguade mar
constante conun ciclo derenovacion; donded agua
demar procedentedelabahiaseleafiadeun medio
decultivo (nutrientes), con el objetivodelograr un
mayor rendimiento delasa gasen un menor periodo
detiempo. El dgasecultivaflotando en € aguade
mat, recibiendo lailuminacion provenientedelaluz
solar.

El objetivo principa esevauar lascondicionesde
cultivode algapararedizar unescaladoinicia del
sistema. El estudio incluye la determinacién del
rendimiento debiomasa, losconsumosdenutrientes,
la produccion de Oxigeno Disuelto (OD) en un
periodo determinadoy laregulaciony control del
fluyjodeaguay aire.

En la preparacion de la muestra, se realiza una
ingpeccion directavisud, dondeseleretiran algunas
plantasy sdlidos adheridos. Luego selavacon agua
demar quedandolo

méslimpiaposibley  hisdic ds cultive
listaparasu cultivo. l
El medio decultivo Tanqus

para macroalgas A
marinas (Von Soch)

Aguzde
mar

delabahia. Seutilizandostanques(AyB), enel
tanque A se establece el [lenado cada 30 h como
maximo, teniendo una capacidad de 20 litros que
dimentaa tanqueB.

El tanque B secierraherméticamentecon d objetivo
de mantener el volumen constante, logrando la
succion mediante e vacio, alimentando a
birreactor mediante unatuberiade gomadonde se
controlad flujo atravésde unavavuladepresion.
Se utilizaun minicompresor queinyectaaireconun
flujo constantey constituye el medio de agitacion
a sstema i
Todo el sistemafuncionaagravedad, espor ello
queen laextraccion se necesitaponer otravavula
de presion para controlar el flujo de salida,
colocandose un recolector de muestrad final dela
tuberia. El sistemaexperimental semuestraenla
figural.

contieneencadalitro
de agua 42,50 mg
de NO,Na; 10,75
mg de PO,HNa,12
H.,O; 278, 00 ug de
Fe (SO, , 7 H,0;
19,80 ugdeClMn
4H.0; 3,72mg de
EDTA - NO,;

2 H,0, 0,2 mg de
TiaminaHCL; 1,00
ugdeBiotinay 1,00 ugdeB,, (Cianocadaming)

2.Resultadosy discusion

Disefio, montagjey operacion del sistemaexperi-
mental aescaladelaboratorio.

El bioreactor deformarectangular tieneun volumen
total de6litros, a cual seleconectantrestuberias:
unaparalacorrientedeaimentacion deaire, otra
parael aguay latercera paralaextraccion. La
extraccion estaubicadaal lado contrario del flujo
de alimentacion paraque el aguarecorratodo el
sistemaantesde sdlir. El aguade mar esrenovada
encadal? horas, smilar a ciclonatural dellenado

Atrs D

Extraccion
dezouz

Biorezctor

—

L »

Diztnibuidor

I de aire
MMinicompresor

Figura 1. Sistema experimental para € cultivo
intensivo deagas.

Utilizando € méodo detanteoy error sedetermina
el flujo mediante una probeta y un medidor de
tiempo. Es necesario mantener unflujode0,5L/hé
8,333 mL/min paralarenovacionde6 litrosenun
periodo detiempo de 12 horas. Paraesto se utiliza
laexpreséndel tiempoespaciad (7 ), querdlaciona
el volumen (V) y e flujo volumétrico (v ) mediante
el cociente(V/v).

Paraladeterminacion del rendimiento hiimedo (R)
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delaU. lactucaend periodo de5 diassedeterming
el peso inicial (48,31g) y fina (76,33g) de la
muestra; su diferenciaes un rendimiento de 28,029
o]

5,6 g/d.

El peso de la biomasa algal secada a sol es de
19,519 gy por tanto se obtiene un contenido de
56,811 g deH,0, representando un contendido de
74,4 % de agua.

Sedeterminael peso seco delabiomasahimeda
secadad sol, mediantee secado deunamuestra a
temperaturaconstantede 60 ° C, ladiferenciaentre
el peso himedo y seco es de 0,839 g de H,0,
representando un 43,74 % de humedad y por tanto
56,26% de biomasaseca; por consiguiente, del peso
himedo delabiomasasecadaal sol (19,519 ), se
obtienen 10,98 g de materiaseca, querepresentad
14, 38 % de materia seca. De un rendimiento
himedo de 5,6 g/d se obtiene un rendimiento seco
de 0,81 ¢/ d que significa una velocidad de
crecimiento de 0,034 g/h.

2. Determinacion de lacinética de reaccion para
unareaccion de primer orden

Laconversion delabiomasa (X nf) sedetermina
mediantelaexpresion 1.

(R, ~CR,)

Xnf = CR,

D)

Por tanto:
( —4831e0,1438+76,33¢0,1438 )

48,31 0,1438

0,59
‘ ) deaguademar de
60 I|tros utl I |zadosen eI experl mentoy unflujode
0,4991/h seobtieneuntiempo espacial (7 ) de
120 min. Aplicando laecuacion dedisefio deun
reactor mezclaperfecta, considerando una
reaccion deprimer orden, segunlaexpresion 2, se
o K) tiene
. C e e e . . _l.
CRy(Xn, — Xn,)
77 KCR,(1- Xxn,)

)

Laevauacion del comportamiento del sistemade
biorreaccion, seredlizo mediantel osensayosquimico
- fisicos, en los cuales se ha determinado la
concentracion denitratos, nitritosfosfatoinorganico
disuelto y del Oxigeno disuelto, en el tanque de
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alimentacién, en € interior del birreactor y enla
corrientede sdlida. Sedetermind Fosfato inorganico
disuelto (P-PO,?) por Espectrofotometria por
formacion del complejo fosfomolibdato, en
Espectrofotometro SELECTA UV-2005; Nitritos
(N-NO,) por Espectrofotometriapor formacion del
complejo diazo de color rojo; Nitratos (N-NO,)
por Espectrofotometriapor reduccion con hidracina
y posterior formacion del compleo diazo decolor
rojo, todos en un Espectrofotometro SELECTA
UV-2005. Sedetermind ademése Oxigenodisudto
por el método Winkler (por volumetria).

En la tabla 1 se muestran los resultados
experimentales de la evaluacion del sistema de
biorreaccion.
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Tabla 1. Resultados experimentaesdd sistemade

biorreaccion.
Parametros MMuestras’'d | 1 2 3 1 3
Conc. tangue N-NO;- 0,584 | D483 | 0473 0486 | D466
alim. (mg'L)
Conc. salida D426 | 0443 | 042 04 0.38
Bicweactor (mg'L)
Conc biomeactor 0426
(mgL)
Conversion (%) 2705 | 828 11,20 1769 | 1845
) 0.03 0.008 | 0,01 0.01 0018
Conc. tangue N-NOy~ 0,106 | 0,08 0.062 0.0623 ] 0,071
alim. (mg'L)
Conc. salida 0,005 | 0,0052] 0,00302 | 0,0046 | 0,005361
Bicwreactor (mg'L)
Conc.biomeactor 0,003
(mgz L)
Conversion (%) 0328 | 9353 0141 9161 | 9491
) 1,68 1,198 | 1,01 1.04 1,35
Conc. tangue PO~ 14,534 12,36 12,36 11.3 99
alim. (mg'L)
Cone. salida 114 937 2 &A6 3.1
Bicwreactor (mg'L)
Conc.biomeactor 114
(mgz L)
Conversion (%) 21,39 | 2419 | 38,30 4283 | 4848
) 0.02 0,02 0.0475 | 0,06 0.07
Conc. tangue oD .3 6.2 .2 .13 6.2
alim. (mg'L)
Cone. salida .2 .33 6,47 &2 7
Biowreactor (mg'L)
Conc.biomeactor 6,2
(mgz L)
%% generacion -1.61 1.36 4.17 3,38 1142
Lastablas2y 3 muestran e comportamiento dela
concentracion de oxigeno disuelto (OD) y delos
nitratos, respectivamente; en & tanque deaguade
mar y enlacorrientedesalidadel biorreactor.
Tabla 2. Concentraci 6n de Oxigeno disuelto. Tabla3. Concentracion denitratos.
Orxigeno disuclio Nitraios
75 1 08
7 4 =06
= B Tangue E 0.4 ® Tangue
gos FediENEE R N N B e
i o
5.5 T L T T 1 1 2 | 4 5
1 2 3 4 E Msestras
Muestras

25



Centro Azlcar 39(3): 21-27, julio-sept., 2012

Como se observa en la tabla 1, los valores de
concentracion delosionesdelassustanciasen el
biorreactor y enlasdidade biorreactor soniguales,
esto demuestra que el biorreactor trabgja a
condicionesfinales, por ello setomacomo medida
deahorro dereactivos, solo realizar muestrasala
sdlidadebiorreactor.

La variacion de los iones nitrato (N-NO,)
demuestrael  comportamiento adecuado del
biorreactor, obsérvese comolaconversion deeste
fluctia en un rango entre (8 -18 %]} . Este
comportamiento essimilar enlosnitritos (N-NO,)
donde mantieneenunrango de (92 - 95%) yen€
fosfato (PO,-%) seobservaun consumo masintenso
debido al crecimiento.

Como era de esperar existe un incremento neto
en e biorreactor, producto evidentementeala
reaccion de fotosintesis que ocurre en el reactor.
Obsérvese que en este caso el % de generacion de
Oxigeno se incrementa en correspondencia al
crecimiento delabiomasa.

Se observaun incremento delaconstante cinética
en cada una de las muestras obteniéndose un
comportamiento similar a de crecimiento de la
biomasa

3. Diseflode un biorreactor para € cultivo de
macroalgasmarinasaescaapiloto.

Paradl escalado del sistemade biorreaccion sede-
fine una capacidad de produccién de 1 kg/d de
biomasasecaaescadapiloto. A escaladelaboratorio
se determiné un

Manteniendo € tiempo espacial (7 ), laconstante
reaccion (k) y laalturadel biorreactor igualesalos
deescdadelaboratorio, sedefinen los parametros
dedisefioy operacion desistemadebiorreacciona
escalapiloto, & cua semuestrael latabla4.

Conclusiones

1. Esfactiblelasdeccion delaespeciedemacroaga
marina Ulva lactuca Linnaeus para € cultivo
intensivo, atendiendo a sus altos rendimientosy
abundanciaené litoral sur del macizo montaiioso
Guamuaya.

2. Se demuestra que €l biorreactor opera en

correspondenciacon unmodel o demezclaperfecta
atendiendo aqueoperaacondicionesfinaes.

3. El comportamiento del sistemade biorreaccién
es adecuado, ya que los consumos de nutrientes
estan en correspondenciacon € crecimientodela
biomasa.

4. Laestrategiaexperimenta aportainformacion
paraevaluar |as condiciones de operacion y para
definir los principal es parametros de disefio del

biorreactor tales como la constante cinéticay el

tiempo espacid.

5. El sistemaexperimental piloto parael cultivo
intensivo de macroalgas requiere de un area de
13,21 m?, unflujodeairede5, 4 m¥hyunflujode
5m?h deaguade mar.

14,38 % de Parametros Sisterna experimental | Sistema experimental
biomasaseca; por de laboratorio piloto
tanto,  PaArd [ Smmentetal ) 00138 133
producir 1000 g/d i . TS 1
. tectlv o .

de materia seca, ohunen efectivo | m*) .
g de materia | Ancho(m) 0.2 2,37
humegla En5dias Largo {m) 0.40 3,13
SeObtlene.n 34770 Nivel de liquide {m) 00738 00738
g de biomasa
himeda. Altura de sobredizefio (1) 0.04 0.04
La biomasahilime Flujo de aire {m° h) 00216 54
da inicial segin Flujo de= agua de mar{m- h) 0.0003 5
expresonles2l o EmmaED 00110 30110

. Tiempo espacial (h) 2 2

Tabla 4. Parametros de disefio y operacion.
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