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Usos de Cultivos en Raceways

e Produccién de acidos grasos

para biodiesel
- - * Produccion de biomasa con fines

e energéticos (combustion)

( > o * Produccidén de componentes para

%/ b 7 alimentos balanceados
* Tratamiento de aguas residuales

* Primer eslabon de cadena de

alimentacion en piscicultura

Ventajas:

 tienen una tasa de crecimiento superior comparada con granos (soja 0 maiz)

* requieren una menor ocupacion del suelo

* 1o necesitan ubicaciones con suelo fértil

* 1o son fuente de alimentacion humana

 fotosintesis con alto consumo de carbono = cultivos complementarios de procesos fabriles
como depuradores de emisiones de dioxido de carbono (CO,)



Fotobiorreactores Tipo “Raceway”

e Produccién de acidos grasos
para biodiesel

* Produccion de biomasa con fines
energéticos (combustion)

* Produccidén de componentes para
alimentos balanceados

* Tratamiento de aguas residuales

* Primer eslabon de cadena de
alimentacion en piscicultura

» Diseflo y disposicion de los fotobiorreactores (geometria, altura de paredes, diseio de
deflectores, eficiencia de impulsion, etc.)

* Determinacion de variables operativas optimas (caudales de inyeccion, velocidad de
circulacion, altura de los cultivos, horario y volumen de cosechas, etc.)

* Busqueda/disefio de variedad de microalga especifica para el clima/latitud de
emplazamiento (variedades hibridas, modificacion genética, etc.)

* Control dinamico de variables operativas sensibles para la microalga seleccionada
(control de pH y O, disuelto por inyeccion de burbujas de gases que contengan
buenos porcentajes de CO, u O, respectivamente)



Modelos Dinamicos Orientados al Control

Radiacién PAR |
Velocidad
de Giro
(Impulsién)

NP2

| J

Variables en cada seccién y/o celda: PISTA

* C, (Concentracion de Biomasa)

* PO, (Produccion de O,)

* G (Carbén Total) Inyeccion Gases
* €O, (Concentracion Diéxido de Carbono Disuelto) (c0,/ Aire)

* 0, (Concentracion de Oxigeno Disuelto) CONTROL

H* (Concentracién de Protones = pH)

Modelo dindmico biologico/quimico del foso

Modelo Orientado al Control <4 Modelo dindmico biolégico/quimico de la pista




Fotobiorreactores Tipo “Raceway”

Radiacién PAR -> Radiacion promedio 7,
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— Fotosintesis
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Fotobiorreactores Tipo “Raceway”

Modelo Dinamico de la Pista:

dCyp (t,x) dCy (¢, %) Concentraciéon de
o = —p Fw + Po, (6, x)Cp(t,X)Yp /0, — > Biomasa
Oxigeno disuelto
a[0,] (t,x) 0[0,](t, x)  Po,(t,x)Cp(t, x) .
ot =~V Ox + 1\402 + Klaozp([OZ](tr x) - [02](tl x))
Carboén Total
a[Cr](t, x) A[Crl(t,x)  Pco,(t,x)Cp(t, x) .
ot = -V Ox + ]\46‘02 + Klacozp([COZ](ti x) _ [COZ](t) x))
[C.Oz](t; x) = [CT](t; x)/(Pz — P P5[CO,](t, X)) — > g,iéXilC:O de Carbono
isuelto
[B+](t, x) = P3[CO,|(t,x) —> pH=—log([H"])
K, 2K K, K; KK,
P, = P,=1
T2 TG0 T T THAG TG
( K; n 2K K, )
. CRICEMAICEL
=

K, K, [CO,1(t,x)  KiK,[CO,](¢, x)
<1+[H+]<t,x>2+ TG T IR )



Fotobiorreactores Tipo “Raceway”

Modelo Dinamico del Foso:

Parte Liquida:
: Ql'q Qm
Chr=— fl (Co s = Coin) + Po, s Cb 5 Yo/0, =

—Q Py, ¢ C VS(l_gf)Cb
[02], “"( (0215 = [02]in) + —22—L + Ky, ([03]

l o
[CT]f: Vqu([CT]f_[CT]in)_l' Pl S
fc

|C0,|(t,x) = |Cr|(t, x)/(P, — PyP5[CO,](t, X))

|H](t, x) = P;[CO,](t,x) ——> pH = —log([H'])

Parte Gaseosa:

dYO out Qg € Vmol .
dzt = —— (YOZ out YOz in) +Klaozf (1 — g) YN, ([02]9 B [02])lm
dYeo out _ Vinot €
d; Vfc (YCOZ out YCOZ m) + Klacozf s (1 — 8) ([COZ] [COZD

Im

Qm
M, , g [OZ]f)lm + %([OZ]m -

[02])



Resolucién con “Celdas Viajeras” —> Flujo Piston
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Variables en cada seccion y/o celda:

* C, (Concentracion de Biomasa)
* PO, (Produccion de 0O,)

* C;(Carbon Total) Inyeccion Gases

* €O, (Concentracion Diéxido de Carbono Disuelto) (€O, / Aire)
* 0, (Concentracion de Oxigeno Disuelto) CONTROL

* H*(Concentracion de Protones = pH)

En cada paso de calculo la posicidon de cada celda es ocupada

o completamente por el volumen de fluido de la celda anterior, sin mezclarse
Celdas Viajeras - o . _
La dinamica de las concentraciones de cada una de las celdas se mantiene

aislada de las adyacentes.




Resolucién con “Celdas Viajeras” —> Flujo Piston

Radiacion PAR |

\ |
\ Velocidad
de Giro
(Impulsion)
l PALAS

v

N/
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( ]

Variables en cada seccion y/o celda:

* C, (Concentracion de Biomasa)
* PO, (Produccion de 0O,)

* C;(Carbon Total) Inyeccion Gases
* €O, (Concentracion Diéxido de Carbono Disuelto) (€O, / Aire)
* 0, (Concentracion de Oxigeno Disuelto) CONTROL

* H*(Concentracion de Protones = pH)

Celdas Viajeras > N =L/(vAt) Ax = vAt



Fotobiorreactores Tipo “Raceway”

Modelo dinamico de la pista para cada celda (i) en el instante (k):

lC (k)] lC (k 1)] + P (k 1 lC(k 1)] Y, /OZAt Concentracion de Biomasa

p 1)[ ck-1)
IO(k)] IO(R 1 ( 921 +Kla02p ( IO(R 1) )) Oxigeno disuelto

[C(k)] [C(k 1)] N PC(’O‘ 11) [C(k 1)

+KlaC02p ([COS] — lCOZ(f;_l)D At Carbon Total

Dioxido de Carbono

cof| = [cof ]+ ([cf] - [l ]) /(P = Pips |cOfi™))

H®) = [ 4] +p5 (Jcof] - [coE™])  protones

—> pH = —log([H"])

P,, P, y P, con las mismas expresiones anteriores



Fotobiorreactores Tipo “Raceway”

Modelo Dinamico del Foso en cada instante (k):
Parte Liquida:

2] =[] + P[] ¥y o, it

P(k 1) C(k 1)

[0(’()] lO(k D (02f Mozbf +Kiq, of ([02](k R lO(k Y )lm> At

P(k 1) lC(k 1)

lC(k)] lC(k 1) (CO 2f

+Kiago, , ([€031%7V — [cofe™ )lm> At
oy | = leogs |+ (|exi] = e ])/(P2 = Pips [co])

[ ) = [ “7P] 4 ([coz] = [cogy ) —— PHr=~log ([ ])



Fotobiorreactores Tipo “Raceway”

Modelo Dinamico del Foso en cada instante (k):

Parte Gaseosa:

k) _ yk-1) . .
YO2 out = YO2 out Relacion Molar de O, a N, del gas escapando al ambiente

Qg (k=1) (k=1 & Vot (v, (k=1)
T <_ Ve(1l —¢) (Yazout ~ Yosin ) hiao, (1—2¢) yn, ([02]g - [Oz'f )lm o

Y(k) — y(k—l) Relacion Molar de CO, a N, del gas escapando al ambiente
CO,out CO,out

Qg (k—1) (k—-1) € Vinot % (k-1)
+ <_ Vf(l —¢) (YCOzout — YCOZin) +Klac02f (1-—¢) YN, ([COZ]Q - [COZ,f )l At
m




Fotobiorreactores Tipo “Raceway”

Primera Version Operativa del Simulador en MATLABO

N dia anual de inicig

385
Latitud LP

seg2hora :
Hora dia [0 24]

Uso horanio

N* Dia Anual

Angulo Elavacion

Arguo Azirmuth wrt Norte
Usa Harano

Irradiacin [UE/M*2.5)

1201

Registro Extemo

Interpreted
MATLAB Fan

Qo Azimuth (wrt

rad2deg2

Selecior Fuente Radiaci

Nj

Angulo Ekevactn [rad)

Longhud Sombra Pared

fltura Raceway (h)

Angdo Azimuth jrad)

[y SN P

Altura Cultivo (he)
Lo f——
Orientacion wrl N El

Progocciin Transversal Scenbea
Altura Cultiva .

Orentacion Eje Raceway
Cosficentic radiacion
Ancho Racaway

Ancho Raceway (w)

Interpreted
MATLAB Fon

Script Raceway Sim

Valve Cosecha

pH Feso

Posicion, Orientacion, Dia Anual y Huso Horario

Radiacion PAR senoidal o Archivo Externo

Controles (Q,, 0, 0,)



Simulador RaceDyn en MATLAB-SIMULINK®©

J

)

7

Valvula de Gas

Valvula de Aire

Valvula de Cosecha

Cb Foso
02D Foso
PO2 Foso

CT Foso
CO2 Foso

pH Foso

Cb 1/2 Pista
02D 1/2 Pista
CT 1/2 Pista
CO2 1/2 Pista
pH 1/2 Pista
Cb final Pista
02D final Pista
CT final Pista
CO2 final Pista
pH final Pista
Y02

YCO2

y02

yCO2

RaceDyn

Entradas (Control) :

Salidas : =

Valvula Gas
Valvula Aire

Valvula Cosecha

Concentracion de biomasa en foso, media pista y final de pista
Concentracion de O, disuelto en foso, media pista y final de pista
Concentracion de CO), disuelto en foso, media pista y final de pista
Concentracion de C; en foso, media pista y final de pista

PH en foso, media pista y final de pista

Fracciones molares de O,y CO, de los gases de salida (venteo a atmdsfera)



Simulador RaceDyn en MATLAB-SIMULINK®©
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7

Valvula de Gas

Valvula de Aire

Valvula de Cosecha

Cb Foso
02D Foso
PO2 Foso

CT Foso
CO2 Foso

pH Foso

Cb 1/2 Pista
02D 1/2 Pista
CT 1/2 Pista
CO2 1/2 Pista
pH 1/2 Pista
Cb final Pista
02D final Pista
CT final Pista
CO2 final Pista
pH final Pista
Y02

YCO2

y02

yCO2

WO W W WY VY Y VYV VIVTIVTIVIVIVVIVIVTIVTY

RaceDyn

Seleccion de parametros geogrdficos, orientacion y estacionalidad

Block Pararmeters: Raceway SimDyn
Subsystem (mask)

Parameters

Geograficas Raceway

Funcionamiento  Alga

Latitud [*] |-34.9214 i

Constantes

Simulacion

Condiciones Iniciales

Orientacion [® respecto al Norte] | 15

Dia de inicio

Cancel

Help

Apply




Simulador RaceDyn en MATLAB-SIMULINK®©

Seleccion de parametros dimensionales del Fotobiorreactor

Cb Foso Block Parameters: Raceway SimDyn *

02D Foso Subsystem (mask)

PO2 Foso

) Valvula de Gas

CT Foso Parameters

CO2 Foso Geograficas Raceway Funcionamiento  Alga Constantes Simulacion  Condiciones Iniciales

pH Foso

Longitud Raceway [m] | 100 Longitud del foso [m] | 1 | B

Cb 1/2 Pista

Ancho Raceway [m] | 1 Ancho del foso [m] | 1 | B

02D 1/2 Pista

Altura de pared [m] |D.46 Profundidad del foso [m] |D.65 | 8

CT 1/2 Pista

Altura del cultiva [m] |0.1626 Resetear parametros

CO2 1/2 Pista
) Valvula de Aire
pH 1/2 Pista
Cb final Pista
02D final Pista
CT final Pista
CO2 final Pista
pH final Pista
) Valvula de Cosecha Y02

YCO2
y02

WO W W WY VY Y VYV VIVTIVTIVIVIVVIVIVTIVTY

yCo2

RaceDyn

Cancel Help Apply




Simulador RaceDyn en MATLAB-SIMULINK®©

Seleccion de parametros operativos del Fotobiorreactor

Cb Foso > Block Parameters: Raceway SimDyn *
02D Foso > Subsystem (mask)
PO2 Foso [
) Valvula d= Gas CT Foso > Parameters
CO2 Foso > Geograficas Raceway  Funcionamiento  Alga  Constantes  Simulacion  Condiciones Iniciales
pH Foso >
Cb 1/2 Pista > Cargar espectro Radiacién
Caudales De Inyeccion Composicién del Gas
02D 1/2 Pista [y
. Caudal de Gas [m~3/s] |0.0016 | i Fraccion molar de 02 |0.06 | B
CT 1/2 Pista [
i A H i H
CO2 1/2 Pista > Caudal de Aire [m~3/s] |0.001666 | B Fraccion molar de CO2 |0.1 | B
) Valvula de Aire ~ . . .
pH 1/2 Pista > Caudal de Cosecha [m~3/s] |1.3889%e-4 B Fraccion molar de N2 |0.?8 | B
Cb final Pista [ Medio de Reemplazo
02D final Pista Concentracion de 02 total en el medio inyectado [mol/m~3] |0.1 | H
CT final Pista > Concentracion de carbdn total en el medio inyectado [mol/m~3] | 1.78 | B
CO2 final Pista [
Velocidad del agua [m/s] |0.2 H
pH final Pista > gua [m/s] | |
) Valvula de Cosecha Yoz >
ycoz P
yo2p
yco2 [
RaceDyn
Cancel Help Apply




Simulador RaceDyn en MATLAB-SIMULINK®©

Seleccion de parametros de la uAlga seleccionada

Cb Foso > Block Parameters: Raceway SimDyn x
02D Foso > Subsystem (mask)
PO2 Foso [
) Valvula de Gas CT Foso > Parameters
€02 Foso > Geograficas Raceway Funcionamiento  Alga Constantes Simulacicn ~ Condiciones Iniciales
pH Foso b Cargar Algas
Cb 1/2 Pista [}
02D 1/2 Pista > Parametros Algas
CT 1/2 Pista > Tipo de alga | ALGA REAL -
CO2 1/2 Pista [y Ka [m~2/Kg] |80 5] Po2_mx [Kg de 02/Kg.5] [4.46e-06 [
) Valvula de Aire
pH 1/2 Pista [} Yb_02 (eq P02/biomasa) |1.49 5] ifue/m~zs] 174 [
Cb final Pista [» K02 [mol/m~3] [0.8373 || Rroz [Kg de 02/kg.s] [se-08 E
02D final Pista [ factores de forma
CT final Pista > m [0.0022 5] n[1oes 5] z[5.40 5 B1 [2.4008 [
CO2 final Pista b B2 [533.009 |5 ct [6.2684 5] c2 [e8.8062 [
pH final Pista >
) Valvula de Cosecha Yoz >
ycoz P
yo2p
yco2 [
RaceDyn
Cancel Help Apply




Simulador RaceDyn en MATLAB-SIMULINK®©

Seleccion de constantes de transferencia del Fotobiorreactor

Cb Foso > Block Parameters: Raceway SimDyn >
02D Foso > Subsystem (mask)
PO2 Foso [
Valvula de Gas
) CT Foso p Parameters
€02 Foso > Geograficas Raceway  Funcionamiento  Alga  Constantes  Simulacion  Condiciones Iniciales
pH Foso > Transferencia ~ Universales
Cb 1/2 Pista [} CTE PISTA
02D 1/2 Pista > KlaO2 dia % [1/s] 7e-05 KlaCO2 dia % [1/s] |6.37e-05
CT 1/2 Pista > KlaO2 noche % [1/s] |1.81444912781236e-05 KlaCO2 noche % [1/s] | 1.65114870630925e-05
€02 1/2 Pista [y
) Valvula de Aire CTE FOSO
pH 1/2 Pista [}
Klao2 dia % [1/s] | 0.001 KlacO2 dia % [1/s] |0.00091
Cb final Pista [
Kla02 noche % [1/s] KlaCO2 noche % [1/s]
02D final Pista [
CT final Pista > CTE PALAS (NO USADO)
CO2 final Pista [» Kla02 dia % [1/5] |0.01 i Klaco2 dia % [1/s] 0.0091
pH final Pista > KlaO2 noche % [1/s] |4.16054416616536e-05 KlaC0O2 noche % [1/s] | 3.78609519121048e-05
) Valvula de Cosecha Yoz >
¥YCO2 > Cargar CTES mediante CSV
yo2p
ycoz p
RaceDyn
Cancel Help Apply




Simulador RaceDyn en MATLAB-SIMULINK®©

J
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7

Valvula de Gas

Valvula de Aire

Valvula de Cosecha

Cb Foso
02D Foso
PO2 Foso

CT Foso
CO2 Foso

pH Foso

Cb 1/2 Pista
02D 1/2 Pista
CT 1/2 Pista
CO2 1/2 Pista
pH 1/2 Pista
Cb final Pista
02D final Pista
CT final Pista
CO2 final Pista
pH final Pista
Y02

YCO2

y02

yCO2

WO W W WY VY Y VYV VIVTIVTIVIVIVVIVIVTIVTY

RaceDyn

Seleccion de parametros operativos del Fotobiorreactor

Block Parameters: Raceway SimDyn

Subsystem (mask)

Parameters
Geograficas Raceway  Funcionamiento  Alga
Transferencia Universales

Composicion del Aire

Fraccion molar de 02 0.21

Fraccion molar de CO2 | 0.000

Fraccion molar de N2 0.76

Buffer De Carbono

0.0004159

1610494022

K1 [mol/m*3]

K2 [mol/m~3] 4.1

991007e-08

Kw [mol/m#~&]  1e-08

Constantes Simulacion  Condiciones Iniciales

Pesos Moleculares

Peso molecular 02 [Kg/mel] |0.032
Peso molecular CO2 [Kg/mol] | 0.044
volumen de mol de gas a 0°cy 1 atm [m~3/mol] 0.0224

Ctes de Henry - 1 atm 20°C -
Cte de Henry 02 [mol/(atm.m~3)] 1.07

Cte de Henry CO2 [mol/{atm.m~3)] 33.2

Cargar CTES mediante CSV

Cancel Help

Apply




Simulador RaceDyn en MATLAB-SIMULINK®©

Seleccion de paso y tiempo de simulacion

Cb Foso Block Parameters: Raceway SimDyn b4

02D Foso Subsystem (mask)

PO2 Foso

) Valvula de Gas

CT Foso Parameters

CO2 Foso Geograficas Raceway Funcionamiento  Alga Constantes Simulacion Condiciones Iniciales

pH Foso Paso de simulacion (dt)[seg] |0.5 | :

Cb 1/2 Pista Tiempo de Simulacion [horas] |24 | i

02D 1/2 Pista Dx (v* dt) 0.1

CT 1/2 Pista
Cantidad de Dx (Longitud pista/Dx) | 1000

CO2 1/2 Pista
) Valvula de Aire
pH 1/2 Pista
Cb final Pista
02D final Pista
CT final Pista
CO2 final Pista
pH final Pista
) Valvula de Cosecha Y02

YCO2
y02

WO W W WY VY Y VYV VIVTIVTIVIVIVVIVIVTIVTY

yCo2

RaceDyn

Cancel Help Apply




Simulador RaceDyn en MATLAB-SIMULINK®©

Seleccion condiciones iniciales y caracteristicas del medio de reemplazo

Cb Foso > Block Parameters: Raceway SimDyn b4
02D Foso > Subsystem (mask)
PO2 Foso [
) Valvula de Gas CT Foso > U
CO2 Foso > Geograficas Raceway Funcionamiento  Alga Constantes Simulacicn  Condiciones Iniciales
pH Foso > Condiciones Iniciales Uniformes
Cb 1/2 Pista > Concentracién uniforme de biomasa [g/L o Kg/m*3] |0.4 | H
02D 1/2 Pista [ Porcentaje uniforme de saturacion de 02 |0.1?0?72 | f
CT 112 Pista p concentracién uniforme de Carbon Total [mol/m~3] |15.0346657933451 [
) Valvula de Aire CO2 112 Pista > Concentracion uniforme de pH |8 | :
pH 1/2 Pista [}
Cb final Pista [
02D final Pista [
CT final Pista [
CO2 final Pista [
pH final Pista >
) Valvula de Cosecha Yoz >
ycoz P
yo2p
yco2 [
RaceDyn
Cancel Help Apply




Simulador RaceDyn en MATLAB-SIMULINK®©

Resultados del simulador

1

RaceDyn (S-function)
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Simulador SABANA - APP MATLAB®

4] Ul Figure

Play — Control DO,pH, Inputs Radiation, Temperature, Productivity, Cb
Manual - Solar radiation and enviromental temperature o
3

2500
Simulation completed! )
®) Automatic
2000
i 1500
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= 1000
500
0 1 1 1 16
0 4 8 12 16 20 24
Time [h]
Inicialization Biologic variables Design parameters Control design Producti
Setpoints Day/night control
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QDref 300 ) Day and night control 2
=
E 15
pH/OD control g
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Bl 4 2 12 16 20 24
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Kp -0.0025 Ti 4000 o
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Simulador RaceDyn en MATLAB-SIMULINK®©

Caracteristicas del simulador RaceDyn (S-function)

Cb Foso

02D Foso

* Permite usar perfiles de radiacion y temperatura
externos

PO2 Foso
) Valvula de Gas CT Foso

CO2 Foso

* Incorpora los efectos de sombra correspondientes a la
posicion geografica y dias del afio simulados

pH Foso
Cb 1/2 Pista
02D 1/2 Pista

C 112 Pisa * Permite fijar los parametros de la microalga cultivada

CO2 1/2 Pista
) Valvula de Aire ) . . J4 b
pH 172 Pista Permite variar todos los parametros del fotobiorreactor

Cb final Pista

02D final Pista

 Permite modificar las condiciones operativas
(velocidades, caudales, etc.)

CT final Pista
CO2 final Pista

pH final Pista

* Permite incorporar disefios de controladores sin
restriccion.

) Valvula de Cosecha Yoz

YCO2
y02

WO W W WY VY Y VYV VIVTIVTIVIVIVVIVIVTIVTY
([ ]

* Si bien se obtuvieron resultados de simulacion
compatibles con diferentes trabajos en revista, resta
una etapa de validacion exhaustiva que permita
homologarlo como herramienta

yCo2

RaceDyn
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