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RESUMEN

Diversos estudios sobre los cultivos de mi-
croalgas muestran la relacion de la eficiencia
fotosintética con la agitacién. Esta incidencia
fue evaluada en colectores solares para foto-
biorreactores tubulares que poseen diversas
geometrias en el perfil transversal (circular,
octagonal, hexagonal y cuadrado). En este
trabajo se realizé un estudio computacional
de un cultivo de microalgas (flujo monofasico)
para cada uno de estos colectores solares con
un diametro hidraulico de 2 in, 100 in de lon-
gitud y seis diferentes velocidades de entra-
da del cultivo al colector (de 0,25 a 0,5 m/s),
para establecer la influencia de los perfiles en
el comportamiento del fluido. Se evaluaron
los parametros de velocidad, caida de pre-
sién, flujo secundario y esfuerzo cortante;
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estableciendo que el colector con perfil hexa-
gonal proporciona la mejor agitacion debido
a la irregularidad geométrica, aunque se de-
ben utilizar velocidades de entrada del cultivo
menores a 0.3 m/s para garantizar un modelo
de crecimiento continuo de las microalgas, de
acuerdo con la tendencia de la bibliografia.
Bajo este régimen de operacion se encontro
que los valores de esfuerzos cortantes no
causan dafios en la pared celular de las mi-
croalgas haciendo viable su implementacion
en plantas piloto.

Palabras clave: Agitacién, Biomasa microal-
gal, Cultivos microalgales, Dinamica de fluidos
computacional (CFD), Esfuerzos cortantes, Fo-
tobiorreactor tubular (TFBR)
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ABSTRACT

Several studies in microalgae cultures show
the relation between the photosynthetic effi-
ciency and agitation, this effect was evaluated
in solar collectors for tubular photobioreac-
tors, which have different geometries in cross
section (circular, octagonal, hexagonal and
square). In this work, a computational study
of microalgae culture (single-phase flow) for
each of these solar collectors with a hydraulic
diameter of 2 in, 100 in of length and six di-
fferent culture inlet velocities to the collector
(0.25 to 0.5 m/s) are performed to set the in-
fluence of profiles on the fluid behavior. The
speed, pressure drop, secondary flow and
shear stress was analyzed, establishing that

INTRODUCCION

El estudio de un fluido monofasico a través de
un conducto es una de las combinaciones mas
elementales debido a que se establecen pa-
trones comparativos para el analisis de otras
configuraciones relacionadas, como el cambio
de la presidn, velocidad, viscosidad, numero
de Reynolds, temperatura, etc. La posicién del
conducto, vertical u horizontal, es una varian-
te delimitante para el analisis del desarrollo
del flujo pues las propiedades de los fluidos
cambian: en posicién vertical, el movimiento
del fluido es debido a la presencia de la fuerza
gravitacional que esta en funcién de la altura
del ducto, mientras que en un ducto de posi-
cion horizontal el movimiento del fluido esta
relacionado con la caida de presion del flujo,
lo que establece una correlacion directa con la
velocidad del flujo.

En el caso del colector solar de un fotobio-
rreactor tubular (FBR), el comportamiento del
fluido que transita a través de él es similar al
que si circulara por un ducto o tuberia lisa. An-
teriormente, Garcia et al. (2009), Leeuwener

the collector with hexagonal profile provides
better agitation due to the irregular geome-
try, but the inlet velocities of the culture must
be used in the collector for less than 0.3 m/s
to ensure a continuous growth model of mi-
croalgae according to the literature tendency.
It was found, under this operation regime, that
the shear stress values do not cause damage
to the wall cell of the microalgae making this
implementation feasible in pilot plants.

Keywords: Agitation, Computational fluid
dynamics (CFD), Microalgae biomass, Mi-
croalgae cultures, Shear stress, Tubular pho-
tobioreactors.

et al. (2008) y Perner-Nochta et al. (1997), han
disefiado colectores solares con agitadores es-
taticos para garantizar que todas las algas que
se encuentran en el cultivo reciban la luz ne-
cesaria para realizar el proceso de fotosintesis
(Camacho et al., 1999 y Ugwu et al., 2005).
Sin embargo, como una alternativa a este sis-
tema de mezcla, en este trabajo propone la
utilizacion de colectores solares no circulares
que permitan ciertos niveles de turbulencia en
el fluido, que podrian sustituir a los mezclado-
res del FBR.

Considerando que las microalgas presentan
una flotabilidad neutra en el medio cultivo (Mi-
chels et al.,2010), en este articulo se analiza
el comportamiento de un cultivo de microalgas
como un fluido monofasico a través de los colec-
tores solares horizontales de los fotobiorreac-
tores tubulares de diferente perfil transversal
(circular, octagonal, hexagonal y cuadrado). Se
utiliza la herramienta de Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) llamada Fluente, bajo el
modelo estéandar del esfuerzo de Reynolds.
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FOTOBIORREACTORES

Desde la década de los cincuenta, se han efec-
tuado multiples estudios cientificos con el fin
de obtener, a partir de las microalgas, una
nueva fuente de energia capaz sustituir los hi-
drocarburos fosiles (principalmente el petro-
leo) y que, a su vez, proteja el medio ambien-
te. De hecho, gracias a estos microorganismos
existen escenarios que estan contribuyendo en
gran medida a mejorar las condiciones atmos-
féricas terrestres, gracias a su capacidad fo-
tosintética, ya que permiten reducir la fijacion
del carbono en la atmosfera causante del efec-
to invernadero, proporcionando un ambiente
mas seguro. El cultivo de estos microorganis-
mos es de importancia mundial principalmente
por sus derivados (farmacéuticos, nutracéuti-
cos, agroquimicos, alimenticios, etc.). La bio-
masa que se obtiene a partir de las algas se
utiliza para la produccién de biocombustibles
(biodiesel, etanol o metano), aditivos de ali-
mentos y fertilizante organicos (Kim, 2015).

En caso de que se requiera la adaptacion a
condiciones medioambientales de todas las
especies bioldgicas, se impacta sobre las con-
diciones de diseno y operacién de los equipos
(Eriksen, 2008). Por tal motivo, el uso de tec-
nologias foraneas llevaria a tener disminucio-
nes en la eficiencia y producciéon de acidos
grasos, lo que hace imprescindible la imple-
mentacion de tecnologias locales que tengan
en cuenta todas las condiciones ambientales
de la regién.

Los fotobiorreactores (FBR) se caracterizan
por garantizar las condiciones éptimas para
que se realice el correcto crecimiento y repro-
duccién de microalgas y cianobacterias, con
inyeccion de nutrientes (tales como el didxi-
do de carbono, nitrégeno y fésforo), energia
foténica (la luz solar o iluminacién artificial)
y eliminacién de desechos producidos por el
proceso de la fotosintesis, propia de este tipo
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de organismos (Chen et at., 2009). Entre los
FBR mas utilizados estan los tubulares (tubular
photobioreactor), columna de burbujas (bub-
ble column photobioreactor) y panel o placa
(flat panel photobioreactor) (Ramirez 2017).

Los FBR tubulares son sistemas cerrados de-
sarrollados para la producciéon de microalgas
que impiden que el cultivo tenga contacto con
el aire, evitando cualquier contaminante ex-
terno al cultivo. Estan compuestos por tubos
de materiales transparentes (i.e. vidrio y po-
licarbonato) rectos, enrollados o serpentea-
dos, dispuestos en diferentes posiciones para
capturar la radiaciéon luminica maxima para el
cultivo de algas. El cultivo de microalgas en
un FBR es un bache alimentado con un ciclo
que va desde un almacenamiento o reserva
(columna desgasificadora), hacia un colector
solar y regresando al punto inicial de almace-
namiento. En el colector solar se aplican varios
métodos utilizados como generadores de mo-
vimiento para proveer la circulacion del culti-
vo a través de él, por ejemplo los agitadores
mecanicos y la inyeccidn de aire (Camacho et
al., 1999). Comunmente, estos fotobiorreacto-
res cuentan con una unidad llamada “Airlift"
que, por medio de inyeccién de aire, genera
el movimiento mientras que realiza la desga-
sificacién en el colector, eliminando el oxigeno
resultante de la fotosintesis de las algas (Pru-
vost et al., 2008), también previene esfuerzos
cortantes altos que producen dafio a las célu-
las de las algas (Michels et al., 2010), como se
muestra en la Figura 1.

La ventaja principal de los FBR es la gran area
de exposicion a la luz solar, por lo tanto, su ac-
tividad fotosintética es elevada al igual que su
productividad de biomasa (Milledge y Heaven,
2013). Sin embargo, algunas desventajas son
la poca transferencia de masa, altos niveles de
pH y oxigeno en la mezcla y limpieza del FBR
(Sanchez Mirén et al., 2000).
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Por medio de este trabajo se resalta la imple-
mentacion de esta tecnologia a las condiciones
climaticas locales, con énfasis en el efecto de
agitacion que se puede lograr con los diferentes
perfiles utilizados en los colectores solares de los
fotobiorreactores tubulares. Aunque anterior-
mente se han realizado estudios sobre los flujos
en ductos para aplicacion ingenieriles como sis-
temas de tuberias hidraulicas relacionadas con
la corrosién (Dai & Shen, 2006) o en la dinamica
de biofluidos para el flujo sanguineo en el siste-
ma vascular (Santamarina et al.,, 1998); no se
han notificado estos estudios para los colectores
solares de los fotobiorreactores tubulares.

k

MODELO MATEMATICO

Con el modelo de esfuerzo de Reynolds, RSM
(Reynolds Stress Model) se pueden calcular las
propiedades de los fluidos en cualquier punto,
en un caso de flujo compresible o en el que
haya transferencia de calor, ademas, es un pro-
totipo detallado de turbulencia, como se sefiala
en Alpma et al. (2005) y Garcia et al. (2009). El
RSM es usado para calcular el esfuerzo de Rey-
nolds a partir de las ecuaciones diferenciales de
transporte; la Ec. (1) representa el RSM para
flujos con viscosidad constante (fluidos newto-
nianos)) (Alpma y Long, 2005).
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(2)

Siguiendo la Ec. (2), que utiliza la nhomencla-
tura designada de la Ec. (1), el término a la
izquierda de la ecuacion representa la tasa de
cambio de las componentes de velocidad, ui
uj, a lo largo de las lineas de flujo; Pij (stress
production) es la tasa de produccidn de ui uj
segun el cortante medio y es uno de los gene-
radores de turbulencia. El esfuerzo cortante se
concibe por la interaccion del esfuerzo trans-
versal normal y deformacioén cortante; DTij y
DLjj son los términos difusion y representa la
tasa de transporte espacial del ui uj, por la ac-
cion de las fluctuaciones turbulentas, las fluc-
tuaciones de la presion; y la difusién molecular
es el termino de presion-esfuerzo que repre-
senta la redistribucién de la energia cinética
turbulenta disponible entre los componentes
de velocidad fluctuante, finalmente, €ij es la

tasa de disipacién de ui uj debido a la accidn
viscosa molecular (Hamaldinen, 2001).

En cuanto al esfuerzo cortante, éste es pro-
porcional al modulo de la tasa de deformacion
(y) vy la viscosidad del fluido (u), ver Ec. (3),
(Wu y Shi, 2008).

3y %o = HYy

Donde la tasa de deformacién vij es el gra-
diente de velocidad del fluido en el colector ca-
racteristico para la velocidad de corte, (Vlaev
et al., 2007), ver Ec. (4).

aui au,‘

ax/. 0x.

1

7y
(4)
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Dimensiones de los colectores solares

El didmetro hidraulico y la longitud de estos
conductos son los Unicos factores que perma-
necen constantes para los diferentes perfiles,
por lo que es necesario establecer las dimen-
siones generales de cada uno de los perfiles
estudiados. Para el caso del conducto circular,
el diametro hidraulico corresponde al diametro
del perfil; pero para las otras configuraciones,
el diametro hidraulico esta dado por la Ec. (5)
(Aparecio y Cotta, 1990), donde se relaciona el
area de la seccién transversal A, con el peri-
metro mojado pe, del perfil del colector.

Dh =4i

Bajo este criterio, se establecen las siguientes
medidas para cada perfil, ver Figura 2:

Circular: D =0.0508m

Octagono: L =0.0210m
Hexagono: L = 0.0293m
Cuadrado: L = 0.0508m

Determinacion de la velocidad, caida de
presion y flujo secundario en los colecto-
res solares usando el método CFD

El cambio de presion en los diferentes conduc-
tos esta dado por el siguiente procedimiento:

Generacion de la malla

Las ecuaciones del RSM son una representa-
cion matematica adecuada de los flujos, inclui-
dos los turbulentos. Sin embargo, la resolu-
cion de estas ecuaciones para que se calcule
el flujo turbulento requiere una discretizacion
temporal y una malla de calculo fina. Por esta
razén, la generacion de la malla es el paso ini-
cial en las simulaciones CFD.
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La cantidad de nodos en las mallas de estas
geometrias oscilan entre un rango de 800.000
y 1.100.000. La malla tridimensional no es-
tructurada utilizada para las secciones de los
ductos es del tipo O-Grid. Este mallado fue
realizado usando el software ICEM CFM (AN-
SYS 12.1), ver Figura 2. Los ductos de pared
lisa considerados en este trabajo tienen un
didmetro hidraulico, Dh, de 2” (0,0508 m) y
una longitud, L, 100 veces mayor (5,08 m), se
posicionaron en forma axial para permitir los
efectos de entrada y salida.

Dinamica de Fluidos Computacional|

La simulacién numérica del flujo monofasico
(agua) en los ductos se realizé usando un soft-
ware Fluent versién 12.1.2 (Ansys Inc.). El flujo
laminar se analizé bajo un estado estacionario,
con formulacién implicita mediante el modelo
de esfuerzos de Reynolds (presion-deforma-
cion lineal), usando diferentes velocidades de
entrada del fluido en todos los conductos (ver
Tabla 1) y una intensidad de turbulencia del
10 %. La condicion en la entrada del conducto
es de velocidad y en la salida es de presién
igual a DP.

La turbulencia de los fluidos en estos colecto-
res se ve significativamente afectada por las
paredes, por lo que la dependencia de la malla
en este analisis también radica en que el gra-
diente cerca de las paredes no sea muy gran-
de, (Salim & Cheah, 2009). Para tener éxito
en la prediccién del comportamiento del flujo
en CFD, se enfatiza el parametro YPLUS (Y+),
que tiende a disminuir a medida que la malla
es mas fina, y es la relacién entre la influen-
cia laminar y turbulenta en una celda. En este
estudio, el maximo Y+ trabajado fue 0,45 (en
el perfil hexagonal) lo que, segun Gerasimov
(2006), lo hace favorable para el modelado en
la regidn cercana a la pared del colector solar
ya que permite prevenir la sedimentacién de
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las algas, lo que limitara la intensidad luminica
que requiere el cultivo (Provost et al., 2008).

Para garantizar la validez de los resultados ob-
tenidos se deben controlar los parametros que
afectan a la resolucién numérica del problema.
Se puede actuar sobre el proceso iterativo de-
finiendo los tipos de discretizacién, variando
los factores de relajacion y fijando los criterios
de finalizacidon de las iteraciones (Aparecio &
Cotta, 1990).

RESULTADOS

En este estudio de caso, el principal interés es
el cambio de la velocidad, la caida de la presién
a lo largo del ducto y el desarrollo del flujo se-
cundario en funcién de la geometria. Esto se
debe a la dependencia que poseen estos fac-
tores a las pérdidas producidas por la friccién
del fluido en las paredes del ducto y al esfuerzo
cortante que genera el fluido sobre las algas,
que puede ocasionar dano celular. En las tablas
2, 3 y 4 se muestran las velocidades maximas
alcanzadas por el fluido en el ducto y la presion
a la entrada de los conductos (presién maxima),
respectivamente. La aceptacion de los resulta-
dos obtenidos puede ser examinada a través de
diversos estudios numéricos o por comparacion
con los datos experimentales.

Caida de presion

El cambio, o la caida de la presion, en el con-
ducto se deben, como ya fue mencionado, a
las pérdidas por friccion en las paredes. La Fi-
gura 3 representa el cambio de la presion en
los cuatro diferentes perfiles, usando una ve-
locidad de entrada de 0,4 m/s.

Al linealizar las anteriores curvas, arrojan las
siguientes ecuaciones:

Cuadrado: AP =-0.672x +34047  (6)

Circulo: AP =-0.648x + 328.14 (7)

Hexagono: AP = —-0.705x + 357.55 (8)
Octagono: AP = -0.684x + 346.42 9)

Las pendientes de estas curvas demuestran
las grandes pérdidas de presion que se pre-
sentan en el ducto hexagonal debido a la can-
tidad de aristas y al espacio que hay entre
ellas, provocando una cavitacién hidrodinami-
ca en el cultivo que aumentaria su productivi-
dad en relacion con el crecimiento celular de
las microalgas (Gonzalez. y Mufioz, 2018)

Velocidad

La velocidad del flujo permite pronosticar el
comportamiento del fluido en los conductos y
establecer las situaciones criticas del proceso.
En este estudio, el desarrollo de la velocidad se
completé antes de los 0,5 m de la entrada del
fluido en los ductos, lo que permite establecer
las caracteristicas propias del fluido; ademas,
la maxima velocidad se presenta en el centro
del ducto como se muestra en la Figura 4.

Los vectores de velocidad en el plano trans-
versal de los ductos, despreciando los vecto-
res axiales de velocidad, (ver Figura 5) descri-
ben el movimiento rotacional realizado por el
fluido que da lugar al flujo secundario.

Flujo secundario

La resistencia causada por la friccion de las
paredes de la tuberia y la accién con la fuerza
centrifuga combinadas produce una rotacion
en el movimiento del fluido conocida como
flujo secundario; este movimiento es perpen-
dicular al eje de la tuberia y se interpone al
movimiento axial del flujo (Belt et al.,2004;
Molina Grima et al.,1999).

En la Figura 6 se muestra el flujo secundario
para cada uno de los perfiles cuando la velo-
cidad de entrada del agua es 0.4m/s. El flujo
secundario esta relacionado a la agitaciéon del
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fluido en el ducto debido a la rotacion del flujo.

Esfuerzo cortante

Las fuerzas hidrodindmicas que se presentan
en un colector del TFBR solar pueden causar
altos niveles de esfuerzos cortantes que afec-
tan las microalgas (Mazzuca et al., 2006; San-
chez et al., 2000), reduciendo su crecimiento a
causa de la muerte celular. Sin embargo, para
Michels et al. (2010), este movimiento de agi-
tacion en la mezcla es necesario para que las
algas permanezcan en suspension y para me-
jorar la distribucién de luz. Asi que, para opti-
mizar el disefio del PBR, es importante cono-
cer el maximo nivel de esfuerzo cortante que
pueden soportar las microalgas.

La tolerancia al esfuerzo cortante depende
especificamente de la especie de microalga;
para Michels et al. (2010) la microalga Chaeto-
ceros muelleri puede soportar 1,8 Pa sin pre-
sentar cambios en su proceso de crecimiento,
mientras que para Mitsuhashi et al. (1995) la
microalga Spirulina platensis también cambia
su comportamiento cuando es afectada por un
esfuerzo cortante mayor a 0,3 Pa pero no se
producen dafios celulares importantes.

En la tabla 5 se encuentran los esfuerzos cor-
tantes maximos que logra alcanzar el flujo en
cada uno de los conductos. Segun Hamalai-
nen (2001), Wu & Merchuk (2004) y Wu & Shi
(2008), los esfuerzos cortantes estan relacio-
nado directamente con la viscosidad del fluido
y se presentan en mayor magnitud cerca de
las paredes de los ductos. En la Figura 8 se
ilustra este fendmeno en los colectores cuan-
do la velocidad de entrada es 0,4 m/s.

CONCLUSION

El flujo en el colector se puede calcular usando
el modelo de esfuerzos de Reynolds, dado que
este método considera la turbulencia del flui-
do. Tanto la presién como la velocidad estan
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limitadas por la friccién que se genera entre
el fluido y las paredes del ducto: A mayor can-
tidad de obstaculos, mayor es la pérdida de
presion y la vorticidad del fluido, cuya agita-
cion genera un esfuerzo cortante que afecta
las células de las algas (Mazzuca et al., 2006;
Michels et al., 2010; Mitsuhashi et al., 1995).

Con los resultados se permite establecer un
parametro de seleccién de ductos para trans-
portar fluidos, como los cultivos de microal-
gas, en funciéon de los movimientos axiales y
rotacionales que se requieran y el cambio de
la presidon entre los extremos del conducto,
siendo el perfil hexagonal el caso mas critico
entre los ductos debido a la vorticidad que se
produce por las esquinas del perfil. Este suce-
so es contrario a lo que sucede con el ducto
circular, pues la friccion del fluido es minima
en las paredes.

Los valores arrojados por las simulaciones (ver
Figura 6) demuestran que el perfil hexagonal
es el que mejor comportamiento muestra en
cuanto a flujo secundario y, por tanto, favore-
ce la agitacion del cultivo dentro del colector
mejorando la actividad fotosintética (Gonzales
y Muioz, 2018). También se puede demostrar
que los valores de esfuerzos cortantes, para
los diferentes perfiles del colector (ver Tabla
5), son inferiores a los valores criticos que cau-
san dafios celulares en las microalgas (Mazzu-
ca et al., 2006; Michels et al., 2010; Mitsuhashi
et al., 1995; Vlaev et al., 2007); sin embargo,
para controlar la tasa de crecimiento de las
microalgas sugerida en la literatura, se debe
trabajar con velocidades de entrada inferiores
a 0,3 m/s en el perfil hexagonal, teniendo en
cuenta que este valor es dependiente de la es-
pecie de microalga utilizada.

Lamentablemente, la problematica que gene-
ra la fabricacidon de un colector solar en forma
serpentin, como se ve en la Figura 1, y con
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perfil hexagonal es importante. Ademas, se
debe limpiar peridodicamente el colector para
evitar que se dé una sedimentacién del cultivo
en las paredes del colector; este proceso en
un colector de perfil hexagonal puede llegar a
ser complejo debido a la dificultad en acceder
a las aristas.

AGRADECIMIENTOS

A la Direccion de Investigaciones de la Universi-
dad Autdonoma de Occidente por la financiacién
del proyecto “Disefio de un prototipo de fotobio-
rreactor para la produccion de biomasa a partir
de algas como fuente de energia mas limpia, en
el departamento del Valle del Cauca.”, aprobado
con la resolucién de rectoria No 6263.

LITERATURA CITADA

Alpma, E. & Long, L.N. (2005). Separated turbulent
flow simulations using a Reynolds stress mo-
del and unstructured meshes. In Processing of
the 43rd Aerospace Sciences Meeting & Exhibit
(AIAA), Reno, USA, p. 1-14.

Aparecido, J.B. & Cotta R.M. (1990). Laminar flow
inside hexagonal ducts. Computational Mecha-
nics 6, pp. 93-100.

Belt, R.J., Van't Westende, J.M.C., Portela, L.M.,
Mudde R.F. & Oliemans, R.V.A. (2004). Particle-
driven secondary flow in turbulent horizontal
pipe flows. In Processing of the 3rd International
symposium on two-phase flow modeling and ex-
perimentation. Pisa, Italia.

Camacho Rubio,F., Acién Fernandez, F.G., Sanchez
Pérez, J.A., Garcia Camacho, F. & Molina Grima,
E. (1999). Prediction of dissolved oxygen and
carbon dioxide concentration profiles in tubular
photobioreactors for microalgal culture. Biotech-
nology and Bioengineering 5(1), 71-86.

Chen, W.-y., Jiang, N., An, Y.-r.,, & Yuan, Q.-h.
(2009). Study on numerical simulation of single-
phase injection device flow flied. In Processing
of the Second International Conference on In-
formation and Computing Science, (ICIC). Man-
chester, Inglaterra, p. 358-361.

Dai, Z. & Shen, S. (2006). Effect of hydrodynamic
factors on erosion-corrosion destroy and struc-
ture optimization of high pressure air cooler

tubes. Journal of Pressure Equipment and Sys-
tems, 4: 37-41.

Eriksen, N.T. (2008). The technology of microalgal
culturing. Biotechnol Lett 30, 1525-1536.

Garcia, F. & Haoulo, M. (2009). Estudio experimen-
tal de patrones de flujo bifasico aire-agua en
tuberias horizontales y ligeramente inclinadas.
Informacidén Tecnoldgica 20 (3), 3-12.

Garcia Camacho, F., Contreras Gomez, A., Acién Fer-
nandez, F.G., Fernandez Sevilla, J. & Molina Grima,
E. (1999). Use of concentric-tube airlift photobio-
reactors for microalgal outdoor mass cultures. En-
zyme and microbiol technology 24, 164-172.

Gerasimov, A. (2006) Modelling turbulent flows
with FLUENT. Europa : ANSYS, Inc.

Gonzalez Fernandez, C. y Mufoz, R (2018). Microal-
gae-Based Biofuels and Bioproducts: From Fe-
edstock Cultivation to End-products. Woodhead
Publishing. 560.

Hamalainen, V. (2001). Implementing an explicit
algebraic Reynolds stress model into the three-
dimensional FINFLO flow solver. Helsinki Univer-
sity of technology, Laboratory of aerodynamics,
Report No. B-52, Series B.

Kim, Se-Kwon (2015). Handbook of Marine Microal-
gae: Biotechnology advances. Academic Press

Leeuwner, M.]J. & Eksteen J.]J. (2008). Computa-
tional fluid dynamic modeling of two phase flow
in a hydrocyclone. The journal of the southern
African institute of mining and metallurgy 106,
231-236

Mazzuca Sobczuk, T., Garcia Camacho, F., Molina
Grima, E. & Chisti, Y. (2006). Effects of agitation
on the microalgae Phaeodactylum tricornutum
and Porphyridium cruentum. Bioprocess Biosyst
Eng 28, 243-250.

Michels, M., van der Goot, J.A., Norsker, N.H., Wij-
ffels, R.H. (2010). Effects of shear stress on the
microalgae Chaetoceros muelleri. Bioprocess
Biosyst Eng 33, 921-927.

Milledge, J. J., Heaven, S. (2013). A review of the
harvesting of micro-algae for biofuel production.
Rev. Environ. Sci. Biotechnol. 12(2), 165-178.

Mitsuhashi, S., Hosaka, K., Tomonaga, E., Muramat-
su, H. & Tanishita, K. (1995). Effects of shear flow
on photosynthesis in a dilute suspension of mi-
croalgae. Appl Microbiol Biotechnol 42, 744-749.

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 2: 163-171, julio - diciembre 2019 ISSN: 2145-6453



Molina Grima, E., Acién Fernandez, F.G., Garcia Ca-
macho, F. & Chisti, Y. (1999). Photobioreactors:
light regime, mass transfer, and scaleup. Journal
of Biotechnology 70, 231-247.

Perner-Nochta, I., & Posten, C. (2007). Simulations
of light intensity variation in photobioreactors.
Journal of Biotechnology 131, 276-285.

Pruvost, J., Cornet, J.-F. & Legrand, J. (2008). Hy-
drodynamics influence on light conversion in pho-
tobioreactors: An energetically consistent analy-
sis. Chemical Engineering Science 63, 3679-3694.

Ramirez Duque J. L. (2017). Viabilidad en la produc-
cion de biomasa microalgal a partir de fotobio-
reactores solares en el Valle del Cauca, Colom-
bia. Revista de Investigacion Agraria y Ambiental
8 (2), 127 - 140.

Sanchez Mirdn, A., Garcia Camacho, F., Contreras
Gdémez, A., Molina Grima, E. & Chisti, Y. (2000).
Bubble-column and airlift photobioreactors for
algal culture. AIChE Journal 46 (9), 1872-1887.

Salim, S.M. & Cheah, S.C. (2009). Wall Y+ strategy
for dealing with wall-bounded turbulent flows. In
Processing of the International MultiConference
of Engineers and Computer Scientists (IMECS),
Hong Kong, China.

Santamarina, A., Weydahl, E., Siegel, J.M. & Moo-
re, J.E. (1998) Computational analysis of flow in
a curved tube model of the coronary arteries:

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental
Vol. 10 No. 2 | Julio - diciembre de 2019

effects of time-varying curvature. Annals of Bio-
medical Engineering, 26: 944-954

Ugwu, C.U., Ogbonna, J.C. & Tanaka, H. (2005).
Characterization of light utilization and biomass
yields of Chlorella sorokiniana in inclined outdoor
tubular photobioreactors equipped with static
mixers. Process Biochemistry 40, 3406-3411.

Ugwu, C.U., Aoyagi, H., Uchiyama, H. (2008). Re-
view: Photobioreactors for mass cultivations of
algae. Process Biochemistry 99, 4021-4028.

Vlaev, S., Georgiev, D., Nikon, I. & Elgotbi, M.
(2007). The CFD approach for shear analysis of
mixing reactor: verification and examples of use.
Journal of Engineering Science and Technology
20 (2), 177-187.

Wu, X. & Merchuk, J.C. (2004). Simulation of algae
growth in a bench scale internal loop airlift reac-
tor. Chemical Engineering Science 59, 2899-2912.

Wu, Z.Y. & Shi, X.M. (2008) Rheological properties
of Chlorella pyrenoidosa culture grown hete-
rotrophically in a fermentor. J Appl Phycol 20,
279-282.

Yue, P., Dooley, J. & Feng, J.]J. (2008). A general
criterion for viscoelastic secondary flow in pipes
of noncircular cross section. Journal Rheol. 52
(1), 315-332.

Conflicto de Intereses
Los autores declaran no tener
ningun conflicto de intereses

9oee

Licencia de Creative Commons
Revista de Investigacion Agraria y Ambiental is licensed under a Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional License.

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 2: 163-171, julio - diciembre 2019 ISSN: 2145-6453






