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Resumen ejecutivo

La industria cementera contribuye de forma significativa a las emisiones globales de diéxido de carbono
(€C0O) anivel global, debido tanto al uso intensivo de energia térmica como al proceso de calcinacion del
carbonato de calcio en la produccion de clinker. Estas emisiones representan un desafio ambiental
significativo, impulsando la necesidad de estrategias innovadoras para la captura y aprovechamiento del
CO, generado. Una de las soluciones propuestas en este estudio es el uso de fotobiorreactores (FBRs) como
una tecnologia biotecnoldgica viable para mitigar el impacto ambiental del sector cementero. Los FBRs
permiten cultivar microalgas que, a través de la fotosintesis, capturan CO, y lo convierten en biomasa con

aplicaciones en biocombustibles, biofertilizantes y productos de alto valor agregado.

El presente trabajo desarrolla un sistema de distribucion de gases de combustion para alimentar una
granja de FBRs en la planta de Cementos Argos en Cartagena, optimizando tanto la disposicion espacial de
los reactores como la red de transporte de gases desde el horno de Clinker hasta los FBRs. Para lograr este
objetivo, se empled un enfoque basado en simulaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD)
acopladas a un modelo de radiacion solar mediante el método Monte Carlo, lo que permitié evaluar la
captacion de irradiancia solar en los FBRs y su impacto en la produccion de biomasa. Ademas, se disefo y
optimizo la red de distribucion de gases de combustion, considerando factores como la caida de presion, la

eficiencia de los sopladores y las condiciones de operacion del sistema.

El estudio incluy6 una evaluacion detallada del impacto del espaciamiento y la alineacion de los FBRs
en la captacion de radiacion solar. Se analizaron diversas configuraciones en las que se variaron el
espaciamiento entre reactores dentro de los médulos y el angulo de alineacion respecto al norte geografico.
Los resultados indicaron que un espaciamiento de 0.5m y un angulo de alineacion de 16.2° respecto al norte
en direccidn este maximiza la captacion de irradiancia y, en consecuencia, la produccion de biomasa para
la zona geografica de estudio. Esta disposicion permite minimizar las sombras proyectadas entre los FBRs,
optimizando el aprovechamiento de la luz solar durante el dia, asegurando una mayor eficiencia fotosintética
para la captura de CO,, y consecuentemente, incrementando la produccion de biomasa microalgal a lo largo

del afio.

En términos de la red de distribucion de gases, se evaluaron diferentes configuraciones de tuberias y
sopladores para garantizar un suministro eficiente y estable de CO; a la granja de FBRs. Se determin6 que
una red con tuberias de 2” en los mdédulos y 4” en la red principal es la mas adecuada para minimizar

pérdidas de presion y garantizar un flujo uniforme. Asimismo, se encontrdé que una configuracion de
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sopladores en paralelo es la més eficiente, permitiendo una distribucion homogénea del gas sin comprometer

el rendimiento energético del sistema.

La integracion de estos elementos permitio desarrollar un sistema eficiente y optimizado para la captura
y valorizacion de €O, en la industria cementera. Los resultados obtenidos muestran que la implementacion
de FBRs en la planta de Cementos Argos podria reducir significativamente las emisiones de €0, con una

captura estimada de 254.49ton de CO, por hectarea al aflo. Ademas, se estimo tedricamente una produccion

. t , . .y . .
de biomasa generada de 173.52 ﬁ, que podria ser utilizada para la produccion de biocombustibles y
otros productos con potencial comercial, 1o que representa una estrategia sostenible para el aprovechamiento

de los gases de combustion industriales.

Este trabajo no solo demuestra la viabilidad técnica y operativa de la implementacion de FBRs en la
industria cementera, sino que también establece un marco metodoldgico para la optimizacion de su disefio
y operacion. La combinacion de modelos CFD con simulaciones de radiacion solar y optimizacion
paramétrica permite mejorar la eficiencia del sistema y reducir los costos operativos. Adicionalmente, la
metodologia desarrollada puede aplicarse a otras industrias que buscan reducir su huella de carbono
mediante estrategias biotecnoldgicas, lo que abre nuevas posibilidades para la integracion de energias

renovables y la mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero en diferentes sectores.

Finalmente, este estudio contribuye a la consolidacion de estrategias sostenibles en la industria
cementera, alinedndose con los compromisos internacionales de reduccion de emisiones de CO, y la
transicion hacia una economia circular. La optimizacién del disefio de la granja de FBRs y la red de
distribucion de gases sienta las bases para futuras investigaciones en la captura y aprovechamiento de €O,

promoviendo el desarrollo de soluciones innovadoras para la descarbonizacion de procesos industriales.

Palabras claves: Captura de CO:; Disefio de redes de transporte de gases; Dindmica de fluidos

computacional; Flujo de gases en tuberias; Microalgas; Optimizacion paramétrica; Radiacion Solar.
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Executive summary

The cement industry contributes significantly to global carbon dioxide (C0;) emissions due to both the
intensive use of thermal energy and the calcination process of calcium carbonate during clinker production.
These emissions represent a major environmental challenge, driving the need for innovative strategies for
CO, capture and utilization. One of the solutions proposed in this study is the use of photobioreactors (PBRs)
as a viable biotechnological technology to mitigate the environmental impact of the cement sector. PBRs
allow the cultivation of microalgae that, through photosynthesis, capture CO, and convert it into biomass

with applications in biofuels, biofertilizers, and high-value products.

This work develops a combustion gas distribution system to supply a PBR farm at the Cementos Argos
plant in Cartagena, optimizing both the spatial arrangement of the reactors and the gas transport network
from the clinker kiln to the PBRs. To achieve this objective, an approach based on computational fluid
dynamics (CFD) simulations coupled with a solar radiation model using the Monte Carlo method was
employed, allowing the evaluation of solar irradiance capture in the PBRs and its impact on biomass
production. Additionally, the combustion gas distribution network was designed and optimized, considering

factors such as pressure drop, blower efficiency, and system operating conditions.

The study included a detailed evaluation of the impact of PBR spacing and alignment on solar radiation
capture. Various configurations were analyzed by varying the reactor spacing within the modules and the
alignment angle relative to geographic north. The results indicated that a spacing of 0.5m and an alignment
angle of 16.2° east of north maximizes irradiance capture and, consequently, biomass production for the
study region. This arrangement minimizes shading between PBRs, optimizing solar light utilization during
the day, ensuring greater photosynthetic efficiency for CO, capture, and consequently increasing microalgal

biomass production throughout the year.

Regarding the gas distribution network, different pipe and blower configurations were evaluated to
ensure an efficient and stable CO, supply to the PBR farm. It was determined that a network with 2" pipes
within the modules and 4" pipes in the main network is most suitable to minimize pressure losses and ensure
uniform flow. Additionally, parallel blower configuration was found to be the most efficient, allowing

homogeneous gas distribution without compromising the energy performance of the system.

The integration of these elements enabled the development of an efficient and optimized system for CO,

capture and valorization in the cement industry. The results show that the implementation of PBRs at the
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Cementos Argos plant could significantly reduce CO, emissions, with an estimated capture of 254.49ton
of CO, per hectare per year. Furthermore, theoretical biomass production of 173.52 % was estimated,

which could be used to produce biofuels and other commercially valuable products, representing a

sustainable strategy for the utilization of industrial combustion gases.

This study not only demonstrates the technical and operational feasibility of implementing PBRs in the
cement industry but also establishes a methodological framework for optimizing their design and operation.
The combination of CFD models with solar radiation simulations and parametric optimization improves
system efficiency and reduces operating costs. Additionally, the developed methodology can be applied to
other industries seeking to reduce their carbon footprint through biotechnological strategies, opening new
possibilities for the integration of renewable energies and the mitigation of greenhouse gas emissions across

various sectors.

Finally, this work contributes to the consolidation of sustainable strategies within the cement industry,
aligning with international commitments to reduce CO, emissions and advancing towards a circular
economy. The optimization of the PBR farm design and the gas distribution network lays the groundwork
for future research in CO, capture and utilization, promoting the development of innovative solutions for

the decarbonization of industrial processes.

Keywords: CO, capture; Design of Gas Transport Networks; Computational Fluid Dynamics; Gas Flow

in Pipelines; Microalgae; Parametric Optimization; Solar Radiation.
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Lista de simbolos

A continuacidn, se presentan los simbolos utilizados en este trabajo, organizados de acuerdo con las

secciones donde son aplicados.

Lista de simbolos de la seccion 3.1.1

Simbolo Unidad Descripcion
%EA [%] Porcentaje de exceso de aire.
Ay [—] Constante de Antoine para el agua, A, = 8.07131.

] Valores empiricos para estimar la temperatura de rocio en los gases de
a —_—

combustion, a = 17.67.

ka.:
a, [M] Factor de aireacion real.
kgcoar
kgaire . . - ,
Aip — Factor de aireacion teorico del carbon.
kgcoar
B [—] Constante de Antoine para el agua, B, = 1730.63.
A P g A
b oc] Valores empiricos para estimar la temperatura de rocio en los gases de
combustion, b = 243.5°C.
C [—] Constante de Antoine para el agua, C, = 233.426.
A p g A
EA [—] Exceso de aire.
g . . : .
E. [ﬂ] Fraccion volumétrica real de O, base seca, medido en chimenea.
kgcoal
HRy,o [—] Humedad relativa del agua.
k
Ry 9u0 Humedad del raw meal.
kgrm
Myepim [kggehum] Masa de los gases de combustion.
kg; . . .
m; ﬂ] Flujo masico de cada compuesto (i) de los gases de combustion.
s
. k9gepnum . L. .y .
Menim Ea— Flujo masico de los gases de combustion en la chimenea.
ka..:
Mgy [ﬂ] Masa molar del aire.
kmolg;,
M; [ kgi ] Masa molar de la especie (i).
' kmol;
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kgoz
Zneccoal kgcoal
p [kgHZO]
kgcoal
Pchim [kPa]
psatHzo [kPa]
pvapor [kPa]
q 'k9cao]
—kgcoal—
[ KGrm ]
R
m —kgcoal—
- [ kgoz ]
_kgcoal_
Tair [OC]
Tchim [OC]
Trocio [OC]
y m3gehum
Vchim S
Wair [_]
X _kgcoz ]
_kgcoal_
y [ k..‘]so2 ]
_kgcoal_
y [ kge
¢ —kgcoal—
k
Ycacos,,, [%]
™m
kgu ]
YH kmol,,m
szocoal [kgHZO]
=Cz kgcoal
y kgHZO
H20rm kgcoal

Oxigeno necesario para quemar el carbon.

H, 0 en los gases de combustion.

Presion absoluta de los gases de combustion en la chimenea.
Presion de saturacion del agua.

Presion de vapor del agua.

CaO producido.

Razoén raw meal / carbon.

0, en los gases de combustion.

Temperatura del aire.
Temperatura de los gases de combustion en la chimenea.

Temperatura de rocio.
Flujo volumétrico de los gases de combustion en la chimenea.
Relacion de mezcla del aire humedo.

CO, en los gases de combustion.

S0, en los gases de combustion.

Fraccion masica del C en el carbon.

Fraccion masica del CaCO5 en el raw meal.

Fraccion masica del H en el carbdn.

Fraccion masica de la humedad en el carbon.

Fraccidon masica de la humedad en el raw meal.

20
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kgu,o
YH,04ir —2 Fraccion masica de la humedad en el aire.
kgcoal
[ kg; ] Fraccion masica de la especie (i) en los gases de combustion humedos
Vi P
k9 genum (genum)-
- k -
VN In Fraccidon masica del N en el carbon.
—kgcoal—
- k -
Yo 9o Fraccidon masica del O en el carbon.
—kgcoal-
- k -
Vs Is Fraccién masica del S en el carbon.
kg coar
kg,
z —2 N, en los gases de combustion.
kGcoat
] Funcién auxiliar que combina el contenido de humedad en el aire con la
‘y —
temperatura.
kg
Pgenum —=9%hum | Densidad de los gases de combustion.
m 9ehum
Lista de simbolos de la seccion 3.1.3
Simbolo Unidad Descripcion
A [m?] Area superficial de los FBRs en el médulo.
- ;
Ba LHZ,O Biomasa algal producida segun la irradiacion en un dia.
|m? - dia|
[tONC, 0]
Bag CHfO Biomasa algal por la granja.
Lha - dial
[toncy, o] ., . . . L
B aF avg FCZ;Z Produccion de biomasa en la granja promedio de los dias simulados.
ton
Bag y —CHa0 Produccién de biomasa en la granja promedio de los dias simulados.
ha - anual
kgcu,o
B ———2 | Bi lgal i 1 médulo.
ay [mo Tulo - dia iomasa algal producida por el modulo
m
c = Velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3.00 x 10°™.
s
k
Ey, [gaj 0] Energia en kJ utilizada para generar un gramo de biomasa algal.
2
k
Eco, [é] Energia en kJ utilizada para capturar una unidad de CO,.
2
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Ein
Einba
Eingo,

Feo,

F,
CO2p 1y
Feo, F

Feo, Fy

Feo, Iy
Gj
h
Hp

LTy
LTy

At

Nco,

A

|

ol

mol

mol
[gCHZO]
mol
[gcoz]
[ kgco, |
|m? - dia]

[ tongco, |
lha - dial
[ tonco, ]
lha - dial
tonw2

ha - anual

kgcoz
modulo - dia

=
U - sl
[mzk-]dia]

[m]
[m]

e

_ K
kmol - K
[s]

[gcoz ]
dcH,0

[m]

|

Energia asociada a un mol de fotones.

Energia en Einsteins requerida para generar un gramo de biomasa algal.
Energia en Einsteins requerida para generar un gramo de CO,.

CO0, fijado segun la irradiacion en un dia.

CO, en la granja promedio de los dias simulados.
CO0, fijado total por la granja.

CO0, fijado total por la granja promedio de los dias simulados.
CO0, fijado por el moédulo.

Irradiancia promedio en el intervalo j.
Constante de Planck, h = 6.626 X 10734 ] - s.
Irradiacion diaria recibida en la granja.

Longitud del terreno en el eje X.

Longitud del terreno en el eje Y.
Numero de Avogadro, N, = 6.022 x 1023 ﬁ

Numero de FBRs por moédulo en el eje X.
Numero de FBRs por modulo en el eje Y.
Numeros de mddulos en la granja.

Cantidad de mddulos en el eje X.

Cantidad de médulos en el eje Y.

Masa molar de la biomasa algal.

Constante de los gases ideales.
Duracion del intervalo.
Eficiencia de conversion de biomasa algal en consumo de CO-.

Longitud de onda, 1 = 575 nm.

22
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]

Funcion piso, o parte entera inferior.
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Lista de simbolos de la seccion 3.2.1

Simbolo  Unidad Descripcion
b [—2] Termino fuente por unidad de masa.
s
Cps (-] Constante de difusion adicional de ¥
m2
D [5—2] Termino de destruccion de .
E @ Energia total por unidad de masa (energia interna + cinética)
hFBR [m] Altura del FBR.
hy [m] Altura del soporte del FBR, no representado en el CAD.
hy [m] Altura total del FBR y los soportes.
w
k [—] Conductividad térmica del fluido.
mkK
ks [m] Altura de rugosidad.
Ly [m] Distancia del dominio en Y.
Ly, [m] Distancia del dominio en Z.
LDy [m] Distancia de la frontera de salida al origen del CAD en X.
LUy [m] Distancia de la frontera de entrada al origen del CAD en X.
n [—] Vector normal unitario de la superficie.
m>
P [5—2] Termino de produccion de D.
p [Pa] Presion del fluido.
Pout [Pa] Presion de salida.
w
q" [—2] Flujo de calor.
m
s [—] Vector unitario de direccion del rayo solar incidente.
w
S [—3] Fuente de energia térmica (incluye radiacion solar)
m
Smy [m] Separacion de modulos en el eje X.
Smy [m] Separacion de modulos en el eje Y.
Sy [m] Separacion de los FBRs dentro del modulo en el eje X.
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Sy [m] Separacion de los FBRs objetivos en el eje Y.
t [s] Tiempo.
trer [m] Espesor del FBR.
trs [mm]  Espesor del material en el thin solid.
T [°C 0 K] Temperatura del fluido.
m-
u 5 Vector de velocidad del fluido.
— [T . .
u, 5 Componente promedio de la velocidad en j
m- ~
Uy 5 Componente X de u.
m- ~
Uy 5 Componente Y de u.
m- ~
Uy 5 Componente Z de u.
_m- . . .
u* 5 Velocidad de friccion.
m2
v [T] Viscosidad turbulenta modificada.
_m- . .
%4 5 Velocidad del viento.
Vx 5 Componente X de la velocidad de Far-Field.
Vy 5 Componente Y de la velocidad de Far-Field.
V, 5 Componente Z de la velocidad de Far-Field.
WrBR [m] Ancho del FBR.
X [m] Coordenada espacial en direccion j
a(0) [-] Absortividad. Fraccion de la energia que se absorbe por el material.
k
0 [_93] Densidad del fluido.
m
pa(6) [—] Reflexion difusa.
ps(6) [—] Reflexion especular.

R Constante que representa la relacion entre la viscosidad molecular y la viscosidad
O' —

turbulenta modificada.

T [Pa] Tensor de escuerzos viscosos.
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74(0) [—] Transmision difusa.
7,(0) [-] Transmision especular.
0 [°] Angulo de incidencia de la radiacion solar sobre la superficie.
O wind [°] Angulo de viento.
U [Pas] Viscosidad dindmica del fluido.
Lista de simbolos de la seccion 3.2.3
Simbolo  Unidad Descripcion
Bag, % Produccion de biomasa algal de la granja ajustada
|m* - dia|
Bag, % Produccion de biomasa algal de la granja observada.
|m* - dia|
Bag, :lgc}:;zl Promedio de la produccion de biomasa algal de la granja ajustada.
j [—] Grado total del término (suma de los exponentes de ambas variables).
j—k [-] Exponente aplicado al angulo de alineacion (a).
k [—] Exponente aplicado al espaciamiento (sy).
LT ax [m] Longitud méaxima del terreno disponible
n [-] Grado del polinomio
Cocficientes del modelo, determinados a través de un ajuste por minimos
Pit -] cuadrados
R? [—] Coeficiente de determinacion
0] [°] Angulo de alineacion de los FBRs respecto al norte geogréfico.
Lista de simbolos de la seccion 3.3.1
Simbolo  Unidad Descripcion
D = Dy, [m] Diametro interno hidraulico de la tuberia.
f [—] Coeficiente de friccion., [—].
g sz] Aceleracion de la gravedad.
Hy [m] Energia afiadida por bomba o soplador.
H, [m] Pérdidas mayores o por longitud.
Hr [m] Pérdidas totales del sistema.
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V1,V;

Z1,27

Y1, Y2

Pérdidas menores o por accesorios.
Energia retirada (por turbina).
Coeficiente de pérdidas por accesorios.
Longitud de la tuberia.

Presion estatica en los puntos 1y 2.

Numero de Reynolds.

Velocidad del fluido.

Velocidad del fluido en los puntos 1 y 2.

Caudal volumétrico del fluido.

Potencia requerida del soplador

Altura de los puntos 1 y 2 desde una referencia comun.
Peso especifico del fluido (y = p - g).

Rugosidad relativa de la tuberia.

26
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Lista de acronimos
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Acronimo Definicion
ANOVA  Andlisis de varianza.
C Carbono.
CaCO03 Carbonato de calcio.
CaO Oxido de calcio.
CCUS Captura, Uso y Almacenamiento de Carbono.
CFD Dinamica de Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics).
CH,0 Biomasa equivalente o biomasa algal.
Cco, Dioxido de carbono.
C0,,, Unidad de medida que calcula la emision de los gases de efecto invernadero.
CO(NH,), Urea o carbamida.
DANE Departamento Administrativo Nacional de Estadistica.
DOE Disefio de experimentos.
FAC Corrosion acelerada por flujo.
FBR Fotobiorreactor.
GIIEN Grupo de Investigacion e Innovacion en energia.
GIIAM Grupo de Investigacion e Innovacion Ambiental.
H,0 Agua.
MCRT Meétodo de trazado de rayos de Monte Carlo.
N Nitrogeno.
N, Nitrogeno molecular.
NO3 Nitrato.
NH;} Amonio.
0, Oxigeno molecular.
ODS Objetivos de desarrollo sostenible.
OpEx Costo de operacion de la granja.
PAR Radiacion fotosintéticamente activa.
PBR Photobioreactor
ROS Especies reactivas de oxigeno.
So, Dioxido de azufre.
UE Unién Europea.
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Lista de productos

A continuacion, se presenta la lista de productos académicos y tecnologicos que se lograron durante el
tiempo de desarrollo de la presente tesis de maestria, los cuales tienen relacion directa con los temas tratados

en el presente manuscrito.
Ponencias

J. M. Ceballos-Zuluaga, A. D. Morales-Rojas, y F. J. Ramirez-Gil, “Simulacion CFD de la radiacion
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1. INTRODUCCION

En un mundo en constante evolucion, la creciente preocupacion por el cambio climatico y la necesidad
de mitigar sus efectos se han convertido en imperativos innegables. La industria del cemento, esencial para
la construccion y el desarrollo de los paises, genera emisiones considerables de diéxido de carbono (CO»),
debido al uso intensivo en energia térmica y a la calcinacion de la piedra caliza. Este contexto ha dado lugar
a una busqueda activa de enfoques que no solo reduzcan las emisiones de CO,, sino que también exploren

alternativas de aprovechamiento de estas emisiones.

Este proyecto se desarrolla como una solucion a este problema, enfocandose en la captura de gases de
combustion a través de un sistema innovador que alimenta a una granja de fotobiorreactores (FBRs). Estos
sistemas biotecnologicos, al cultivar microalgas utilizando CO: como recurso, no solo contribuyen a la
sostenibilidad ambiental, sino que también generan, productos tales como biocombustibles, fertilizantes,

biopolimeros y/o productos de alto valor agregado [1].

El presente documento detalla el disefio de un sistema de distribucion de gases de combustion en la
planta de Cementos Argos en Cartagena. Este disefio incluye la optimizacion de la disposicion de los FBRs
para maximizar la captacion de radiacion solar y la creacion de una red eficiente para transportar los gases
desde el horno de Clinker hasta los reactores. Este enfoque combina simulaciones de dindmica de fluidos

computacional (CFD) con técnicas de optimizacion paramétrica para asegurar la maxima eficiencia.

En las siguientes secciones del trabajo, el lector encontrard un planteamiento detallado del problema,
incluyendo su contexto global y local, y una pregunta de investigacion que guia la solucion propuesta.
También se exponen los objetivos del proyecto, el marco teodrico y el estado del arte relacionados con los
FBRs, la captura de CO: y las redes de distribucion de gases. La metodologia describe los métodos
empleados para disefiar y simular el sistema, asi como los criterios de seleccion de parametros y las técnicas
de optimizacion utilizadas. Finalmente, se presentan los resultados y discusion derivados de las
simulaciones CFD y del analisis del disefio, seguidos por las conclusiones y recomendaciones que resumen
los aportes del trabajo y plantean propuestas para investigaciones futuras. Con esta estructura, el documento
no solo busca plantear una solucion técnica al problema de las emisiones de CO- en la industria del cemento,

sino también servir como una referencia para proyectos similares en otros sectores industriales.
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1.1. Planteamiento del problema de investigacion

Esta seccion inicia con una contextualizacion general del problema, para luego definirlo claramente, y

finaliza con la propuesta de solucion abordada con el proyecto y su respectiva justificacion.
1.1.1. Contextualizacion de la problemdatica

Cementos Argos es una multinacional colombiana productora y comercializadora de cemento y
concreto. El cemento es el producto mas representativo de esta empresa, seguido por el concreto y otros
materiales de construccion. Segun datos del DANE [2], en el periodo comprendido entre febrero 2022 y
enero 2023 hubo una produccion de 14.6 millones de toneladas de cemento en Colombia. En contraste, la
produccion de cemento en China fue de 2,210 millones de toneladas para el 2022 [3]. Cementos Argos
aport6 aproximadamente el 35% de produccion de cemento en Colombia para el afio 2023 [4]. El cemento
es el material mas utilizado en el sector de la construccion, puesto que permite satisfacer las necesidades de
obras civiles, tales como vivienda, puentes, centros comerciales, entre otros, perdurando significativamente

en el tiempo y su uso sdlo es superado por el agua [5].

Actualmente, Cementos Argos y los grupos GIIEN y GIIAM de la I.U. Pascual Bravo estan trabajando
en un proyecto de investigacion financiado por Minciencias llamado: “Evaluacion de sistemas de captura
de CO; generado en procesos industriales para la obtencion de biomasa microalgal”. El cual se enfoca en
establecer la viabilidad técnico-econdmica de diferentes sistemas precomerciales de cultivo de microalgas
para obtener altos niveles de captura del CO: generado en procesos industriales y operados bajo condiciones
reales. En la Figura 1 se representa el area de referencia utilizada para proyectar la produccion de
microalgas (granja de FBRs tipo panel). Estos FBRs son reactores bioldgicos donde se cultivan las
microalgas, proceso en el cual se suministra CO, y nutrientes, en el cual la luz solar se encarga de favorecer
la fotosintesis de las microalgas, creando una biomasa que se puede transformar en diferentes productos de
valor agregado, tales como: suplementos de alimentacion animal, biopolimeros, vitaminas o

biocombustibles [6], los cuales son el producto final deseado en dicho proyecto.

Un fotobiorreactor (FBR), que puede ser de tipo abierto o cerrado, es un sistema utilizado para el cultivo
de microorganismos fotosintéticos en medio liquido bajo condiciones controladas de luz, mezcla y
transferencia de masa y calor [7]. Los FBRs cerrados ofrecen ventajas significativas frente a los sistemas
abiertos, especialmente en cuanto al control de las condiciones de cultivo, lo cual es fundamental para

optimizar la productividad y calidad de la biomasa. Aunque los sistemas abiertos suelen requerir una menor
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inversion inicial, presentan limitaciones en eficiencia de captacion de luz, control de temperatura y mayor
riesgo de contaminacion. En contraste, los FBRs cerrados permiten una mayor eficiencia en el uso del area,
un mejor aprovechamiento de la irradiancia y una produccion mas consistente, lo que los hace competitivos
desde el punto de vista técnico y, en muchos casos, también econémico [8]. Estos dispositivos pueden tener
disefios planos o tubulares, y ofrecen una amplia variedad de configuraciones y modos de operacion,
permitiendo obtener una mayor productividad y calidad de la biomasa generada. En la Figura 2 se observan

las diferentes configuraciones de los FBRs.

Figura 1. Terreno dispuesto para la ubcacién del procto v la chimenea de la planta
Fuente: Adaptacion propia.
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Figura 2. Principales configuraciones de fotobiorreactores para cultivos de microalgas. Fuente: [9].

Existen diversas variables que afectan el crecimiento de las microalgas. Entre los principales factores
que influyen en los cultivos de microalgas se encuentran la cantidad de luz, que es un elemento crucial para
el crecimiento fotosintético, y los nutrientes, los cuales son esenciales para su desarrollo. Entre los nutrientes

esenciales se incluyen el carbono (C), suministrado generalmente en forma de didxido de carbono (CO,),
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fundamental para la fotosintesis. El nitrdgeno (N) es otro nutriente clave, requerido para la sintesis de
proteinas y 4cidos nucleicos, el cual puede encontrarse en formas como nitrato (NO3 ), amonio (NH;) o
urea (CO(NH,),). A medida que las microalgas consumen carbono, liberan oxigeno (O») a través de la
fotdlisis del agua, el cual se diluye en el medio de cultivo [10]. Las microalgas pueden tolerar ambientes
con altas concentraciones de diéxido de carbono, lo que les permite utilizar este gas de efecto invernadero
como fuente de carbono para su crecimiento. Ademas, pueden asimilar otros compuestos presentes en la
atmosfera, lo que las hace una alternativa viable para la mitigacion de emisiones contaminantes [11]. Otro
factor determinante en su crecimiento es la temperatura, ya que cada cepa presenta un rango 6ptimo dentro
del cual su tasa de multiplicacion celular es maxima. Fuera de este rango, el metabolismo de las microalgas
se ve afectado, reduciendo su eficiencia fotosintética y, en casos extremos, comprometiendo su viabilidad.
Los sistemas fotosintéticos generan calor debido a la ineficiencia en la conversion de la energia luminica en
energia quimica. En condiciones ideales, la conversion teorica de la luz roja alcanza un 31%, mientras que
el 69% restante se disipa en forma de calor [12]. Esta generacion de calor puede elevar la temperatura del

medio de cultivo, afectando el equilibrio térmico del sistema y, por ende, la productividad del cultivo.
1.1.2. Planteamiento del problema

La produccién de cemento, que se encuentra dentro del sector industrial, aport6 el 5.2% de emisiones

de C Ozeql (3.06 billones de toneladas de C 02€q) a nivel mundial en 2019 [6]. Estas emisiones provienen de

dos fuentes principales: las reacciones quimicas del proceso de calcinacion y la combustion de combustibles
fosiles. Aproximadamente 60 — 65% de las emisiones son inherentes a la calcinacion del carbonato de
calcio (CaC03), proceso en el que se libera CO, al transformarse en 6xido de calcio (CaQ) bajo altas
temperaturas. El 35 — 40% restante proviene de la combustion de combustibles fosiles utilizados para
generar el calor requerido en los hornos de clinkerizacion [13]. En el 2022, Cementos Argos produjo 14
millones de toneladas de CO, [14], teniendo en cuenta las emisiones generadas en todos los paises en que
opera la compaiia. De acuerdo a los datos registrados en la pagina Our World Data [15], Colombia emitid

91 millones de toneladas de CO, en el 2021, y el sector del cemento produjo 6% de CO, en el mismo afio.

'ElIC 029q es una unidad de medida que calcula la emision de los gases de efecto invernadero.
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Este panorama ha llevado a las empresas del sector a buscar tecnologias que les permitan mantener su
competitividad sin reducir su produccion, con la meta de disminuir entre el 20% y el 30% de sus emisiones
de CO, hacia el afio 2030 [16]. Esta estrategia responde al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), en particular el ODS 9 (industria, innovacion e infraestructura) y el ODS 13 (accidn por
el clima). Dentro de este panorama, la captura, el almacenamiento y el uso del carbono (CCUS, por sus
siglas en inglés) se presenta como una tecnologia que ayuda a mitigar las emisiones producto de los gases

de combustion.

De acuerdo con la literatura cientifica sobre fotobiorreactores, se ha prestado poca atencion a la
distribucioén espacial de estos dispositivos en el terreno. Mientras se han abordado temas como la orientacion
norte-sur o este-oeste [17], existen incertidumbres en otros aspectos cruciales. Por ejemplo, se desconoce
como el numero de paneles por area afecta la productividad de la biomasa en los fotobiorreactores [18].Si
bien algunos estudios han analizado el comportamiento de fotobiorreactores en zonas tropicales, como
investigaciones en la Universidad Nacional de Colombia sobre produccion de biomasa en fotobiorreactores
tubulares [19], la informacion disponible sigue siendo limitada en comparacion con regiones de latitudes
mayores. En Venezuela, también se han evaluado respuestas fotosintéticas en condiciones tropicales,
aunque con menos enfoque en la distribucion de fotobiorreactores [20]. Esto sugiere que, aunque existe
investigacion en estas regiones, aun hay incertidumbre sobre la influencia de la latitud en la optimizacion

de la captacion de radiacion solar.

En cuanto a la distribucion de gases de combustion, que depende de la organizacion de los FBRs dentro
de la granja, hay interrogantes sobre los procesos y las interacciones fisicas, quimicas y termodinamicas que
ocurren entre los gases de combustion y la tuberia. Se requiere mayor comprension y atencion a factores
como la presion, la temperatura, la composicion del gas y la rugosidad de la tuberia; y como afecta el
rendimiento en el transporte de los gases de combustion. Con base en lo anterior, se propone la siguiente

pregunta de investigacion:

(Cual es la distribucion optima de los FBRs que maximiza la produccion de microalgas en la planta de

cementos Argos en Cartagena y minimiza el consumo de energia en su operacion?
1.1.3. Propuesta de solucion

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar el sistema de distribucion de gases de combustion,

abarcando la ubicacion espacial de los reactores en el terreno disponible y el disefio de la red de distribucion
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de gases desde la chimenea del horno de Clinker hasta la granja de FBRs. Dentro de este sistema, la
disposicion optima de los FBRs tipo panel es un aspecto clave, ya que debe maximizar la captacion de luz
sin exceder los limites de intensidad luminica de las microalgas [21]. Ademas de la eficiencia en la captacion
solar, el disefio debe garantizar condiciones adecuadas de accesibilidad operativa, permitiendo a los
trabajadores realizar tareas de mantenimiento de manera segura y ergondmica, minimizando riesgos
laborales y asegurando el cumplimiento de estandares de seguridad y salud en el trabajo [22]. Por otro lado,
para llevar los gases de combustion a la granja de FBRs, se propone el disefio de una red de distribucion de
gases de combustion, donde se tendra en cuenta variables de operacion del sistema tales como el flujo de
gases, la presion de suministro a los FBRs y las pérdidas de presion y masa generadas por la corrosion y
las fugas [23], lo que afectaria el costo de operacion de la granja (OpEx). El flujo y la presion de suministro

de los gases de combustion debe permanecer estable para mantener la productividad en los FBRs.
1.1.4. Justificacion

El desarrollo de este proyecto tiene beneficios directos para Cementos Argos S.A., ya que permite la
reduccion de emisiones de CO, en su proceso de produccion de cemento a través de la captura y valorizacion
de los gases de combustion mediante cultivos de microalgas en FBRs. Esta estrategia contribuye a la
mitigacion del impacto ambiental del sector cementero y al cumplimiento de regulaciones ambientales mas
estrictas, lo que fortalece el compromiso de la empresa con la sostenibilidad y mejora su competitividad en
el mercado. Ademas, la implementacion de este sistema podria optimizar el uso de recursos dentro de la
planta, aprovechando los gases residuales [24] y minimizando su impacto. La biomasa generada podra ser
analizada para su posible aplicacion en distintos sectores, abriendo la posibilidad de desarrollar bioproductos

con valor agregado, lo que podria representar nuevas oportunidades de negocio para Argos en el futuro.

En términos mas amplios, este proyecto contribuye al desarrollo de tecnologias sostenibles en
Colombia, en linea con los ODS. En particular, al promover la captura de CO, y reducir la huella de carbono
del sector industrial, se fortalece el cumplimiento del ODS 13. De manera indirecta, la produccion de
microalgas podria vincularse al tratamiento de aguas residuales, aportando al ODS 6 (agua limpia y

saneamiento).

Ademas, es importante destacar que Colombia ha asumido compromisos internacionales significativos
en materia de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. El pais se ha comprometido a reducir
sus emisiones en un 51% para el afio 2030 y a alcanzar la carbono-neutralidad para 2050. Estos objetivos

estan en linea con la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono y Resiliente al Clima, que busca
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orientar al pais hacia un desarrollo sostenible y resiliente frente al cambio climéatico. La implementacion de
proyectos como el presente no solo contribuye al cumplimiento de estos compromisos internacionales, sino
que también posiciona a Colombia como un referente en la adopcion de tecnologias innovadoras para la

mitigacion del cambio climdtico.
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

A continuaciodn, se presentan las metas que el proyecto pretende alcanzar, distribuidos en un objetivo general

y tres especificos.
2.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de distribucion de gases de combustion para alimentar una granja de

fotobiorreactores en la planta de Cementos Argos en Cartagena.
2.2. Objetivos especificos

e Identificar las condiciones de operacion de los fotobiorreactores tipo panel para que la produccion
de biomasa sea alta.

e Definir la disposicion espacial de los fotobiorreactores a través de optimizacion paramétrica
maximizando su numero en el terreno.

e Proyectar la red de distribucion de gases de combustion para la granja de fotobiorreactores
garantizando las condiciones 6ptimas de operacion del sistema.

2.3. Revision de literatura

De acuerdo con el planteamiento del problema se plantean tres ecuaciones de busqueda usando la base
de datos Scopus, debido a que es la principal fuente de articulos cientificos, técnicos y de ingenieria
disponible institucionalmente. Scopus ofrece una cobertura multidisciplinaria extensa y rigurosa, abarcando
revistas indexadas y documentos revisados por pares, lo que garantiza la calidad y actualidad de los trabajos
analizados. Ademas, permite aplicar filtros especializados por area tematica y tipo de documento, lo que
asegura la relevancia y precision de los resultados obtenidos. Por tanto, Scopus se considerd adecuada para

respaldar el estado del arte de esta tesis.

La primera ecuacion se enfoca en la produccion de microalgas usando gases de combustion de fuentes

industriales:

TITLE-ABS-KEY ( photobioreactor OR microalga* OR "plate-type reactor" AND "flue gas" OR
"distribution network" ) AND PUBYEAR > 2009 AND PUBYEAR < 2026 AND ( LIMIT-TO (
SUBJAREA , "ENER" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar"
) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "re" ) ).
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Se encontraron 276 resultados el dia 25/01/2024, de los cuales se presentan 5 trabajos significativos
para la tesis. El estudio de Dickinson et al [25] investiga la utilizacion de microalgas para capturar y reciclar
el CO, emitido por hornos de cemento. Los investigadores llevaron a cabo un proceso de seleccion de cepas,
evaluando 28 aislados de microalgas obtenidos en las proximidades de una planta cementera comercial. El
objetivo fue identificar cepas capaces de utilizar eficazmente el CO, y generar biomasa significativa. Este
enfoque propone una solucion biotecnologica para mitigar las emisiones de CO, en la industria cementera

mediante la produccion de biomasa de microalgas.

Por otro lado, Mohler et al. [26] analiza la viabilidad de reutilizar las emisiones industriales de CO,
mediante un fotobiorreactor de microalgas, centrandose en la evaluacion del uso del calor residual. Se disefio
y desplegd un fotobiorreactor en una planta de energia de carbon para estudiar la posibilidad de utilizar el
calor residual del proceso industrial para mantener las condiciones 6ptimas de cultivo de las microalgas
durante periodos frios. Los resultados indicaron que, aunque el uso del calor residual es
termodindmicamente factible, conlleva penalizaciones energéticas significativas, aumentando el consumo
de energia entre un 18% y un 103% y reduciendo la captura de CO, entre un 22% y un 70%. Ademas, el
analisis tecno-economico mostrd que los costos de los equipos de integracion térmica incrementaron los

gastos de capital en un factor de nueve y los costos de produccion de biomasa en un factor de tres.

En un enfoque mas amplio, Onyeaka et al. [27] revisa el potencial de las microalgas como agentes
bioldgicos para la captura de carbono, destacando su capacidad para reducir la huella de carbono. Se
analizan diversas estrategias de cultivo y las ventajas de utilizar microalgas en la captura de €O, incluyendo
su alta eficiencia fotosintética y la produccion de biomasa valiosa que puede ser utilizada en biocombustibles
y otros productos. El estudio enfatiza la necesidad de optimizar las condiciones de cultivo y los sistemas de
fotobiorreactores para maximizar la eficiencia de captura de carbono. Zielinski et al. [28] analiza la captura
y utilizacion de CO, mediante microalgas desde la perspectiva de la Union Europea. Se discuten las politicas
actuales, las tecnologias disponibles y los desafios asociados con la implementacion de sistemas de captura
de carbono basados en microalgas. Los autores destacan el potencial de las microalgas para contribuir a los
objetivos de reduccion de emisiones de la UE (Unién Europea) y sefialan la necesidad de investigacion

adicional para superar las barreras técnicas y economicas.

Finalmente, Branco-Vieira et al. [29] evalua la produccion de bioenergia a partir de algas como una
tecnologia de mitigacion de carbono que se alinea con los objetivos del Acuerdo de Paris. Se analizan las
ventajas de las algas en términos de captura de CO, y produccion de energia renovable, asi como los desafios

técnicos y econdmicos que deben abordarse para su implementacion a gran escala. Los autores concluyen
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que, con el desarrollo adecuado, la bioenergia basada en algas puede desempefiar un papel significativo en

la reduccion de emisiones globales de carbono.

En esta segunda ecuacidén se enfoca en la busqueda de trabajos de investigacion relacionados con la

distribucion de los FBRs:

TITLE-ABS-KEY ( ( "reactor layout" OR "reactor positioning" OR "spatial distribution" OR "array
design" ) AND ( "photobioreactor" OR "microalgae farm" ) ) AND PUBYEAR > 2009 AND PUBYEAR <
2026 AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENER" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ) ) AND (
LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "re" ) ).

Se encontraron 7 resultados el dia 25/01/2024, de los cuales se presentan 2 trabajos significativos para
la tesis. Carone et al [30], introduce un fotobiorreactor de panel plano innovador, equipado con un sistema
de iluminacion LED personalizable. El disefio permite ajustar la intensidad y el espectro de la luz,
optimizando las condiciones de cultivo para diferentes cepas de microalgas. Los autores realizaron una
caracterizacion detallada del sistema, evaluando parametros como la distribucion de la luz, la eficiencia
energética y la productividad de biomasa. Los resultados demostraron que la personalizacién de la
iluminacion mejora significativamente el rendimiento del cultivo, ofreciendo una herramienta versatil para

la investigacion y produccion de microalgas en aplicaciones sostenibles.

Por otro lado, Sledgers et al [31] presenta un modelo desarrollado para predecir la produccion de biomasa
de algas en fotobiorreactores de panel plano, considerando la interaccion entre la luz y el crecimiento de las
algas para las especies Phaeodactylum tricornutum 'y Thalassiosira pseudonana. El estudio analiza el efecto
de la ubicacion geografica, la variabilidad de la luz solar y la disposicion del reactor en la produccion de
biomasa, evaluando tres latitudes representativas de los Paises Bajos, Francia y Argelia. Los hallazgos
indican que la orientacidn y el espaciamiento de los paneles influyen significativamente en la productividad,
y que la produccion de biomasa varia con la latitud, siendo mas constante en regiones cercanas al ecuador.
Este trabajo proporciona informacion valiosa para el disefio y la optimizacion de fotobiorreactores en

diferentes condiciones climaticas.
Por ultimo, la tercera ecuacion se enfoca en la red de distribucion de gases de combustion:

TITLE-ABS-KEY ( ( "flue gas pipeline" OR "gas distribution network" OR "piping system" OR
"combustion gases transport” OR "flue gas injection” ) AND ( "corrosion" OR "leakage control" OR

"pressure stability” OR "flow optimization" OR "pipeline materials" ) ) AND PUBYEAR > 2009 AND
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PUBYEAR < 2026 AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENER" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI")
) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "re" ) ).

Se encontraron 290 resultados el dia 25/01/2024, de las cuales se presentan 4 trabajos significativos
para la tesis. Aryai et al [32], proponen un enfoque de elementos finitos para evaluar la confiabilidad de
tuberias de hierro fundido sometidas a procesos de corrosidon que varian en el tiempo y el espacio. El modelo
desarrollado considera la correlacion espacial y temporal de la corrosion, permitiendo predecir la resistencia
residual de las tuberias a lo largo del tiempo. Los resultados destacan la importancia de incorporar la
variabilidad espacial de la corrosion en las evaluaciones de confiabilidad, proporcionando una herramienta
valiosa para la gestion y mantenimiento de infraestructuras de tuberias envejecidas. Xiao and Xiong [33],
desarrollan un modelo predictivo para analizar las causas y consecuencias de fallos en tuberias de
transmision de gas. Utilizando técnicas de modelado estadistico y analisis de datos historicos, el estudio
identifica factores clave que contribuyen a fallos en las tuberias y evalua las posibles consecuencias de
dichos eventos. Los hallazgos proporcionan una base para estrategias de mitigacion de riesgos y mejoras en

la seguridad operativa de las redes de distribucion de gas.

Ahmed et al [34], investigan el efecto de los parametros locales de flujo y transferencia de masa en la
corrosion acelerada por flujo (FAC) aguas abajo de una placa de orificio. Mediante experimentos y
modelado, los autores analizan coémo las caracteristicas del flujo turbulento y la distribucion de velocidades
influyen en las tasas de corrosion en sistemas de tuberias. Los hallazgos proporcionan informacion valiosa
para el disefio y mantenimiento de sistemas de tuberias en industrias donde la FAC es una preocupacion,
como en plantas nucleares y de generacion de energia. Por tltimo, Klimanek et al [35], presentan un modelo
de CFD en 3D de una torre de enfriamiento humeda de tiro natural con inyeccion de gases de combustion.
El modelo simula la interaccion entre el flujo de aire, el agua de enfriamiento y los gases de combustion
inyectados, evaluando el impacto en la eficiencia de enfriamiento y la dispersion de contaminantes. Los
resultados ofrecen perspectivas sobre el disefio optimo y las condiciones operativas para minimizar los

efectos ambientales y mejorar el rendimiento de las torres de enfriamiento en plantas industriales.

De la revision del estado del arte presentada se destaca que no se han publicado trabajos en los que se
estudie el efecto de la ubicacion, distribucion espacial y la orientacion de los FBRs en la cantidad de luz que
reciben, tal vez el trabajo que puede aportar a esto es el del modelo de simulacion. Por otro lado, no se
identificaron trabajos en los que se describa la metodologia de disefio de estas granjas, especialmente de la

red de distribucion de gases.
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En la Tabla 1 se presenta un resumen de literatura consultada:

Tabla 1. Resumen de estudios previos sobre distribucion de gases y disposicion de FBRs. Fuente: Elaboracion propia.

Referencia

Tema principal

Metodologia

Conclusiones / Resultados clave

Dickinson et al. [25]

Mohler et al. [26]

Onyeaka et al. [27]

Zielinski et al. [28]

Branco-Vieira et al. [29]

Carone et al. [30]

Sledgers et al. [31]

Aryai et al. [32]

Ahmed et al. [33]

Klimanek et al. [34]

Xiao & Xiong [35]

Captura de CO: de hornos
cementeros con microalgas
Uso de calor residual en
FBR con microalgas
Potencial de microalgas en
captura de carbono
Politicas de la UE sobre
captura con microalgas
Bioenergia con microalgas
y Acuerdo de Paris
Disefio de FBR con
iluminacion LED ajustable
Modelo de prediccion de
biomasa en FBRs
Confiabilidad de tuberias
corroidas
FAC en tuberias por flujo
turbulento
CFD en torre de
enfriamiento con gases
Modelado de fallas en

redes de gas

Seleccion de cepas y
produccion de biomasa
Evaluacion energética y

econdmica
Revision general

Andlisis de politicas y
barreras
Evaluacion del potencial

energético
Evaluacion experimental

Simulacién con tres
latitudes
Modelo de elementos

finitos

Experimentos y modelado

Simulacién 3D

Estadistica y datos

histéricos

Identificacion de cepas efectivas
para captura de CO:
Penalizacion energética
significativa y aumento de costos
Alta eficiencia fotosintética y
productos valiosos
Necesidad de superar desafios
técnicos y econdmicos
Importancia futura en mitigacion de
carbono
Mayor rendimiento del cultivo con
luz personalizada
Produccién influida por orientacion
y localizacion
Importancia de la variabilidad
espacial en corrosion
Disefio para minimizar corrosion
por flujo
Disefio 6ptimo para eficiencia y
baja contaminacion
Estrategias de mitigacion y

seguridad
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3. METODOLOGIA

En la Figura 3, se presenta un resumen de la metodologia propuesta para lograr cada uno de los

objetivos especificos y con esto, alcanzar el objetivo general.

Reconocer las condiciones de presion, flujo y composicion gaseosa para el cultivo de microalgas en
fotobiorreactores tipo panel.

Analizar la composicion, temperatura y presion de los gases de combustion a partir de informes
isocinéticos.

Determinar la irradiancia solar 6ptima mediante la consulta de literatura especializada, con el objetivo
de optimizar el crecimiento de las microalgas y evitar la fotoinhibicion.

Simular la disposicion espacial de los FBRs mediante CFD acoplado a un modelo de radiacion solar.
Realizar analisis de ANOVA vy disefio de experimentos (DOE) para identificar las combinaciones
optimas de irradiacion total diaria, nimero de méodulos y acceso seguro y ergonomico a los equipos y
areas de trabajo.

Optimizar la disposicion de la granja de FBRs en funcion de la alineacion y separacion entre los
modulos, evaluando su impacto en la irradiancia captada y la distribucion optima.

Dimensionar tuberias y sopladores considerando pérdidas de carga y cuantificar la condensacion del
agua para mantener un transporte eficiente de gases.

Integrar calculos fluidodinamicos para garantizar el caudal, la presion y la temperatura optimos,
asegurando un suministro uniforme.

Seleccionar materiales resistentes, aplicar normas técnicas y evaluar costos para garantizar seguridad,
sustentabilidad y escalabilidad futura.

Figura 3. Metodologia propuesta. Fuente: Elaboracion propia.

3.1. Fase 1: Identificacion de condiciones de operacion

En la etapa inicial de este proyecto se procede a la identificacion de las condiciones de operacion
destinadas al cultivo de microalgas en FBRs tipo panel, asi como el analisis de los gases que pasaran por la
red de distribucion. Este proceso implica una evaluacion de la presion y el flujo de trabajo en los FBRs para
garantizar un entorno propicio y controlado. Ademas, se efectuard un analisis de la composicion,
temperatura y presion de los gases de combustion, mediante la revision de un informe isocinético
proporcionado por Cementos Argos relacionado con la chimenea que serian potencialmente utilizados para
el cultivo de microalgas. Paralelamente, se consultara en literatura especializada, la intensidad luminica de
especies de microalgas que seran definidas por Cementos Argos, debido a que este factor incide en el
crecimiento y la productividad de las microalgas. Este factor se interviene a través de la radiacion solar

como restriccion para no fotoinhibir el crecimiento y productividad de las microalgas.
3.1.1. Balance de masa en la produccion de cemento

Para estimar la fraccion masica de CO, en los gases de combustion emitidos en una planta cementera,
se desarrollé un balance de masa que considera las reacciones de combustion del combustible (carbon

bituminoso) y la calcinacion de la materia prima (raw meal) del cemento. En este estudio, la calcinacion se
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modela suponiendo que el raw meal estd compuesto inicamente por CaC 05, dado que este es el componente
mayoritario de la mezcla y su consideracion exclusiva permite simplificar los céalculos sin afectar

significativamente la estimacion de emisiones.

El modelo incluye el aporte de gases desde el aire de combustion, el carbono presente en el combustible
y el CaCO03 de la materia prima. Los productos principales del proceso incluyen: C0,, diéxido de azufre
(50,), vapor de agua (H,0), oxigeno residual (0,), nitrogeno (N,) y CaO. E1 SO, proviene de la oxidacion
del azufre contenido en el combustible. El H,0 incluye tanto el agua formada por la combustion del
hidrogeno como la humedad presente en los reactivos. El O, se considera en exceso, como residuo en la
chimenea, mientras que el N, proviene del aire de combustion y de la fraccion nitrogenada del combustible.

El CaO resulta de la descomposicion térmica del CaCO5.

El primer paso para caracterizar los gases de combustion es realizar un balance de combustion real que
se fundamenta en la conservacion de la masa a nivel de elementos y que incluye los componentes del

combustible, el raw meal y el aire de la combustion. Dicho balance se expresa como:

Ccoal + Hcoal + Ocoal + Ncoal + Scoal + Hzocoal + CaCOSrm + HZOrm + (1)

+a, - [0, +3.29-N,] + Hy,04i¢e > x-CO;+y-S0,+z-N, +p-H,0+q-Ca0 +r1-0,
A partir de este planteamiento, se derivan las fracciones masicas de cada producto. Por ejemplo, la
fraccion masica de CO,, considerando el carbono del combustible y el CO, generado en la calcinacion del

CaC 04, por lo tanto, el balance de CO, se obtiene:

Yc | Rrm " Ycaco
= <M_C * Mcaco, 3> Meo, @
Donde:
x Fraccion masica de CO, en los gases de combustion.

Ye Fraccion masica del C en el carbon.

M, Masa molar del C.

Rom Razon del raw meal / carbon.
Ycacos,, Fraccion masica del CaC O3 en el raw meal.
Mcgco, Masa molar del CaCO;.

Mco, Masa molar del CO,.
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Un procedimiento similar se aplica al balance de SO,:

- %y,
Donde:
y Fraccion masica de SO, en los gases de combustion.
Vs Fraccion masica del S en el carbon.
Mg Masa molar del S.
Mg, Masa molar del S.
El balance de N, en los productos es:
Zzﬂ};—IjV-MNZ +a,-0.768
Donde:
z Fraccion masica de N, en los gases de combustion.
Y Fraccion masica del N en el carbon.
My Masa molar del N.
My, Masa molar del N,.

0.768  Fraccion masica de N, en el aire seco.

El balance de CaO producido en la calcinaciéon del CaCO5 es:

Rym * Ycacos,,,
9= Mcqo
cacos

Donde:
q Fraccion masica de CaO producido.

Mcoo  Masa molar del CaO.

Para el balance del 0,, se calcula primero el O, necesario para quemar el carbon (02 neceoal ):

_(Yc | Vs YH Yo
OZneCcoal - (M_C-l_ﬁs 2My ZMO) MOZ

A partirde O, ceoar’ € calcula el factor de aireacion tedrico del carbon (agy,):

al

44

3)

“)

)

(6)
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()

OZneccoal

%n = 75232

Donde:

Yo Fraccion masica del O en el carbon.

M, Masa molar del O.
M, Masa molar del 0,.

2

0.232  Fraccion masica del O, en el aire seco

Luego, se calcula, el exceso de aire (EA), que se determina mediante la fraccion de oxigeno en la

chimenea:
0.21
3

A=—
021 — F,

Donde:

Fraccion volumétrica de O, en aire seco.

0.21
Fraccion volumétrica real de O, base seca, medido en chimenea.

F,

A partir de EA, se calcula el factor de aireacion real del carbon (a,.):

@ = ag (1 + EA) ©)

Y el porcentaje de exceso de aire (%EA) se expresa como:
%EA =100-EA (10)

Finalmente, el oxigeno residual en la chimenea () se obtiene como:

(11

r = a,- 0232 — 02neccoal

Para el balance de H,O total en los productos, se incluyen: agua generada por la combustion del

hidrégeno, la humedad del combustible, del raw meal y del aire de entrada:

YH
P 21WH . MH20 + yHZOCoal + yHZOrm + szoai'r (12)

Donde:

p Fraccion masica de H, 0 en los gases de combustion.
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Yu
My
My,o0
yHZ Ocoal
YHy0rm

yHZOair

Fraccién masica del H en el carbén.

Masa molar del H.

Masa molar del H,0.

Fraccion masica de la humedad en el carbon.
Fraccion masica de la humedad en el raw meal.

Fraccion masica de la humedad en el aire.

La fraccion masica de la humedad del carbon es:

szocoal = CZ

Donde Cz, corresponde a la fraccion masica de la humedad en el aire.

La fraccion masica de la humedad del raw meal es:

YHy0pm = Rrm hym

Donde h,.;,, corresponde a la humedad del raw meal.

Para calcular yy ¢ . ., se calcula primero la presion de saturacion del agua (psatH2 0) a partir de la

ecuacion de Antoine con temperatura del aire (T,;;-) en (°C):

AA_BiA
Psaty,o = 107" TairtCa x 0.133322 (13)

Donde:

A, =8.07131 Constante de Antoine para el agua.

B, = 1730.63 Constante de Antoine para el agua.

C, = 233.426 Constante de Antoine para el agua.

Luego se calcula la presion de vapor (p,,apor):

Pvapor = HRH20 : psatHZO (14)

Donde HRy, o corresponde a la humedad relativa del agua.
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Luego, se calcula la relacion de mezcla del aire himedo (W,;;-):

MH20 " Pvapor
Mair(pchim - pvapor)

Waire =

Donde:

Mgy,  Masa molar del aire.

DPenim  Presion absoluta de los gases de combustion en la chimenea.

Por ultimo, la fraccion masica de la humedad del aire (sz ) se calcula como:

Oaqir

YH,00ir = A * Wair

47

(15)

(16)

La informacion dada por la ecuacion (1) y en la Tabla 12 permiten estimar variables de relevancia

relacionadas con los gases de combustion en la chimenea, entre las que se destacan:

e Masa de los gases de combustion (mgehum):

Mg =X ty+z+p+r

e Composicion masica de los compuestos (i) de los gases hiimedos (y;):

X
Yco, =
mgehum
Yoo, = y
50, =
mgehum
Z
YN, =
mgehum
y P
H,0 =
mgehum
_ Ozchim
Yo, = m.
9€hum

Donde:

Yco, Fraccion masica de CO, en los gases de combustion.

Yso, Fraccion masica de SO, en los gases de combustion.

(17

(18)

(19)

(20)

21

(22)
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YN, Fracciéon masica de N, en los gases de combustion.
YH,0 Fraccion masica de H, O en los gases de combustion.
Yo, Fraccion masica de O, en los gases de combustion.

e Masa molar de los gases himedos (Mgehum):

1

Mgehum = }’coz N ySOz N yNZ + yHZO + yoz
Mco,  Mso, Mn, = Mu,0 = Mo,

e Densidad (pgehum):

_ Pcnim * Mgey,n
Pgenumedos R, - (Tchim + 27315)

Donde:
Tehim Temperatura de los gases de combustion en la chimenea.
. _ kJ
R, Constante de los gases ideales, R,, = 8.31 p——
273.15 Conversion de °C a K
e  Flujo masico (M pim):
Mehim = Venim Pgenum

Donde Vi, es el flujo volumétrico de los gases de combustion.

e Flujo masico de cada compuesto de los gases de combustion (1;):

m; = Mepim * Vi

48

(23)

24

(25)

(26)

Ademas, a partir de 1a pygper, 12 Psaty,o ¥ la T,;, se aplica una forma empirica de la ecuacion de

Magnus-Tetens para calcular la temperatura de rocio en los gases de escape (Tyocio):

Donde:

17.67  Valores empiricos para estimar la temperatura de rocio en los gases de combustion.

243.5  Valores empiricos para estimar la temperatura de rocio en los gases de combustion.

27

Y la funcién auxiliar que combina el contenido de humedad en el aire con la temperatura (y) se calcula:
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Pvapor a- Tair
Y= ln< ) + 28
psatyzo b+ Tair ( )

3.1.2. Factores que afectan el crecimiento y la productividad de las microalgas

Para el desarrollo del proyecto, se han seleccionado cepas de microalgas caracterizadas por su alta
productividad y tolerancia a diversas condiciones ambientales. Estas cepas presentan propiedades relevantes

como:

e Alta eficiencia en la captacion de CO, y rapido crecimiento, lo que las hace aptas para aplicaciones
en la produccion de biocombustibles y el tratamiento de aguas residuales.

e (Capacidad de crecer en condiciones de alta irradiancia y temperatura, con alto contenido proteico,
lo que favorece su uso en bioproductos y biofertilizantes.

e Adaptabilidad a medios alcalinos y riqueza en compuestos antioxidantes y proteinas, lo que las

convierte en candidatas idoneas para aplicaciones en la industria alimentaria y la biotecnologia.

Desde el punto de vista de la ingenieria, se ha identificado que la concentracion de CO,, la temperatura
del medio y la iluminacién son factores clave que afectan la productividad de biomasa en el cultivo de

microalgas en FBRs [1].
3.1.2.1. co,

El CO, es el sustrato principal en la fotosintesis de las microalgas. La suplementacion controlada de
CO, en los cultivos puede incrementar significativamente la tasa de crecimiento y la productividad de
biomasa. Sin embargo, una adicion excesiva puede disminuir el pH del medio de cultivo, afectando
negativamente la fisiologia celular. Investigaciones recientes sugieren que la concentracion optima de CO:
varia segun la especie y las condiciones del fotobiorreactor, generalmente entre 0.5% y 5% [36]. Por otro
lado, los gases de combustion de fuentes industriales como las cementeras presentan concentraciones de
€0, mucho mas elevadas, tipicamente en el rango de 14% a 33% en volumen [37]. Esta diferencia sugiere
que existe un potencial considerable para instalar granjas de fotobiorreactores que utilicen directamente los
gases de combustion como fuente de carbono, mediante un disefio adecuado que permita el aprovechamiento
eficiente del CO, residual industrial. Ademas, la utilizacion de fuentes de CO, industriales, como emisiones
de plantas de combustion, ha sido explorada como una estrategia para reducir costos y emisiones de gases
de efecto invernadero, proporcionando simultaneamente una fuente de carbono para el cultivo de microalgas

[36].
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3.1.2.2. Temperatura

La temperatura afecta la actividad enzimatica y las tasas metabodlicas de las microalgas. La mayoria de
las especies presentan un rango 6ptimo de crecimiento entre 20°C y 30°C. Temperaturas por encima o por
debajo de este rango pueden inducir estrés térmico, afectando la fotosintesis y promoviendo la produccion
de especies reactivas de oxigeno (ROS), lo que disminuye la viabilidad celular. Estudios han demostrado
que el control preciso de la temperatura en los fotobiorreactores es crucial para mantener condiciones

Optimas de crecimiento y maximizar la productividad [38], [39].
3.1.2.3. Hluminacion

La intensidad y calidad de la luz son determinantes clave en la fotosintesis de las microalgas, afectando
directamente su tasa de crecimiento y acumulacion de biomasa. Estudios recientes han demostrado que una
mayor intensidad luminica puede aumentar la productividad hasta un punto 6ptimo; sin embargo,
intensidades excesivas pueden provocar fotoinhibicion, reduciendo la eficiencia fotosintética y, por ende, el
crecimiento de las microalgas. Por ejemplo, investigaciones han evidenciado que la distribucion uniforme
de la luz en fotobiorreactores es esencial para maximizar la produccion de biomasa, evitando zonas de

sombra que limitan el crecimiento celular [40], [41].
3.1.3. Cdlculo teorico de la productividad de la biomasa algal y el consumo de CO:;

Teniendo en cuenta estos factores que afectan la produccion de biomasa en el cultivo de microalgas, la
productividad tedrica maxima de la fotosintesis se calculd con base en la reaccion global de fijacion y

reduccion del CO, con la siguiente ecuacion [42]:

1 (29)
€Oy + Hy0 + 9.5E > = CgHi,0 + 0,

Donde 9.5E representa el nimero de moles de fotones requeridos para la conversion de 1 molcq, en 30
g de biomasa equivalente (CH,0). Las microalgas absorben luz en el rango de 300 a 700 nm,
correspondiente a la radiacion fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés), que constituye
aproximadamente el 43% de la radiacion solar total. La energia asociada a esta fraccion del espectro es

equivalente a la de la luz monocromatica de 575 nm [43].

Para cuantificar la energia disponible, se emplea el Einstein (E), una unidad utilizada en fotonica y

fotoquimica para medir la cantidad de moles de fotones. La conversion de Einstein a kilojulios requiere
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conocer la energia de los fotones involucrados, la cual depende de su longitud de onda (A), conforme a la

ecuacion siguiente:

) Ny-h-c
Ein = 2105 (30)
Donde
Ein Energia asociada a un mol de fotones.
N, Numero de Avogadro.
h Constante de Planck.
c Velocidad de la luz en el vacio.

A Longitud de onda.
103 Conversion de J a kJ.

Por el PAR, se considera una longitud de onda media igual a A = 575 nm. Con esta longitud de onda,

la energia de un mol de fotones es aproximadamente

1

Ein = 208.25-2 ya que N; = 6.022¢” — h = 6.626¢™**] - sy ¢ = 3.00 x 10°~.

J
mol

3.1.3.1.1. Calculo teorico de la produccion de biomasa algal

La biomasa algal tiene una composicién molecular aproximada de CH, 0, cuya masa molar (MC HzO) es
de = 30 %. Con esta relacion, la biomasa generada se calcula a partir de la irradiacion disponible y la

eficiencia de conversion de luz en biomasa. La energia utilizada por unidad de biomasa generada (Einy,)

S€ eXpresa como:

Einy, = 31
* = Moo Gh
Luego, multiplicando por la energia de los fotones (Ein), se calcula la energia en kj utilizada para

generar un gramo de biomasa algal (E,):
Epq = Einy, - Ein (32)
La biomasa algal producida por unidad de area (Ba) se calcula como:

043 ° HF

Ba=——" TF
%= 1000 E,,

(33)
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Donde:
0.43 Corresponde a la fraccion de PAR respecto a la irradiacion diaria recibida en la granja.
Hp Irradiacion diaria recibida en la granja.

1000  Conversién de g a kg.

La irradiacion (Hp) se calcula a partir de la ecuacion:

G- At
He~ 2 3000 (34)
j=1
Donde:
G; Irradiancia promedio en el intervalo j
At Duracion del intervalo
1000  Conversion de W a kW.
n Numero de medidas de la irradiancia
A partir de este valor, la biomasa producida por el modulo (Ba,,) se calcula como:
Bay =Ba- A (35)

Donde A = 104.66144 m? es el 4rea superficial del modulo. Finalmente, la produccion de biomasa en

la granja (Bag) se obtiene mediante en la siguiente ecuacion:

BaM : NM
Bap =——=L 36
F 1000 (36)
Donde:
Ny, Cantidad total de modulos en la granja de FBRs.
1000  Conversion de kg a ton.
Ny, se calcula como:
Nup = Nuy - Ny, (37)

Donde:

Ny, Es la cantidad de modulos en el eje X, constante, ecuacion (38).

Es la cantidad de médulos en el eje Y, que depende del espaciado (sy) y del area disponible en el terreno,
My .
ecuacion (39).
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La cantidad de modulos en el X (NMX) yejeY (NMY) se definen en las siguientes ecuaciones:

LTX - SMX
NMX =
Wrgr * Nery + Sx - (Nrgry — 1) + Suy,
LTy - SMY
NMY -
Wrgr - Negry + Sy - (Negry — 1) + Sy,
Donde:
[-] Funcidn piso, o parte entera inferior.

LTy Longitud del terreno en el eje X (ver Figura 1).
LTy Longitud del terreno en el eje Y (ver Figura 1).
Npggry, ~ Numero de FBRs por modulo en el eje X (ver Figura 1).
Ngpgr,  Numero de FBRs por médulo en el eje Y (ver Figura 1).
Smy Separacion de modulos en el eje X (ver Figura 1).
Smy Separacion de modulos en el eje Y (ver Figura 1).
wpgr  Ancho del FBR (ver Figura 1).
Sx Espaciamiento de los FBRS dentro del médulo en el eje X (ver Figura 1).

Sy Espaciamiento de los FBRS dentro del moédulo en el eje Y (ver Figura 1).
Por ultimo, la produccién de biomasa algal de la granja anual (BaF y) se calcula como:
BaFy = BaFan . 365

Donde:

Ba,;avg Produccion de biomasa en la granja promedio de los dias simulados.

365 Dias del afio.

3.1.3.1.2. Cdlculo teorico de la captura de CO:

53

(3%)

(39)

(40)

Para estimar la captura de CO, en el cultivo de microalgas, se parte de la masa molar del CO,, (Mcoz)-

Con el fin de cuantificar la eficiencia de conversion de biomasa algal en consumo de CO,, se define el

parametro (Ucoz), como:

(41)
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Por lo tanto, la cantidad de energia utilizada por unidad de CO,, fijado (E incoz) se calcula como:

Einba

Eincoz = (42)

Nco,

Multiplicando por la energia de los fotones, se calcula la energia en kJ utilizada para capturar una unidad

de CO, (Eco,).

Ep
Eco, = —— 43)
Nco,

La cantidad de CO, fijado por unidad de area en un dia (Fco 2) se obtiene con la ecuacion (44):
Fco, = Ba - nco, (44)
A partir de este valor, el CO, fijado por modulo (Fco ZM) se determina como:

Fcon = Bay ‘- nco, (45)

Finalmente, la captura total de CO, en la granja (Fco ZF) se calcula como sigue:
FcozF = Bag ‘- nco, (46)
Por ultimo, la CO, en la granja anual (Fco 2Fy> se calcula como:
Fcozpy = FC02Fan 365 47)
Donde (Fco ZFavg)’ es el CO, en la granja promedio de los dias simulados.
Se aclara que los calculos teodricos anteriores sobre la produccion de biomasa y la captura de CO: se
realizaron sin considerar los efectos del fotoperiodo, los procesos de mantenimiento celular ni la saturacion

luminica, lo cual sobreestima tanto la captura de CO2 como la produccion de biomasa, siendo una

aproximacion ideal.
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Un calculo similar fue realizado por Serrano Bermudez en su tesis de maestria [44], en la cual se evalua
la productividad tedrica de cepas nativas de microalgas considerando variables como irradiancia,

concentracion de CO: y fotoperiodo, para estimar su potencial en la acumulacion de biomasa y lipidos.
3.1.4. Seleccion de la configuracion de la distribucion de los FBRs

Por otro lado, para hacer la configuracion de la distribucion de los FBRs, se ha tenido en cuenta la facil
accesibilidad a los FBRs, por lo cual se opta por crear grupos de 16 FBRs (4 FBRs en el eje X y 4 en el eje
Y) los cuales se refieren como mddulos, y a su vez cada mddulo se va a duplicar tantas veces sea necesario

en el eje X y en el eje Y, como se muestra en la Figura 4 .

Y,

the

X
Figura 4. Configuracion de la distribucion de los FBRs. Fuente: Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Fase 2: Distribucion espacial de los FBRs

En esta fase se abordara la optimizacion de la ubicacion espacial de los FBRs en el terreno dispuesto
(ver Figura 1), lo cual comprenderd un modelado paramétrico, una simulacion CFD de los FBRs, y su

posterior optimizacioén paramétrica.

Respecto a la simulacion CFD, inicialmente se evaluaron alternativas mas simples para modelar la
incidencia de radiacion solar sobre los FBRs, como Revit®, Rhino® y 3D Sun-Path de Andrew Marsh [45].
Sin embargo, Revit® estd mas orientado a aplicaciones arquitectonicas y no permite cuantificar
adecuadamente la irradiancia sobre superficies de interés técnico. Por otro lado, Rhino® no estaba
disponible institucionalmente, y 3D Sun-Path carece de herramientas para cuantificacion detallada de la

radiacion o modelado preciso de sombras.

Por ello, se opto por utilizar Altair® SimLab® debido a que se cuenta con una licencia institucional.
Este software permite realizar simulaciones transitorias de radiacion solar, configurar multiples escenarios

geométricos mediante programacion en Python®, y automatizar el proceso de simulacion. Esta integracion
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posibilitd la implementacion de un Disefio de Experimentos (DOE) y la aplicacion de un algoritmo de

Evolucion Diferencial para la optimizacion de la distribucion de los FBRs.

Cabe destacar que, aunque el uso de un modelo de capacidad térmica lumped (Dynamic Lumped
Capacitance Model) podria haber sido adecuado para estimaciones de temperatura promedio, dicho modelo
no permite capturar fendmenos locales como la distribucidn de irradiancia, el sombreado o la variabilidad
espacial, los cuales son criticos para evaluar correctamente la captacion solar y la produccion de biomasa.
Por este motivo, el enfoque basado en CFD acoplado con radiacion solar resultd mas adecuado para los

objetivos de este estudio.
3.2.1. Simulacion CFD

En la Figura 5, se observa el problema que se aborda en la simulacion atmosférica con capa limite y
radiacion solar, este se hace con el fin de obtener valores de irradiancia y temperatura en los FBRs. Luego
de tener la geometria, se pasa a la simulacion CFD, que se realiza en el software Altair® SimLab® [46], en
estado transitorio, considerando 15 pasos temporales de una hora, desde las 5 a.m. hasta las 7 p.m., con el
objetivo de cubrir desde el amanecer hasta el atardecer en diferentes dias del afio, debido a que la duracion
de los dias va cambiando en el transcurrir del afio, asi como la incidencia del sol en el terreno. Teniendo en

cuenta esos pasos, se creara un archivo que tendra el modelo de la radiacion solar para la hectarea delimitada.

Ground with roughness 0.03 m

f
- ‘/Out\e(

Figura 5. Descripcion del problema de la simulacion. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.1. Ecuaciones gobernantes y modelos numéricos para la simulacion CFD

acoplada a la radiacion solar

En el presente trabajo, se emplearon las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible junto con

el modelo de turbulencia de una ecuacion propuesto por Spalart y Allmaras [47], disefiado especificamente
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para aplicaciones aerodinamicas en flujos con gradientes de presion adversos y capas limite delgadas. Este
modelo ha demostrado ser eficiente y robusto en simulaciones CFD que requieren una relacion favorable
entre precision y costo computacional, lo que lo hace adecuado para flujos incompresibles como el que se
presenta en este estudio. Para modelar la radiacion solar en los FBRs, se utiliza el método de trazado de
rayos de Monte Carlo (MCRT) implementado en AcuSolve® [48], que emplea un enfoque estadistico para
modelar la interaccion de la radiacion solar con las superficies del dominio [49]. Este método es ideal para
simulaciones de radiacion por su capacidad de manejar geometrias complejas y multiples interacciones de

rayos con superficies.
3.2.1.1.1. Flujo turbulento con el modelo Spalart-Allmaras

Ademas de la ecuacion (48) de continuidad y la ecuacion (49) de momentum [50], se considera la
ecuacion (50) de transporte para la viscosidad turbulenta modificada [51] y la ecuacion (51) de energia. En
estas ecuaciones, la densidad (p) y la viscosidad dinamica (@) son propiedades del fluido, mientras que el
campo de velocidad (i) y la presion del fluido (p) son compartidos en todo el dominio de flujo. En
consecuencia, las variables de solucion son el balance de masa del fluido, las tres componentes del vector

de velocidad (uy, uy, y u,), temperatura (T), presion y la viscosidad turbulenta modificada (7).

La ecuacion de continuidad se calcula como:

dp
°F ) = 48
S F V(o) =0 “5)

La ecuacion de momentum se formula como:

o(u S
%+(pfi-|7)ﬂ=—l7p+pb+l7-r (49)

Donde:

b Termino fuente por unidad de masa.

T Tensor de esfuerzos viscosos.

La ecuacion de transporte para la viscosidad turbulenta modificada se calcula como:

~

(+A)av+c v 99
Bt PO | + Pl

an E)x]

9(p9) | 0(poi;) _ 3<i

50
ot ax,- o (’)xj >+P+D (50)
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Donde:

¥ Viscosidad turbulenta modificada.

i,  Componente promedio de la velocidad en j
xj  Coordenada espacial en direccion j

o Constante de difusion cruzada.
Cp, Constante de difusion adicional de .

P Termino de produccion de 7.

D  Termino de destruccion de D.

La ecuacioén de energia se resuelve para obtener la temperatura de la superficie de los FBRs:

d(pE)

o +V-(PER) =V-(kVT) =V -(pd) + 8- (V-7)+Vi:T+pb-U+S (51)

Donde:

E Energia total por unidad de masa (energia interna + cinética)
k Conductividad térmica del fluido.

S Fuente de energia térmica (incluye radiacion solar)
3.2.1.1.2. Trazado de rayos de Monte-Carlo (MCRT)

En AcuSolve®, el calculo del flujo de calor solar se realiza utilizando un modelo de radiacion solar de
superficie gris ideal. Este modelo simplifica la caracterizacion de las superficies al asumir que las
propiedades Opticas (absorcion, transmision y reflexion) son independientes de la longitud de onda. Los
flujos de calores solares se calculan utilizando el MCRT y cinco propiedades Opticas de la superficie (ver

Figura 6), las cuales estan restringidas por la relacion siguiente:

75(0) + 74(0) + ps(6) + pa(0) + a(6) =1 (52)
Donde:
0 Angulo de incidencia de la radiacion solar sobre la superficie
Ts Transmision especular.
Tq Transmision difusa.

Ds Reflexion especular.
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Pa Reflexion difusa.

a Absortividad. Fraccion de la energia que se absorbe por el material.

El angulo de incidencia (0) se calcula como el angulo entre el vector normal unitario de la superficie

(1) y el vector unitario de direccion del rayo solar incidente (§), mediante la siguiente ecuacion:
0 = cos~ (|7 - 8] (53)

Este valor es esencial para aplicar correctamente la ecuacion (52), ya que las propiedades oOpticas
dependen del angulo con el que incide el rayo sobre la superficie. La energia absorbida por las superficies
se acumula y se emplea para calcular el flujo de calor solar en cada superficie. La redistribucion de la energia
de los rayos terminados se realiza segtn las propiedades de absorptividad de las superficies encontradas en

sus trayectorias, conforme a la ecuacion (52).

Transmision Especular ~ Transmision difusa

NN

Reflexion especular Reflexion difusa
\/ N
Absortividad

Figura 6. Propiedades opticas de las superficies. Fuente: Adaptado de [52].

3.2.1.1.3. Parametros principales del MCRT

AcuSolve® define los siguientes parametros predeterminados para la simulacidn, que pueden ajustarse

si los resultados no son satisfactorios [48]:
e  NumRays: Numero de rayos utilizados. Valor por defecto: 1,000,000.

e  NumSubRays: Sub-rayos para modelar reflexiones y transmisiones difusas. Se recomienda 4.
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e  MaxReflections: Nimero méaximo de reflexiones antes de que un rayo termine. Se recomienda 10.
e MinRayEnergy: Energia minima relativa para terminar un rayo. Se recomienda 0.001.

e RedistributionFactor: Factor para redistribuir la energia restante de un rayo terminado. Un valor
recomendado de 1 garantiza que el 100% de esa energia se transfiera a los rayos activos, asegurando

la conservacion energética y evitando errores numéricos en el balance.

e Smoothing: Pardmetro para suavizar el flujo de calor solar calculado. Valor por defecto de 1.0. Este
valor indica que no se aplica suavizado adicional, preservando los gradientes locales tal como fueron

calculados por el trazado de rayos.
3.2.1.2. Modelado paramétrico

El modelo CAD de los FBRs se parametriza en Altair® Inspire™ [53] de modo que las dimensiones
del modelo pueden ajustarse automaticamente, ademas de que sirve para una optimizacion posterior. En el
CAD se representa el dominio de fluido y un moédulo formado por una matriz de 4x4 FBRs, el cual se

denomina como FBRs objetivos, sombreados en gris en la Figura 7.

NP

a) b)
Figura 7. Modelo CAD del dominio de fluido para la simulacion CFD y de un médulo de FBRs: FBRs objetivos (gris) y
circundantes (verdes). a) Dominio de fluido; b) FBRs. Fuente: Elaboracion propia.

Los FBRs sombreados en verde son réplicas idénticas dispuestas alrededor para evaluar las sombras
proyectadas por modulos vecinos. Este modelo representa una porcion significativa de FBRs de una granja

de FBRs que tendria un tamafio de 1 ha. Aunque los soportes de los FBRs no estan representados en el



DISENO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE GASES PARA ALIMENTAR GRANJA DE FBRs 61

modelo para simplificar el modelo, su influencia en la dindmica de fluidos puede ser relevante y solo se

tiene en cuenta la altura que dan a los FBRs.
Donde:

Wrpr  Ancho del FBR, wggp = 1.3 m.
hpgr  Alturadel FBR, Hppp = 2.169 m.
trer Espesor del FBR, tpgr = 0.13 m.
Sx Espaciamiento de los FBRs dentro del médulo en el eje X, sy = 0.2 m.
Sy Espaciamiento de los FBRS dentro del médulo en el eje Y.
Smy Separacion de modulos en el eje X, sy, = 0.8 m.
Smy Separacion de modulos en el eje Y, sy, = 0.8 m.
hg Altura del soporte del FBR, no representado en el CAD, hy = 1 m.
LUy Longitud del dominio de fluido desde el inlet al origen del CAD en X.
LDy Longitud del dominio de fluido desde el outlet al origen del CAD en X.
Ly Longitud del dominio de fluidoen Y.

Ly Longitud del dominio de fluido en Z.

El modelo queda encerrado en un dominio de fluido que se dimensiona a partir de la altura total del

FBR (hy), definida como:
h’T = hFBR + hS (54)

Y siguiendo las recomendaciones de Franke et al. [54]:

LUy =5-hy (55)
LDy =15 - hy (56)
Ly =10-hy (57)
Ly=6hp (58)

Con ello se garantiza espacio suficiente para que el flujo alcance régimen plenamente desarrollado antes
de interactuar con los FBRs y se disipen recirculaciones tras ellos, sin que las paredes del dominio interfieran

en la capa limite.

3.2.1.3. Simulacion CFD con radiacion solar

En la Figura 8, se presenta un diagrama de flujo de como se realiza la simulacion CFD.
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Problematica

Simulacion CFD acoplada al fendmeno de radiacion solar | |Estad0 transitorio
Pre-procesamiento
Generacion del modelo CAD Generacion de la malla
Capa limite:
Mer:iudas del FER: Olras_medudas: - Espesor de primera capa: 19.5 mm
- width=13m -spacingX = 0.2 m - Nimero de capas Limite: 5
- height = 2.169 m -spacingY = 0.5m - Radio de crecimiento: 1.1
- thickness = 0.02 m -spacingMod = 0.8 m
Configuracién malla:
Medidas de dominio de flujo - Tipo de elementa: Tetraedro de 4 nodos
- upstreamlengthX = 5 * height + dZ - Tamano del elemento: 0.39 m
- downstreamlengthX = midn15 * height + dZ - Tamano de refinacién 1 (R1): 0.039 m
- lengthY = 10 * height + dZ - Tamanio de refinacion 2 (R2): 0.078 m
- lengthZ = 6 * height + dZ - Tamafio de refinacion 3 (R3): 0.234 m
Condiciones de frontera
Coordenadas geograficas, tiempo solar, Aire a condiciones Condiciones de frontera de radiacian solar
altitud, condiciones atmosféricas ambientales SRModelAir
. . SRSurfaceAir
‘ - Transmitancia especular= 1.0
Velocidad del viento | Condiciones de frontera de fluidos
| SRModelBlackBody SRSurfaceGround
10% | Outlet | | ‘WallGround | - Absorptividad=1.0
|VeLocidad defriccic’vnl— Inlet | | ThinSolidFBRs | SRModelPMMA
b ReflecL!v!dad especular=0.05 SRSurfacePlates
Temperatura ambiental Iﬁnl Far-Field | [ WallThinSolidFBRs | Reflectividad especular=0.01
Absorptividad=0.94
AN ¥
Modelo solar
S, Vector solar F, Flujo solar
Algoritmaos
i S '-| Sx I Fx |
Sun | 8 Angule de . -
Path clevacién Sy 7Irrad|anua Directa NormaLT Fy

N

Procesamiento

| Céleulo de la solucidn numérica por FEM | |Ca'lculo de la solucidén del método de trazados de rayos de Monte£arlo|

v

Post-procesamiento

|CDntDrr‘|os de irradiancia Lineas de corriente de la velocidad

Contornos de temperatura

Figura 8. Diagrama de flujo de la simulacion CFD. Fuente: Elaboracion propia.

Esta simulacion se realizara en cuatro dias representativos del afo: los dos solsticios y los dos
equinoccios, como se observa en la Figura 9, ya que estos periodos proporcionan una vision global de la

variabilidad de la radiacion solar a lo largo del afio en la zona de estudio.

Durante los equinoccios (alrededor del 20 de marzo y el 22 de septiembre), el sol pasa directamente
sobre el ecuador, alcanzando su maxima altura aparente en el cielo al mediodia. En estos dias, la duracién
del dia y la noche es aproximadamente igual, y la irradiancia solar sobre los FBRs es relativamente uniforme

a lo largo de las horas diurnas.
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En contraste, durante los solsticios (alrededor del 21 de junio y el 21 de diciembre), el sol alcanza su
maxima declinacion norte o sur. En el solsticio de junio, el sol esta mas inclinado hacia el norte, resultando
en trayectorias solares mas altas y dias mds largos en el hemisferio norte. Aunque Cartagena se encuentra
cerca del ecuador, esta inclinacion todavia produce cambios apreciables en la trayectoria solar y la
distribucién de la irradiancia sobre la granja de FBRs. En el solsticio de diciembre, la situacion se invierte,
con el sol desplazdndose hacia el sur y generando trayectorias solares mas bajas, dias ligeramente mas

cortos, y angulos de incidencia de la radiacion mas oblicuos.

Estas variaciones en la posicion solar afectan no solo la cantidad total de irradiancia que los FBRs
reciben, sino también la distribucion angular de la luz, lo que puede inducir sombreados y diferencias en la
eficiencia de captura de CO: y produccion de biomasa. Por tanto, analizar estas cuatro fechas especificas
permite capturar los extremos estacionales de la radiacion solar en la region de estudio y evaluar el impacto

de la variabilidad solar en el disefio y operacion de la granja de FBRs.

Marzo 20-21

Equinoccio de primavera

unio 20
Ju 0-2 Diciembre 21-22
M!() H[]( ]U (IE verano,

Solsticio de invierno

Equinoccio de otofio
Septicmbre 22-23
Figura 9. Equinoccios y solsticios. Adaptado de [55].

Para el mallado del modelo, se utiliza tetraedros de 4 nodos (Tet4) con un tamafio de elemento mayor
en la region exterior y se realizan tres zonas de refinamiento cerca de los FBRs. La Figura 10a muestra las
zonas de refinamiento (R1, R2, R3) y la Figura 10b muestra el mallado del modelo. Este enfoque busca
reducir el costo computacional. Las zonas de refinamiento se dimensionaron usando 20 %, 30 % y 50 %
del dominio de flujo, con tamafios de elementos de 20 %, 30 % y 60 % del tamafio de los elementos
exteriores, respectivamente. Esto asegura una proporcionalidad en las medidas y permite un analisis de

independencia de malla.
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Figura 10. Discretizacion espacial del modelo geométrico. a) Zonas de refinacion; b) Mallado superficial. Fuente: Elaboracion
propia.

3.2.14. Analisis de independencia de malla

El analisis de independencia de malla se lleva a cabo para seleccionar el tamafio de los elementos y
verificar la calidad de los resultados. En este analisis, se obtienen los valores maximos de temperatura,
presion y velocidad en la superficie de salida (outlet), como se muestra en la Figura 12b. Los resultados
del analisis, presentados en la Figura 11a, muestran que, a partir de los 9.4 millones de elementos, los
valores se estabilizan. Esta estabilizacion sugiere que los resultados no varian significativamente con mayor
refinamiento de la malla. Aunque pueden presentarse fluctuaciones en los valores de presion y velocidad,
esto se debe a que la medicion de estas variables se realiza a una escala mas pequefia. Por lo tanto, se
considera adecuado un tamafio de elemento exterior de 0.39 m, lo que equivale a aproximadamente
9.4 millones de elementos en el dominio de simulacion. Este tamafio de malla ofrece un equilibrio
aceptable entre precision y costo computacional. Ademas, como se destaca en la curva de porcentaje de
fallos (relacioén de aspecto = 5), a partir de los 5 millones de elementos practicamente no se reportan
fallos en los elementos Tet4, lo que confirma la solidez de la configuraciéon de malla seleccionada. Las
curvas de temperatura, presion y velocidad se capturaron a los 1,600; 3,600 y 10,800 s, respectivamente,

coincidiendo con los valores maximos alcanzados en cada variable.

Es importante aclarar que el analisis de independencia de malla mostrado en la Figura 11a, se realiz6
con NumRays = 15 millones; ya que este parametro afecta la calidad de los resultados de radiacion solar
a medida que la malla se vuelve mas densa. Una vez seleccionada la malla adecuada, se realizé un analisis
de independencia de rayos solares, cuyos resultados se presentan en la Figura 11b utilizando los "FBRs
objetivos" para comparar los valores maximos de temperatura ¢ irradiancia. Los resultados muestran que, a
partir de 16 millones de rayos solares, los valores de irradiancia méxima se estabilizan. Aunque la

temperatura maxima sigue variando ligeramente, la diferencia no supera los 2 °C, lo cual es aceptable para



DISENO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE GASES PARA ALIMENTAR GRANJA DE FBRs 65

las simulaciones. Las curvas de temperatura e irradiancia se capturaron a los 14,400 y 21,600s,

respectivamente, coincidiendo con los valores maximos de cada variable.
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Figura 11. Andlisis de independencia. a) Malla; b) rayos solares. Fuente: Elaboracion propia.

La configuracion final del mallado se presenta en la Tabla 2 y Tabla 3, que incluye una capa limite

alrededor de los FBRs y la estadistica del mallado utilizado.

Tabla 2. Controles de malla. Fuente: Elaboracion propia.

Parametro Valor
Tipo de elemento Tet4
Tamano del elemento exterior 0.39m

Tamafio de refinamiento 1 (R1)  0.039m
Tamafio de refinamiento 2 (R2)  0.078 m

Tamafio de refinamiento 3 (R3)  0.234m

Espesor de primera capa 19.5 mm
Numero de capas limite 5
Radio de crecimiento 1.1

Tabla 3. Estadistica del mallado. Fuente: Elaboracion propia.
Parametro Valor

No de Elementos 9,432,243
No de Nodos 1,697,674

3.2.1.5. Definicion de las condiciones de fronteras

La simulacién CFD con el modelo de radiacion acoplada requiere la definicion tanto de condiciones de

frontera para el fluido, como para los rayos solares.
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3.2.1.5.1. Condiciones de fronteras del modelo CFD

La Tabla 4 muestra las condiciones de frontera impuestas en cada region del dominio fluido.

Tabla 4. Condiciones de frontera de fluidos aplicadas en la simulacion. Fuente: Elaboracion propia.
Condiciones de frontera Tipo Descripcién Valor

Tipo de rugosidad Suburb

kg 0.3
Inlet (Figura 12a) Atmosférica
u* 0.3889
T 25.5
Outlet (Figura 12b) Presion de salida Pout 0
Vy 2.1425
. Vy 14315
Far-Field (Figura 12c¢) Campo lejano
vy 0.7878
T 25.5
WallFBRsThinSolid (Figura 12d) Pared no deslizamiento q" 0
WallGround (Figura 12f) Pared no deslizamiento q" 0

La Tabla 4 presenta las condiciones de frontera de fluidos aplicadas en la simulacion. Para interpretar

correctamente la tabla, deben considerarse las siguientes aclaraciones:

La velocidad de friccion (u*) se calcula como u™ = 0.1 * V-, donde V,;,- es la velocidad del viento
obtenidas de IDEAM [56] y complementadas en tiempo3.com [57] para el 21 de diciembre de 2023,
5:00 a.m., en Cartagena.

Las componentes de las velocidades del Far-Field (Vy, Vy y V) se calcula a partir de los datos de
direccion y magnitud del viento en esa fecha y hora, con una magnitud de V = 14, y un angulo de
viento 8,iento = 69 ° en la direccion en X (este) y Y (norte).

La condicién de frontera WallFBRsThinSolid requiere la creacion de una superficie delgada
adicional ("FBRThinSolid") utilizando PMMA [58] como material con un espesor de (t;¢ = 3).
Ademas, se asigna una frecuencia de salida nodal = 1.0 en la superficie de salida para mostrar los
resultados de irradiancia.

La condicion de frontera WallGround emplea una funcidon de pared como modelo de turbulencia,
con un kg = 30 y un factor de flujo de calor (1.0). Este factor indica que el flujo de calor aplicado
en la condicion de frontera se toma directamente del modelo de simulacidn, sin correcciones

adicionales, representando fielmente la transferencia térmica natural del flujo.
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e El parametro k_s representa la altura de rugosidad equivalente, utilizada para ajustar el perfil de
velocidad cerca de las superficies solidas en el modelo de turbulencia. En esta simulacidn, se usé

ks = 03menlnlety k_s = 30m en WallGround.

Ademas, la Figura 12 muestra las superficies del dominio donde se aplicaron las condiciones de frontera

para el fluido, destacadas en color gris.

a) b) c)

/’//\‘\
e \\
il ‘ -

d) e)
Figura 12. Asignacion de condiciones de frontera al modelo CFD (superficie resaltada en gris). a) Inlet; b) Outlet; c¢) Far-field,
b) Ground; e) WallFBRs. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.5.2. Condiciones de fronteras del modelo de radiacion solar

Las superficies de radiacion solar estan detallan en la Tabla S y representadas en la Figura 13. En esta
tabla, “Side of the Surface” se refiere al lado en donde la radiacion solar estd activa dentro del modelo:
interior (inward), exterior (outward) o ambos lados (both surface). “Solar Radiation Model” se refiere a las

interacciones de la radiacion solar presentes en la simulacion, como se detalla en la Tabla 6.

Tabla 5. Configuracion de las superficies de radiacion solar. Fuente: Elaboracion propia.
Side of the surface  Solar radiation model

SRSurfaceAir (Figura 13a y Figura 13b) Both surface SRModelAir
SRSurfaceGround (Figura 13c) Inward SRModelBlackBody
SRSurfacePMMA (Figura 13d) Both surface PMMA

En la Tabla 6, se asume que el aire esta en condiciones ambientales, con una transmisividad especular
igual a 1. Esto implica que, en este modelo ideal de radiacion solar, el aire es practicamente transparente,
permitiendo que toda la radiacion incidente atraviese el medio sin absorcion ni reflexion significativa.

Asimismo, no se consideran los efectos de la humedad ambiental ni la presencia de nubes, por lo que la
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unica componente de la radiacion solar que alcanza el sélido es la radiacion directa normal, como se ilustra

en la Figura 14.

¢) d)
Figura 13. Asignacion de condiciones de frontera al modelo de radiacion solar (superficies resaltadas en gris). a) SRSurfaceAir,
parte frontal; b) SRSurfaceAir, parte trasera, c) SRSurfaceGround; d) SRSurfacePMMA. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6. Propiedades opticas de los modelos de radiacion solar. Fuente: Elaboracion propia.
Transmisividad Transmisividad Reflectividad Reflectividad
Absortividad

especular difusa especular difusa
SRModelAir 1 0 0 0 0
SRModelBlackBody 0 0 0 0 1
SRModelPMMA 0 0 0.05 0.01 0.94
ST 8
L v Q

esnyIp
ugoRIpEY

Aire transparente

Figura 14. Modelo de radiacion solar ideal. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.6. Configuracion final de la simulacion

La configuracion detallada de la solucion se presenta en la Tabla 7. Para validar la simulacion CFD
acoplada a radiacion solar realizada en Altair SimLab, se realizé un montaje experimental en la Universidad

Autonoma de Nuevo Ledon (UANL) replicando un moédulo simplificado de fotobiorreactores tipo panel
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plano. Dado que este trabajo experimental se encuentra actualmente en proceso de revision por pares para

su publicacion en una revista cientifica, los resultados no se incluyen en este documento.

Tabla 7. Configuracion de la solucion. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristica Variable
Solver AcuSolve
Tipo de solucion Transitorio
Tipo de fluido Aire a condiciones ambientales
Tamafio de paso de tiempo [s] 3,600
Tiempo de simulacion [s] 50,400
Numero de pasos de tiempo 15
Tipo de flujo Turbulento
Modelo de turbulencia Spalart-Allmaras
Transferencia de calor Radiacion solar

La simulacion CFD se configur6 como un proceso transitorio, resolviendo las ecuaciones de
conservacion con dependencia explicita del tiempo. La simulacion, se definidé un paso de tiempo de
3,600s (1h), ejecutando 15 pasos de tiempo que permiten cubrir un intervalo de 15 horas desde el
amanecer hasta el atardecer. Esta configuracion garantiza que se obtengan valores de irradiancia para cada
hora del dia, permitiendo posteriormente calcular la irradiacion diaria total, una variable fundamental para

la estimacion de la produccion de biomasa algal y la captura de COs.

La simulacion tuvo una duracion promedio de 55.58min. La seleccion de un paso de una hora
representd un compromiso entre la resolucion temporal suficiente para describir los cambios de irradiancia

a lo largo del dia y el tiempo de computo requerido. Ademas, se realiz6 una simulacion adicional utilizando
1 . . . . .,
un paso de 1,800s (5 h) mostraron que el tiempo computacional promedio por simulacion aumentaba a

88.97min, incrementando el costo computacional casi al doble.
3.2.2. Estudio paramétrico para la distribucion de la granja de FBRs

Esta seccion presenta un estudio paramétrico realizado mediante simulaciones computacionales en
Altair® SimLab®, cuyo objetivo es identificar la distribucion adecuada y alineacion de los FBRs para
maximizar la captacion de energia luminica y su correspondiente produccion de biomasa algal, lo que a su
vez mejora la captura de CO,. Ademas, se debe asegurar un acceso seguro y ergondémico para el
mantenimiento de los modulos. Este estudio implemento un Disefio de Experimentos (DOE) utilizando CFD

como herramienta de evaluacion, donde se analizaron distintas combinaciones de espaciado, alineacion y
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condiciones estacionales. Las simulaciones se ejecutaron de manera automatizada para cada configuracion,

permitiendo analizar el desempefio energético de la granja bajo distintas condiciones solares.

La distribucion seleccionada debe lograr un uso eficiente del terreno disponible y reducir el sombreado
entre los FBRs, considerando tanto el espaciamiento de los FBRs en el eje Y (sy) como la alineacion (¢)
entre el eje X + del mddulo de FBRs y el norte geografico (ver Figura 15). Una correcta combinacion de
estos parametros permite reducir las sombras proyectadas entre los FBRs, asegurando una captacion

uniforme de irradiancia durante el dia y, en consecuencia, una mayor produccion de biomasa algal.

En la Figura 16 se presentan resultados obtenidos el 21 de junio de 2023 para angulos de alineacion
(¢) entre 0 °y 180 °, con incrementos de 30 °. Se observa que los angulos de alineacion suplementarios,
como 30°y 150° 0 60°y 120 °, generan valores de irradiancia muy similares, pero en las superficies
opuestas del FBR. Aunque el angulo de incidencia varia a lo largo del dia para cada orientacion, la integral
bajo la curva (irradiacion diaria total) es practicamente igual entre angulos suplementarios. Este
comportamiento permite simplificar el andlisis, por lo que se limita el rango de simulaciones a angulos de

alineacion entre 0 ° 'y 90 °.

Figura 15. Alineacion de los modulos de FBRs entre el eje X+ y el norte. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 17, se puede apreciar como se va moviendo el modulo de FBRs segun progresa el angulo
de alineacion (). Cuando ¢ es 0 ° (ver Figura 17a) el sol incide perpendicularmente sobre la superficie
mas larga del FBR (longitudinal), y a medida que el angulo de alineacion aumenta a 90 ° (ver Figura 17d)
el recorrido del sol incide paralelamente sobre la superficie longitudinal del FBR. Estas configuraciones
permiten analizar como el angulo de alineacion y el espaciamiento afectan la captacion de radiacion solar

y, por ende, el desempefio general de la granja.
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Figura 16. Irradiancia segun el angulo de alineacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Alineacion de los modulos de FBRs. a) 0 °; b) 30 °; ¢) 60 °; d) 90 °. Fuente: Elaboracion propia.

Identificacion de factores y niveles del DOE

En este disefio paramétrico simulado, se consideran tres factores principales que influyen en los

resultados:

Espaciado entre FBRs dentro del modulo en el eje Y (sy): Este factor afecta la captacion de
irradiancia debido que aumenta o disminuye segun la separacion de los FBRs dentro del modulo y
el acceso entre los modulos para realizar mantenimiento. Los niveles considerados para el espaciado

varian de 0.5 a 1.5, con incrementos de 0.25.
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Angulo de alineacion de los FBRs (¢): La alineacion afecta la captacion de irradiancia a lo largo
del dia, debido a que los FBRs estaria recibiendo radiacion solar en diferentes angulos. Los niveles

del angulo de alineacion considerados varian de 0 ° a 90 °, con incrementos de 15 °.

Dias de recoleccion de datos: Para capturar las variaciones estacionales en la irradiancia, se
seleccionan cuatro dias representativos del afio: los dos solsticios y los dos equinoccios. Estos dias
permiten analizar el efecto de la posicion solar a lo largo del afio sobre la captacion de irradiancia

en los modulos.

Las variables de respuesta del DOE son:

3.2.2.2.

Nimero de médulos (N Mx): Cantidad de modulos que pueden instalarse en la hectarea en cada

configuracion de espaciado. Se define la densidad o relacion entre nimero de FBRs y el area.

Produccion de biomasa algal diaria (Bay) y captura de CO, (F COzF) en toda la granja: Estas

variables se obtienen a partir del area bajo la curva de irradiancia diaria acumulada sobre los FBRs
objetivo (irradiacion), multiplicada por el nimero total de modulos en la granja. Ambas estan

directamente relacionadas con la eficiencia fotosintética vistan en la seccion 3.1.3.

Seleccion del tipo de diserfio experimental

Dado el numero de factores y niveles considerados, se opta por un disefio factorial completo, que

permite evaluar tanto los efectos principales de cada factor como las posibles interacciones entre ellos. Este

enfoque asegura una exploracion exhaustiva del espacio experimental. El disefio factorial completo incluye:

5 niveles para el espaciado entre FBRs en el eje Y (sy)
7 niveles para el angulo de alineacion (¢)

4 dias representativos del afio (dos equinoccios y dos solsticios)

Lo que resultd en 140 (5 - 7 - 4) combinaciones simuladas. Estas simulaciones transitorias permitieron

analizar el efecto combinado de la configuracion geométrica y la estacionalidad sobre la captacion de

irradiancia, aportando datos clave para el andlisis y la optimizacion.
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La duracion total de las simulaciones, considerando un esquema de 15 pasos de tiempo (con una
duracion promedio de 55.58 min por simulacién), fue de 7,781.67 min (129.69 h, equivalentes a
aproximadamente 5.40 dias) para completar todas las combinaciones evaluadas. En comparacion, al
utilizar 30 pasos de tiempo (reduciendo el tamafio del paso a 1,800 segundos y aumentando la duracién
promedio de 88.97 min por simulacion), el tiempo total de computo se incrementaria a 12,455.33 min

(207.59 h 0 8.65 dias), aumentado un 60% el tiempo de coémputo requerido.

Dado el elevado numero de escenarios analizados en el DOE, la seleccion de un paso de tiempo de una
hora resulté fundamental para garantizar la viabilidad computacional del estudio y permitir la finalizacion

del analisis en tiempos razonables.
3.2.2.3. Planificacion del DOE

Cada combinacion de espaciamiento de los FBRs en el eje Y (sy) y el angulo de alineacion (@) se
aplicara en una disposicion de FBRs dentro de una hectarea de terreno, en intervalos de una hora. Todas las
combinaciones fueron evaluadas mediante simulaciones numéricas implementadas en Altair® SimLab®,
sin necesidad de realizar prototipos fisicos. Estas simulaciones permiten obtener de forma precisa los valores
de irradiancia sobre los FBRs para cada configuracion, considerando variables solares representativas del
afo. El software de Altair® SimLab® calcula la irradiancia en cada FBR a lo largo del dia, lo cual permite

analizar la produccion de biomasa algal y captura de C0O, en cada configuracion de espaciado y alineacion.

Ademas, se documentara el nimero maximo de modulos que pueden instalarse en cada configuracion,
considerando tanto la densidad de FBRs como las condiciones de acceso seguro y ergondémico al area de
trabajo. Para ello, se evaluara si el espaciado entre modulos garantiza una movilidad adecuada para las
labores de mantenimiento, alineandose con los principios de seguridad y salud en el trabajo (SST). Esto
permitira identificar las configuraciones 6ptimas no solo en términos de captacion de irradiancia, sino
también en términos de operabilidad y seguridad, asegurando que los trabajadores puedan realizar

intervenciones sin obstaculos ni riesgos innecesarios.
3.2.2.4. Recoleccion de datos

Para cada configuracion evaluada, se implementa un flujo de trabajo automatizado en Altair® SimLab®
que permite la simulacion eficiente de los casos definidos. Este proceso se lleva a cabo mediante la ejecucion
de scripts que generan las mallas y condiciones de frontera para cada escenario de espaciado y alineacion

de los FBRs. Una vez finalizadas las simulaciones, los resultados son extraidos del archivo .log generado
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por Altair® SimLab®. Este archivo contiene informacion clave sobre la irradiancia promedio diaria recibida
por los modulos, asi como la distribucidon de temperatura en la superficie de los modulos. La extraccion de
datos se realiza mediante scripts en Python, que analizan el contenido del archivo, filtran la informacién
relevante y estructuran los resultados en un DataFrame de Pandas [59] para su posterior analisis. El

procesamiento en Python permite calcular métricas adicionales, tales como:

e Promedio y variabilidad de la irradiancia en los FBRs, evaluando el impacto del espaciado y la

orientacion.

e (Calcular la irradiacion de los FBRs, la produccion de biomasa algal y captura de CO, diaria en el
modulo y en la granja segun la combinacion de simulacion, ademas de calcular la produccion anual

de biomasa algal y captura de CO, en la granja.
e Distribucion de temperatura en la superficie de los FBRs, correlacionada con la captacion solar.

e Numero total de modulos posibles en una hectarea, basado en la disposicion y el espaciado

seleccionado.

Toda la informacién procesada en esta etapa es fundamental para determinar la influencia del disefio
geométrico en la eficiencia de captacion solar y optimizar la configuracion de los FBRs para maximizar la

produccion de biomasa.
3.2.2.5. Andlisis estadistico y seleccion de la distribucion espacial

Para interpretar los datos obtenidos en el DOE mediante las simulaciones CFD, se emplea un analisis
de varianza (ANOVA), una herramienta estadistica que permite determinar la influencia de cada factor y
sus interacciones en la captacion de irradiancia y temperatura de los FBRs. Mediante este analisis, se
cuantifica la significancia de cada variable, identificando configuraciones 6ptimas y descartando aquellas

con efectos negativos o insignificantes en la eficiencia del sistema.

El ANOVA también permite detectar interacciones significativas entre factores, como el impacto
combinado del espaciado y la alineacion, lo cual es clave para entender como ciertos ajustes pueden

potenciar o limitar la eficiencia de captacion solar.

Para visualizar los resultados, se elaboran graficos como:
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e (urvas de irradiancia a lo largo del dia, que permiten analizar los patrones de captacion solar segiin

la configuracion.

e Boxplots de temperatura y espaciado, que facilitan la comparacioén entre configuraciones y su

estabilidad térmica.

e Boxplots de produccion de biomasa algal diaria, que muestran la relacion entre la produccion de

biomasa algal y la densidad de mddulos en el area disponible.

Ademas del andlisis estadistico, para seleccionar la configuracion adecuada de espaciado y alineacion
se consideran criterios practicos, como maximizar la irradiacion total diaria acumulada en toda la granja, lo
que permite evaluar de manera global la captacion de energia solar. Estos analisis permiten definir
restricciones y objetivos dentro de la optimizacion paramétrica, garantizando que la configuracion final
maximice la eficiencia en la produccion de biomasa, sin comprometer la accesibilidad ni la estabilidad

térmica del sistema.

3.2.3. Optimizacion paramétrica de la distribucion de modulos de FBRs

Se realiza una optimizacion paramétrica en Python [60], para maximizar la captacion de irradiacion
solar en los FBRs, optimizando asi la produccion de microalgas y la captura de CO;.Las siguientes
subsecciones indican la funcidn objetivo, restricciones y variables de disefio para la definicion del problema

de optimizacion.
3.2.3.1. Variables de diserio

Para la optimizacion de la distribucion de los mddulos de fotobiorreactores tipo panel (FBRs), se han

definido dos variables clave:

e Espaciado (sy): Se considera una variable continua para realizar optimizacion, representa la
distancia entre los modulos en la direccion del eje Y. Un espaciado adecuado permite maximizar la
captacion de irradiacion solar, minimizando el sombreado entre modulos y asegurando un acceso
optimo para el mantenimiento. No obstante, una mayor separacion provoca que menos FBRs
quepan dentro del terreno disponible, y por consiguiente menos captacion de luz solar total en la
granja, con su respectivo efecto negativo en la produccion fotosintética de las microalgas. Es por

ello por lo que se requiere de un proceso de optimizacion para equilibrar estos efectos.
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e Angulo de alineacion (¢): Se considera una variable continua, define la orientacion de los FBRs
respecto al eje X. La alineacion dptima se selecciona con el objetivo de maximizar la irradiancia

recibida en funcion de la posicion solar y la latitud del sitio de estudio.

3.2.3.2. Definicion de la funcion objetivo

La funcidn objetivo estd orientada a maximizar la irradiacion captada por la granja de FBRs en el terreno
disponible, especificamente para la planta de produccion de Argos en Cartagena, buscando una
configuracion que equilibre el espaciado (sy), y el angulo de alineacion de los modulos (¢). Para su
construccion, se realizan simulaciones con distintas configuraciones de espaciado y alineacion, calculando
la irradiancia diaria captada por modulo mediante la integracion de la curva de irradiancia. Este analisis se
repite para diferentes dias del afio para considerar variaciones estacionales. Los datos obtenidos permiten
ajustar una superficie de respuesta que modela la relacion entre espaciado, alineacion e irradiancia captada,
utilizando un modelo matematico cuyos coeficientes se incorporan en la funcion objetivo de la optimizacion.
Para obtener una formula matematica para el calculo de la produccion de biomasa (Bay) en funcion de los
parametros sy (espaciamiento) y ¢ (angulo de alineacion de los FBRs), es decir Ba sy, ¢), se utiliza una
superficie de ajuste. Para su calculo, primero se obtiene el valor promedio de la produccion de biomasa algal
de la granja durante los cuatros dias dependiendo del valor del espaciamiento (sy) y el angulo de alineacion
(@), y luego se implementa un modelo de ajuste basado en polinomios de grado variable Teniendo en cuenta
que el modelo polindmico considera la combinacion de potencias de ambas variables, se definen los
siguientes componentes: el grado total del término polinémico (j), el exponente aplicado a sy (k) y el

exponente aplicado a ¢ (j — k), con esta notacion, el modelo de ajuste se expresa como:

n J
Bay, (sy, @) = Z Z pjk‘Pj_kSYk (59)
j=0k=0
Donde:
Bay,, Produccion ajustada de biomasa algal en el modulo.
Coeficientes del modelo, determinados a través de un ajuste por minimos
Pjk

cuadrados.

n Grado del polinomio.
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El ajuste del modelo se llevd a cabo utilizando el método de minimos cuadrados no lineales

implementado en la funcion least squeares() de SciPy en Python 3.12.4. Los pasos especificos fueron:

1. Definicion de parametros iniciales: Se establecid un conjunto inicial de coeficientes igual a 1 para

todos los términos del polinomio.

2. Célculo de la superficie: El modelo fue ajustado a los resultados de las simulaciones CFD, y los
coeficientes del polinomio se determinaron iterativamente para minimizar la suma de los errores

cuadraticos.

La calidad del ajuste se evalud mediante el coeficiente de determinacion (R?), definido como:

B Z(BaMO — BaMa)2

R?Z=1 5 (60)
Z(BaMO — BaMO)
Donde:
Bay, Produccion observada de biomasa algal por el moédulo obtenida mediante CFD.
Bay, Promedio de la produccion de biomasa algal observada en el modulo.

El modelo final se expresé como una combinacion lineal de términos polindmicos, con coeficientes
especificos calculados durante el ajuste. La ecuacion resultante y su respectivo R? fueron almacenados y

presentados como parte de los resultados del ajuste. Por lo tanto, la funcidn objetivo se define como:

Bay, (sy, ) - Y (sy)

61
1000 (1)

Bag(sy,p) =

3.2.3.3. Restricciones

El modelo de optimizacion considera las siguientes restricciones para garantizar la factibilidad y

realismo de las soluciones obtenidas:
3.2.3.3.1. Restricciones de las variables de decision

e Espaciado de los FBRs dentro del modulo en el eje Y (sy):

El rango permitido esta definido como (0.5 < sy < 1.5), debido a dos razones principales:
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e Limite inferior (sy = 0.5): Un espaciado menor a este valor dificultaria el acceso a los FBRs
para mantenimiento y operacion.

e Limite superior (sy = 1.5): Mas alla de este valor, el incremento en espaciado ya no mejora
significativamente la irradiancia captada, ya que los efectos de sombreado entre modulos se

reducen de manera insignificante para sy > 1.5.

Este rango garantiza un equilibrio entre la eficiencia en la captacion de irradiancia, la distribucion
espacial 6ptima y la accesibilidad operativa.

e Angulo de alineacién (a):

El angulo de alineacion esta restringido a (0° < ¢ < 90°), ya que los demas valores no aportan
configuraciones unicas, sino que generan resultados equivalentes debido a simetria geométrica y
propiedades trigonométricas como se mostr6 anteriormente (ver Seccion 0) y mds especificamente en la

Figura 16.

Como se observa en la Figura 16, las configuraciones de alineacion dentro del rango definido

maximizan la captacion de luz solar, evitando analisis innecesarios de angulos redundantes.
3.2.3.3.2. Restricciones geométricas

e La cantidad de moddulos en el eje Y (NMY (Sy)) esta limitada por la longitud maxima del terreno
disponible en el eje Y (LTy = 100).
e La cantidad de moddulos en el eje X (NMX) es constante y predefinida como (NMX = 15),

determinada por la por la longitud maxima del terreno disponible en el eje X (LTy = 100).
3.2.3.4. Formulacion del problema de optimizacion

Con base al problema descrito, la formulacion matematica del problema de optimizacion es la siguiente:

max

SYI (p BaF(SY' (p) (62)

Sujeto a:

1. Restricciones de variables de decision:
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0.5m < sy <1.5m
0° < ¢ < 90°
2. Restricciones geométricas, ver ecuaciones (37), (38) y (39), que se repiten por claridad:

NMT(SY) = Ny 'NMy(SY)

LTy — sy, j _ s

NM = [
X |wgpr - Nppry + Sx - (NFBRX - 1) + Syy

LTy — sy, j

NM == {
¥ |Wrgg - Nppg, + Sy - (NFBRy - 1) + Sy

3.2.3.5. Solucion del método de optimizacion

Dado que los efectos de la posicion solar y la variabilidad atmosférica pueden influir en la captacion de
irradiancia de manera no lineal, es necesario emplear un método de optimizacioén que permita determinar la
combinacion dptima de espaciado y alineacion. Esto garantizaria un equilibrio entre eficiencia en el uso del
terreno y maximizacion de la irradiancia captada, evitando configuraciones suboptimas que puedan reducir
la productividad del sistema de FBRs. Por lo tanto, el método seleccionado para la optimizacion es la
evolucion diferencial, una técnica robusta y eficiente para resolver problemas de optimizacion global con
variables continuas [61]. Este enfoque permite explorar un amplio espacio de soluciones y encontrar
configuraciones 6ptimas que maximicen la captacion de irradiancia y la eficiencia de la granja de FBRs. La
eleccion de este método se basa en su capacidad para abordar problemas no lineales, manejar restricciones

geométricas y operativas, y adaptarse a diferentes configuraciones del sistema.
Seudocodigo:

1. Inicializar una poblacion de soluciones aleatorias para sy y ¢ dentro de los limites definidos (sy €
[0.5m, 1.5m], ¢ € [0°,90°]), utilizando como valores por defecto sy = 0.5my ¢ = 0°.

2. Evaluar la funcion objetivo Bag(sy, ¢) para cada solucion en la poblacion.

3. Mientras no se cumpla el criterio de convergencia (maximo 1,000 iteraciones o tolerancia 10™° en
el cambio de la funcion objetivo)

3.1. Seleccionar tres soluciones aleatorias de la poblacion.

3.2. Generar una nueva solucion candidata combinando las tres soluciones seleccionadas.
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3.3. Aplicar restricciones de limite para mantener valores en el rango permitido.
3.4. Evaluar la funcién objetivo para la nueva solucion.
3.5. Si la nueva soluciéon mejora la peor solucion de la poblacion, reemplazarla.

3.6. Verificar criterio de convergencia: si la diferencia entre valores de la funcidén objetivo en

iteraciones consecutivas es menor que 107°, detener la optimizacion.

4. Retornar la mejor solucioén encontrada para sy y ¢.

Para la resolucion del problema de optimizacion, se ha utilizado Python junto con un conjunto de
librerias especializadas en optimizacion numérica y analisis de datos. Estas herramientas permiten la
implementacion eficiente del método de Evolucion Diferencial y la validacion de los resultados obtenidos

(ver Tabla 8).

Tabla 8. Librerias de Python utilizadas para resolver el problema de optimizacion. Fuente: Elaboracion propia.

Herramienta Descripcion Referencia

Lenguaje de programacion utilizado para implementar y ejecutar el modelo de
Python 3.12 o [60]
optimizacion.

Libreria para el manejo eficiente de arreglos y operaciones matematicas de alto
NumPy (numpy) o [62]
rendimiento.

) o Moddulo que proporciona funciones para la optimizaciéon numérica, incluyendo
SciPy (scipy.optimize) ] ) ) [63]
differential evolution.

Libreria para manipulacion y analisis de datos tabulares, facilitando el procesamiento
Pandas (pandas) o [59]
de la irradiancia captada.

Plotly (plotly.graph_objects) Creacion de graficos 3D interactivos para analizar la superficie de respuesta. [64]

3.3. Etapa 3: Disefio de red de distribucion de gases de combustion

En la altima fase, se aborda el disefio de la red de suministro de gases de combustion, un componente
esencial para el funcionamiento eficiente y sostenible de la granja de FBRs. El proceso inicia con el analisis
de requerimientos operativos, considerando la composicion de los gases, las condiciones 6ptimas de cultivo,
y los datos de produccion de microalgas. Se estableceran los valores de presion y caudal necesarios para

mantener un ambiente adecuado en los fotobiorreactores.
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A partir de estos requerimientos, se desarrollara el disefio detallado de la red, aplicando técnicas de
disefio de sistemas de distribucion que aseguren una conexion eficiente entre la fuente de gases y los
modulos de FBRs. La red debera garantizar una distribucion uniforme y estable, adaptandose a variaciones

locales de demanda, y buscando minimizar las pérdidas de energia en el transporte.

En la Figura 18 se representa un esquema general de la red de distribucion de gases.

—
==X

o . ‘ .
* Tuberia principal(soplador principal
sopladores secundarios)

Tuberia secundaria (sopladores
secundarios a modulos)

= Tuberia modulos a FBRs H

' N

Figura 18. Esquema general de la red de distribucion de gases. Fuente: Elaboracion propia.

El disefio de la red debe contemplar los siguientes aspectos:

e Pérdidas de carga en tuberias y accesorios.

e Seleccion de materiales compatibles y resistentes a la corrosion.

e Analisis hidraulico que asegure una distribucion eficiente y estable.

e Calculo de presion de trabajo y caudal requerido del sistema de soplado.

Finalmente, la disposicion de los modulos en la hectarea fue optimizada para maximizar la captacion
solar y permitir la integracion eficiente del sistema de distribucion. Cada modulo contiene 16 FBRs,
distribuidos estratégicamente para garantizar el rendimiento del cultivo y facilitar la conexion a la red de

gases.
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3.3.1. Mecanica de fluidos aplicada al disefio de tuberias

Para la descripcion de mecénica de fluidos necesaria en este proyecto, se elabor6 una guia basada en el

capitulo 8 del libro Mecanica de fluidos, fundamentos y aplicaciones, de Cengel y Cimbala [65].
3.3.1.1. Ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es una herramienta fundamental en la dindmica de fluidos, que permite
relacionar la presion, la velocidad y la altura de un fluido en movimiento. Su aplicacion se limita a fluidos
ideales que cumplan las siguientes condiciones: flujo estacionario (velocidad, presion y densidad constantes
en el tiempo), sin viscosidad (sin friccion interna), sin trabajo de flecha (las Unicas fuerzas que actiian son

la presion y la gravedad), y aplicado a lo largo de una linea de corriente (flujo laminar).

En cuanto a la condiciéon de incompresibilidad, aunque los gases son por naturaleza compresibles,
pueden ser tratados como incompresibles cuando la variacion de densidad es despreciable, lo cual ocurre
generalmente cuando el nimero de Mach es menor a 0.3 (velocidades bajas). En esos casos, la ecuacion de
Bernoulli puede aplicarse a gases como una buena aproximacion:

2
p1

v? Py v
;+71+Zl-g=?+72+zz-g (63)

Donde:

12 Presion estatica en los puntos 1.

D2 Presion estatica en los puntos 2.

Z, Altura de los puntos 1 desde una referencia comun.
Z, Altura de los puntos 2 desde una referencia comun.
v Velocidad del fluido en los puntos 1.

v, Velocidad del fluido en los puntos 2.

g Aceleracion de la gravedad.
3.3.1.2. Numero de Reynolds

En el ambito del transporte a través de tuberias, un fluido puede exhibir caracteristicas de flujo
turbulento o laminar. Estas propiedades dependen del caudal y del didmetro de la tuberia por la cual el fluido

es conducido. La ecuacion utilizada para determinar el estado del flujo del fluido es la siguiente:
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v:Dyp-
Re =2 1P (64)

Donde:

Re Numero de Reynolds.
v Velocidad del fluido.

Dy Diametro interno hidraulico de la tuberia.

La ecuacioén previamente presentada ofrece un método para clasificar un fluido en términos de su
régimen de flujo, ya sea laminar o turbulento. Este procedimiento se fundamenta en el siguiente criterio

basado en el nimero de Reynolds [66]:

¢ Flujo laminar: Cuando Re es inferior a 2,300 (Re < 2,300).
¢ Flujo turbulento: Cuando Re es superior a 2,900 (Re > 2,900).

3.3.1.3. Ecuacion de energia

La ecuacion de energia es una extension de la ecuacion de Bernoulli que incorpora tres términos
adicionales para considerar las irreversibilidades del sistema, como pérdidas por friccion y accesorios. Esto

la hace mas adecuada para representar condiciones reales. Su forma general es la siguiente:

2 2
p1 U1 D2 L7
— Hy—Hp —Hjp = —+—— 65
y1+2_g+21+ A R LT y2+2-g+22 (65)

Donde:

Y1 Peso especifico del fluido (y = p - g) en el punto 1.
Y2 Peso especifico del fluido en el punto 2.

H, Energia afiadida por bomba o soplador.

Hpy Energia retirada (por turbina).

H;r  Pérdidas totales del sistema.

Las pérdidas se dividen en dos categorias principales donde la sumatoria de las dos pérdidas seria
H;r (Total):

HLT=HL+HM (66)
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Donde:

H; Pérdidas mayores o por longitud.

H,,  Pérdidas menores o por accesorios.
3.3.14. Perdidas por longitud (H;)

Las pérdidas por friccion constituyen irreversibilidades que se atribuyen fundamentalmente a la longitud
de las tuberias. La magnitud de dichas pérdidas depende de una serie de caracteristicas que se representan

en la ecuacion siguiente:

(67)

o=
I
\'S
|~
N‘t:
Q

Donde:

f Coeficiente de friccion.
L Longitud de la tuberia.
D Diametro interno de la tuberia (D = Dy,).

3.3.1.4.1. Coeficiente de friccion (f)

Este término posee una importancia significativa, dado que esta variable puede adoptar dos ecuaciones
caracteristicas, segiin el nimero de Reynolds. Por lo tanto, resulta esencial determinar si el flujo es
turbulento o laminar, aunque en la mayoria de los casos dentro de la industria, los fluidos generalmente se
encuentran en una fase de flujo turbulento. Para calcular el coeficiente de friccion en estado laminar, se

utiliza la siguiente formula:

_Re

== (68)

f

En cambio, para abordar un flujo turbulento, es necesario realizar iteraciones utilizando la ecuacion de

Colebrook.

1 £ 2.51
e —2l0g10 - (69)

\/7 3-7'D+Re-\/?
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Donde:
€ Rugosidad relativa de la tuberia.

La determinacion del coeficiente de friccion se lleva a cabo seleccionando diversos valores en ambos
lados con el fin de lograr la igualdad dentro de la ecuacion (iteracion de punto fijo). Una vez alcanzada esta

igualdad, se habra obtenido el coeficiente de friccion correspondiente a un flujo turbulento.
3.3.1.5. Perdidas por accesorios (Hy)

Estas son pérdidas por friccion que se originan principalmente por la cantidad de accesorios en la

tuberia. La magnitud de estas pérdidas esta determinada por la ecuacion siguiente:

UZ
H =ZK-— 70
u o (70)

Donde K es el coeficiente de pérdidas por accesorios, el cual se determina habitualmente mediante

tablas, en consideracion del tipo de accesorio correspondiente (ver Figura 19).

Codos y ramificaciones
Codo suave de 90°: Codo esquinado de 90 Codo esquinado de 90° Codo roscado de 45
Embridado: K, = 0.3 (sin alabes directores): (con alabes directores): K, =04
Roscado: K, = 0.9 K =11 K,

—\\ \\‘ Fz
V \ Vet Vo D V—

| \\\
—_— —_— = X \
I | | | ——_—
Codo de retorno de 180°: Conexion en T (flujo deriv.):| Conexion en T (flujo en linea): | Unidn roscada:
Embridado: K, = 0.2 Embridado: K, = 1.0 Embridado: K, = 0.2 K, = 0.08
Roscado: K, = 1.5 Roscado: K, = 2.0 Roscado: K, = 0.9
v \\ o
\ Ll
q ‘
N ) J— b= = Ik Ve =,
J )| = v L.

T— e
-
Vélvulas
Valvula de globo, totalmente abierta: K, = 10 Valvula de compuerta, totalmente abierta: K, = 0.2
Vélvula de angulo, totalmente abierta: K, = 5 a cerrada: K, = 0.3
Vélvula de bola, totalmente abierta: K, = 0.05 scerrada: K, = 2.1
Vélvula de charnela: K, = 2 ; cerrada: K, =17

Figura 19. Ejemplo para el coeficiente de pérdidas por accesorios. Fuente: [65].

Para calcular las pérdidas de presion causadas por accesorios (secundarias), se emplean K especificos

para cada tipo de accesorio.
o ‘T:K=2.

e Codo90°: K =0.9.
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e Reducciones: En algunos casos hay reducciones, por lo que se utilizd una tabla de valores que
relaciona los cambios de diametro en la tuberia, como se ilustra en la Tabla 9.

Tabla 9. Coeficientes de friccion (K) para reducciones. Fuente: [67].
Velocidad, v,

D, 0.6m/s 1.2m/s 1.8m/s 2.4m/s 3m/s 4.5m/s 6m/s 9m/s 12m/s
D;  2ft/s 4ft/s 6ft/s 8ft/s 10ft/s 15ft/s 20ft/s 30ft/s 40ft/s

1.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
110 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06
120 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.09 0.10 0.11
140 0.17 0.17 0.17 0.17 0.18 0.18 0.18 0.19 0.20
1.60 026 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 0.24
1.80 034 0.34 0.34 0.33 0.33 0.32 0.31 0.29 0.27
2.00  0.38 0.37 0.37 0.36 0.36 0.34 0.33 0.31 0.29
220 0.40 0.40 0.39 0.39 0.38 0.37 0.35 0.33 0.30
250 0.42 0.42 0.41 0.40 0.40 0.38 0.37 0.34 0.31
3.00  0.44 0.44 0.43 0.42 0.42 0.40 0.49 0.36 0.33
4.00 047 0.46 0.45 0.45 0.44 0.42 0.41 0.37 0.34
500  0.48 0.47 0.47 0.46 0.45 0.44 0.42 0.38 0.35
10.00  0.49 0.48 0.48 0.47 0.46 0.45 0.43 0.40 0.36

o 0.49 0.48 0.48 0.47 0.47 0.45 0.44 0.41 0.38

3.3.1.6. Calculo de la potencia del soplador

Las pérdidas por friccion y la potencia del soplador se calcularon en MATLAB® [68]. La Figura 20

muestra el diagrama de flujo de la secuencia logica utilizada.

h Calculos de pérdidas ﬁ
H_L, Longitud de tuberias H_M, Accesorios

[Hallamns el numero de Reynotds] I 1
[ Tee J ( Codo 90° j [: Reducciones]

Flujo laminar Flujo turbulento ‘ ‘ ‘
[Valor del (oeﬁ(\ente] [Va lor del cﬂeﬁciente] [Valnr del coeﬁ[iente}

. I . - de friccion de friccidn de friccidn
Coeficiente de friccion Coeficiente de friccion

Hallamos las pérdidas Hallamos las pérdidas
principales totales secundarias totales
;D Hallamos H_LT l—J

[ Hallamos la potencia aproximada para el soplador ]

Figura 20. Diagrama de flujo de calculos realizados en MATLAB. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1.6.1. Calculo de pérdidas en tuberias

Para calcular las pérdidas de presion a lo largo del sistema de distribucidn, se consideran las siguientes

variables:

e Densidad (p): calculada con base en la ecuacion (24), considerando temperatura y composicion
del gas.

e Gravedad (g): valor utilizado de 9.78 sz correspondiente a Cartagena al nivel del mar.

e Diametro de la tuberia (D): puede variar segun el tramo y es un parametro ajustable en el
modelo.

e Longitud de la tuberia (L): definida de acuerdo con el tramo especifico de red considerado.

3.3.1.6.2. Pérdidas totales en la red de distribucion

La energia afiadida por el soplador se determina a partir de la ecuacién de energia extendida,
reorganizada para despejar Hy:
p v
HA=Y_+E+HLT (71)

Posteriormente, la potencia requerida del soplador (W) se calcula mediante:

W=H,V-y (72)
Donde:
V  Caudal volumétrico del fluido.
3.3.1.7. Seleccion del soplador

En esta seccion se analizan los distintos tipos de sopladores disponibles, sus caracteristicas técnicas,

criterios de seleccion y su aplicabilidad segtin las condiciones del sistema.
3.3.1.7.1. Tipos de sopladores

En la Tabla 10, resume las caracteristicas mas relevantes de los sopladores centrifugos y axiales.
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Tabla 10. Tipos de sopladores. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristica Soplador centrifugo Soplador axial
Direccion del ~ Entrada: Paralela al eje de rotacion. Entrada y salida: En la misma direccion del
flujo Salida: Perpendicular al eje de rotacion. eje, con trayectoria rectilinea.

Rotor o impulsor: Disco con alabes que ) )
) Hélice: Numero variable de alabes.
Componentes mueve el aire.
principales Carcasa: Envuelve el rotor y dirige el flujo. ~ Nucleo o cubo: Donde se anclan los alabes.
Eje: Gira la hélice.
1. El rotor crea una zona de baja presion en el ) )
1. El eje hace rotar la hélice.
centro.
. . ) ) 2. Los alabes generan diferencias de presion,
Funcionamiento 2. El aire es succionado y acelerado. ) ) i
impulsando el aire paralelamente al eje.
3. Los alabes lanzan el aire hacia la periferia
y la carcasa lo dirige hacia la salida.
- Genera presiones altas. - Disefio compacto.
Ventajas - Eficiente contra resistencias considerables. - Mueve grandes voliumenes de aire.

- Mangja aire con particulas o impurezas.

3.3.1.7.2. Configuracion de los sopladores

Se pueden utilizar sopladores en serie o en paralelo, dependiendo de los requerimientos de presion o

caudal del sistema:

e Enla Figura 21a, se muestra la curva caracteristica de una configuracion en serie.

e En la Figura 21b, se presenta la curva caracteristica para una configuracion en paralelo.

Curva caracteristica
combinada de los
ventiladores Ay B
funcionando en serie
(H = Ha + Hg)

Curva caracteristica
del ventilador A
Curva caracteristica
del ventilador B

Curva caracteristica
combinada de los
ventiladores Ay B
funcionando en paralelo

(Q=0Qa+Qu)

Curva caracteristica
del ventilador A

1
t H Curva caracteristica a -t \ 2
! del ventilador B b - b
R AN A\

Caudal Caudal
a) b)

Figura 21. Curva caracteristica de sopladores. a) en serie; b) en paralelo. Fuente: Adaptado de [69].

Altura
Altura

Estas configuraciones ofrecen distintas respuestas hidraulicas. En la Tabla 11 se puede ver un resumen

de las caracteristicas de cada sistema.
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Tabla 11. Configuracion de sopladores. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristica Configuracion en serie Configuracién en paralelo
Presion Aumento significativo (se suman las presiones). Presion constante (limitada al soplador individual).
Caudal Constante (limitado por el soplador de menor Aumento considerable (suma de los caudales
auda
capacidad). individuales).
Consumo Mayor (ambos sopladores operando o
] Similar al de sopladores individuales.
energético simultaneamente).
El segundo soplador debe soportar la presion del )
Requerimientos Requiere balance entre ambos sopladores.

primero.

) o Util en redes que requieren alto caudal a presion
Aplicaciones  Ideal para vencer grandes pérdidas por friccion.

constante.
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4. ANALISIS Y RESULTADOS
A continuacion, se presentan los principales resultados obtenidos en el presente trabajo.

4.1. Calculos relacionados con las condiciones de operacion de los gases de combustion y la

red de tuberia
4.1.1. Condiciones de operacion de los FBRs

El disefio y la operacion eficiente de los fotobiorreactores requieren el cumplimiento de condiciones
especificas de presion, flujo y temperatura, las cuales han sido definidas con base en las recomendaciones
del desarrollador de los paneles y los requerimientos del sistema. Estas condiciones son esenciales para

garantizar la operacion adecuada y optimizar la produccion de microalgas.

e Presion de operacion: Segun el fabricante, los FBRs estan disefiados para operar con una presion
manométrica de ingreso igual a 7 psi, garantizando un funcionamiento adecuado. Sin embargo, con
base a mediciones realizadas en la Universidad Eafit en condiciones locales, se ha demostrado un
desempefio satisfactorio hasta una presion minima de 6 psi. Por debajo de 4 psi, los paneles no

funcionan correctamente, ya que el gas no supera la columna de agua requerida.

3
e Fluyjo de gases: Cada FBR necesita un flujo de gases de combustion de 0.01%(10L) a

min

condiciones estandar. En un médulo compuesto por 16 FBRs, esto equivale a un flujo total de

3 l .. C
0.16 T:lm (2.67 ;). Este suministro debe mantenerse constante para asegurar una distribucion
homogénea en todos los reactores.

Los FBRs estan fabricados en Plexiglas® (PMMA virgen) con una transmitancia del 92%, un material
que combina durabilidad y transparencia dptica, facilitando la captacion de luz solar. Las dimensiones de

cada FBR y del mddulo de 16 FBRs se muestran en la Figura 7.
4.1.2. Composicion de los gases de combustion

La informacion base para estos calculos se obtuvo a partir de informacion cedida por Cementos Argos,
junto con datos complementarios sobre la composicion del carbon reportados en la literatura especifica para

los carbones de Bolivar [70]. La Tabla 12 resume las variables relevantes.
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Tabla 12. Mediciones en chimenea y composicion del carbon. Fuente: Elaboracion propia.

Categoria Variable Sigla Valor Unidad
Temperatura Tenim  152.972 °C
Presion absoluta Dchim 99.05 kPa
3
Variables en chimenea Flujo de gases Venim 334.03 m
s
Temperatura del aire Tair 30 °C
Humedad relativa del aire ~ HR;,- 80 %
Dioxido de carbono Cco, 15.5 %
Composicion volumétrica de los gases Oxigeno 0, 13.5 %
Exceso de aire %EA 180 %
Carbono c 75.9 %
Hidrogeno H 5.43 %
Oxigeno 0 17.3 %
Composicion masica del carbon
Nitrégeno N 0.16 %
Azufre S 1.19 %
Humedad Cz 9.81 %
k
Humedad hym 0.08 9Hz0
kgrm
. . kgrm
Composicion del raw meal Razén Rim 12.2 —_—
kg coal
k
Fraccion masica de CaCOs  Ycaco, 0.782 Xgcaco,
kgrm

A partir de la ecuacion (1) se realizar el balance real, dando como resultado:

0.759C,pq; + 0.054H 501 + 0.1730,40; + 0.002N 001 + 0.012S 50 + 0.098H,0,0a1
+0.780Cac0s,, + 0.976H;0,, + 11.771 - [0.2320, + 0.768N,]
(73)
+ 0.725H,0 47 = 6.969C0,

+0.024S0, + 25.315N, + 2.287H,0 + 5.329Ca0 + 4.9150,

2 La fraccion masica de CaCO0;, se calcula a partir de la tabla 31.27 del libro Industrial Combustion Testing [71].
Para ello, se suma la composicion completa del clinker y se determina la fraccion correspondiente de CaC 05, Este es

el unico componente del raw meal que se considera, ya que representa el elemento predominante.



DISENO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE GASES PARA ALIMENTAR GRANJA DE FBRs 92

Esta informacion es importante puesto que permite hacer estimaciones del flujo de las especies de
interés en los gases de combustion, por ejemplo, la fraccion molar de CO, presente en los gases de
combustion, ver Tabla 13, y se calculan a partir de las ecuaciones (24), (25) y (18). Considerando el flujo
masico de los gases de combustion y las fracciones de cada una de las especies de interés, es posible estimar
la cantidad de cada sustancia que se emite por unidad de tiempo, ecuacion (51), en este caso, en un segundo,

ver Tabla 14, lo cual se puede expresar también en ton/dia, asumiendo una operacidon continua (24 h/dia).

Tabla 13. Variables de gases de combustion en chimenea. Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion Sigla Valor  Unidad
Densidad doni 0.8226 k_‘i
m
L . kg
Flujo masico Mepim  279.68 —

Fracciéon molar de CO,  X¢p, 0.1178 [-]
Fraccién molar de SO,  Xsp,  0.0028 [-]

Fracciéon molar de H,0 ~ Xp,0  0.0946 [-]

Tabla 14. Flujo masico de especies de interés en chimenea. Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion Sigla Valor Unidad Valor Unidad
. . . k ton
Flujo mésico de CO,  m¢o, 49.335 9 4262.5 —
N dia
ton
Flujo mésico de S0, s, 01685 <4 14558 fon
s dia
. . . k ton
Flujo masico de H,0  myo 16192 4 1399.0 o

N

Una consideracion importante para tener en cuenta en el dimensionamiento de la red de distribucion de
gases de combustion es que, dada la fraccion masica del agua en los gases Yy, ¢, la temperatura de
condensacion de esta ronda los 24.08°C; es decir, el enfriamiento de los gases a una temperatura menor

podria generar la condensacion de hasta 16.19kg de agua por cada segundo.
4.2. Resultados de la simulacion CFD con radiacion solar

Para los resultados de la simulacion CFD con radiacién, se van a mostrar los resultados de un solo dia,
debido a que son muchas simulaciones, la simulacion que se va a mostrar es la del dia 21/12/2023, con

alineacion de 90° y separacion de 0.5m.
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4.2.1. Irradianciay temperatura a lo largo del dia

A lo largo del dia, la irradiancia y la temperatura promedio de los mddulos objetivos en los FBRs siguen un
patron predecible (ver Figura 22). La irradiancia comienza en niveles bajos temprano en la mafiana,
aumentando rapidamente hasta alcanzar su punto maximo al mediodia, cerca de los 120 W/m?, y luego
disminuye progresivamente hacia la tarde. La temperatura de los FBRs refleja esta tendencia,
incrementandose con el aumento de irradiancia. A las 5:00 a.m., la temperatura inicia en torno a los 25.5
°C, aumentando hasta un maximo de 29.5 °C al mediodia, cuando la irradiancia también es maxima.
Después de este punto, la temperatura desciende a medida que la irradiancia disminuye, alcanzando
aproximadamente 26.0 °C a las 6:00 p.m. Este comportamiento conjunto indica como los FBRs absorben la
energia solar durante las horas de alta irradiancia. Esta tendencia es crucial para la operacion de los FBRs,
ya que permite optimizar la captacion de energia sin exceder temperaturas que puedan afectar negativamente

el cultivo de microalgas.
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Figura 22. Resultados en la superficie del médulo objetivo a lo largo del dia 21/12/2023: Irradiancia (G) y temperatura (T)
promedio para la alineacion 90 °y espaciado 0.5m. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Distribucion superficial de la irradiancia y la temperatura

En la Figura 23a, se muestra el contorno de irradiancia en las superficies de los FBRs objetivo a las
11:00 a.m., donde la radiacion solar alcanza su punto maximo. Se observa una distribuciéon homogénea de
la irradiancia en las superficies superiores de los FBRs, con valores que oscilan entre 0 W/m? (minimo) y
663.4 W/m? (maximo). La Figura 23b presenta el contorno de temperatura en los FBRs a las 11:00 a.m.
Los valores de temperatura varian entre 26.15 °C (minimo) y 66.6 °C (maximo). La mayor temperatura se
localiza en las esquinas superiores de los paneles expuestos a la radiacion solar directa, mientras que las

zonas sombreadas presentan valores significativamente menores.
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Figura 23. Distribucion en el médulo objetivo a las 11:00 a.m. para la alineacion 90 ° y espaciado 0.5m. a) Irradiancia (G), b)
Temperatura superficial (T). Fuente: Elaboracién propia.
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4.3. Resultados del DOE
4.3.1. Descripcion de los resultados del ANOVA

Los resultados del ANOVA se presenta un analisis para los factores de espaciado (sy) y angulo de

alineacion (¢) teniendo en cuenta todos los valores de irradiancia, Tabla 15.

Tabla 15. Resultados del ANOVA para espaciamiento y alineacion. Fuente: Elaboracion propia.

Factor Suma de cuadrados  Grados de libertad F p-valor (PR(>F))
Espaciamiento 171,403.3 4.0 13.25 1.17 x 10710
Alineacion 43,797.76 6.0 2.26 3.56 x 1072
Espaciamiento *Alineacion 8,604.95 24.0 0.11 1.00
Residual 6,680,053.0 2,065.0 - = - =

Los resultados de la Tabla 15 indican que el espaciado tiene un efecto significativo sobre la captacion
de irradiancia en los fotobiorreactores (FBRs), con un valor de p = 1.17 X 10710, Esto evidencia que las
diferencias en el espaciado afectan directamente la cantidad de irradiancia captada. De manera similar, la
alineacion presenta un efecto significativo sobre la captacion de irradiancia, con p = 3.56 X 1072, lo que
sugiere que la orientacion de los FBRs influye en la eficiencia con la que captan irradiancia. Sin embargo,
la interaccidn entre espaciado y alineacion no es significativa p = 1.00, lo que indica que el efecto del

espaciado sobre la captacion de irradiancia es independiente de la alineacion de los FBRs seguin este analisis.
4.3.2. Anadlisis del efecto del espaciamiento y la alineacion en la captacion de irradiacion

La Figura 24 muestra un boxplot que detalla la distribucion de la irradiacion captada en funcion del

espaciado y la alineacion de los FBRs, considerando alineaciones desde 0° hasta 90° con incrementos de
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15°. Este analisis revela patrones importantes que permiten comprender como estos factores influyen en la
captacion de la luz solar. A medida que el espaciado entre los FBRs incrementa, se observa una tendencia
general de aumento en la irradiacion captada. Esto sugiere que mayores distancias entre los FBRs reducen
las interferencias de sombra, permitiendo a cada moédulo captar mas radiacion solar. Este efecto es
especialmente evidente en alineaciones cercanas a 90°, donde las sombras tienen menor superposicion.

0° 15° 30° @m45° me0” 75° 90 =

1.5

1.4

: T R
0.9 I ?"-L‘ N .
1.8 H_q !

0.7

Irradiacion H [kW-h/m?]

0.5 0.75 I 1.25 1.5
Espaciamiento sY [m]
Figura 24. Efecto del espaciamiento (sy) y angulo de alineacién (@) en la irradiacion (H) captada en la granja. Fuente:
Elaboracion propia.

Entre las diferentes alineaciones, se destaca un aumento significativo en la irradiacion captada en los
angulos bajos (0°, 15° y 30°). Esto indica que estas alineaciones permiten aprovechar mejor la incidencia
directa de los rayos solares, especialmente en configuraciones con mayores espaciamientos. El boxplot
también muestra una notable dispersion en los datos, particularmente en mayores niveles de espaciado. Esto
es evidente en los espaciamientos de 1.0m, 1.25m y 1.5m, donde la variabilidad en la irradiacion captada
es considerable. Este comportamiento puede explicarse por cambios en la posicion solar a lo largo del dia y

la consecuente diferencia en la dindmica de sombras dependiendo de cada configuracion.

La combinacién de espaciado y alineacion tiene un efecto significativo en la captacion de irradiacion
en los FBRs. El aumento del espaciado optimiza la captacion al minimizar las sombras, mientras que las
alineaciones mas cercanas a 15° maximizan la incidencia solar directa. Sin embargo, la dispersion observada
en mayores niveles de espaciamiento destaca la necesidad de realizar analisis mas detallados considerando

factores dinamicos como la posicion solar y la variabilidad atmosférica.

4.3.3. Anadlisis de la irradiancia y temperatura en funcion de la hora, alineacion y

espaciamiento entre FBRs

La Figura 25 muestra la irradiancia promedio para los cuatro dias analizados captada en funcion de la

hora del dia para diferentes espaciamientos entre FBRs y angulos de alineacion Las barras en cada punto
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indican la variacion de la irradiancia en el promedio de los 4 dias del afio seleccionados para el anélisis. Se
observa que la irradiancia alcanza picos mas pronunciados durante las horas cercanas al mediodia,
especificamente entre las 12: 00p.m. y 2: 00p.m., con valores maximos registrados en alineaciones de 0°
(Figura 25%), y 30° (Figura 25b). A medida que incrementa el espaciamiento entre los FBRs, los valores
de irradiancia también tienden a aumentar. Este comportamiento sugiere que configuraciones con mayores
espaciamientos y alineaciones cercanas a 0° optimizan la captacion de irradiancia, aprovechando mejor la
posicion solar en estas horas. En contraste, los angulos de 60°(Figura 25¢), y 90° (Figura 25d) muestran
un comportamiento mas estable, con menores picos de irradiancia. Esto se debe a una menor incidencia
directa de la radiacion solar en estas configuraciones, lo que reduce la captacion maxima en comparacion

con las otras alineaciones.
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Figura 25. Irradiancia promedio (G) para los 4 dias analizados captada en funcién de la hora del dia para diferentes
espaciamientos entre FBRs (sy) y dngulo de alineacion(p). a) 0°; b) 30°; ¢) 60°; d) 90°. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 26, por otro lado, presenta la temperatura promedio para los dias analizados en funcion del
espaciamiento y el angulo de alineacion de los FBRs. Se puede observar que la temperatura es mas estable
a lo largo de todas las alineaciones, con una dispersion de datos mayor a medida que se aumenta el
espaciamiento. Ademas, en las alineaciones con ¢ mas alto hay valores de temperatura que se salen del
rango tipico de la muestra, lo que indica, que, en algunos casos, la temperatura ha superado

significativamente el intervalo en el que se encuentra la mayoria de las mediciones.
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Figura 26. Temperatura promedio (T) para los dias analizados en funcion de la del espaciamiento (sy) y dngulos de alineacién
(9). Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4. Anadlisis de la produccion de biomasa algal y captura de CO,, diaria en un modulo de

FBRs en funcion del espaciamiento y la alineacion

La Figura 27 se muestra la produccion de biomasa algal y captura de carbono para un moédulo con
distintos valores de espaciado y alineacion de los FBRs segun las ecuaciones (35) y (45). Se observa que, a
medida que aumenta el espaciamiento entre los FBRs, la produccion de biomasa y la captura de C0,, cuyos
valores son equivalentes en distintas escalas, tienden a incrementarse de manera global para los
espaciamientos de 1.0m, 1.25m y 1.5 m. Este comportamiento se atribuye principalmente a la reduccion
de interferencias de sombra, permitiendo que el moédulo de FBRs reciba una mayor proporcion de radiacion
solar directa. El efecto del angulo de alineacion es especialmente notable en configuraciones cercanas a 75°
y 90°, donde se observa un incremento en la produccion de biomasa algal. Sin embargo, estas alineaciones
mas elevadas al igual que en los espaciamientos mas elevados (1.0m, 1.25m y 1.5m) también presentan
una mayor dispersion en los datos, lo que indica una variabilidad significativa en la produccion de biomasa

algal en un médulo.

En contraste, para alineaciones menores (0°, 15° y 30°), y espaciamientos reducidos (0.5m, 0.75m y
1.0m), muestran una menor variabilidad en la produccion de biomasa. La elevada variabilidad sugiere que,
para una orientacion especifica, un dia puede resultar muy propicio, permitiendo la captura de grandes
cantidades de radiacion solar (por ejemplo, durante el solsticio de verano), mientras que el rendimiento
puede ser deficiente en el dia opuesto (por ejemplo, en el solsticio de invierno), ver Figura 28. Por otro
lado, existen orientaciones con menor rendimiento diario, pero que ofrecen un promedio de captacion de
luz solar significativamente superior. Asimismo, la biomasa algal promedio calculada en los cuatro dias
analizados muestra un comportamiento mas estable en alineaciones bajas (0°, 15° y 30°), con el valor

maximo registrado en la alineacion de 15°.
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Figura 27. Produccion diaria de biomasa algal (Bay) y captura de CO, ( F, diaria por un moédulo de FBR en funcion del
Yy cap COzp, )4

espaciamiento y el angulo de alineacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28. Diferencias de sombras a la 1 pm. a) Dia 21/06/2025 (Solsticio de verano), b) 21/12/2025 (Solsticio de invierno).
Fuente: Elaboracion propia usando 3D Sun-Path [45].

4.3.5. Analisis de la produccion de biomasa algal y captura de CO, en la granja de FBRs en

funcion del espaciamiento y la alineacion

La Tabla 16 resume el nimero total de modulos y FBRs que pueden instalarse para distintos
espaciamientos en la granja de FBRs. La Figura 29 ilustra la produccion diaria de biomasa algal y la captura
de CO: en la granja de FBRs en funcion del espaciamiento y el angulo de alineacion segun las ecuaciones
(36) y (46). En contraste con los resultados observados a nivel de modulo, en la escala de la granja se
evidencia que los valores mas altos de produccion total de biomasa algal se alcanzan con un espaciamiento
de 0.5m. Esto se debe al mayor niimero de FBRs que pueden instalarse en la hectarea disponible (ver Tabla
16), lo que compensa la menor irradiancia captada por cada modulo individual debido a la presencia de

sombras. Con este espaciamiento, es posible instalar hasta 8,400FBRs, maximizando la produccion total
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de biomasa algal en la granja. No obstante, al aumentar el espaciamiento entre los modulos, el ntimero total
de FBRs disminuye significativamente, lo que reduce la produccion global de biomasa en la granja. Aunque
un mayor espaciamiento mejora la captacion de irradiancia por médulo debido a la menor interferencia de
sombras, la reduccion en el nimero de unidades instaladas impide compensar esta ventaja. Por ejemplo, con
un espaciamiento de 1.5m, la produccion total se ve limitada, ya que solo pueden instalarse 4,080 FBRs,
resultando en una menor produccion de biomasa a escala global. Ademas, la configuracion de alineacion a
15° con un espaciado de 0.5m presenta la mediana mas elevada en términos de captura de CO2 (0.718ton)
y produccion de biomasa (0.489ton), superada solo por 3 valores maximos (para sy = 0.5my ¢ =0°y

@ = 90°). Esto indica que dicha combinacion es la mas apropiada para la region geografica del proyecto.

Tabla 16. Numero total de modulos y FBRs para distintos espaciamientos. Fuente: Elaboracion propia.

Sy N, FBRs Totales
0.5 525 8,400
0.75 420 6,720

1 345 5,520
1.25 300 4,800

1.5 255 4,080
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Figura 29. Produccién de biomasa algal (Bag) y captura de CO, (FCDzF) diaria en la granja de FBRs en funcion del
espaciamiento y el angulo de alineacion. Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados destacan la importancia de considerar el balance entre la eficiencia individual de cada
modulo y la capacidad total de produccion de la granja. Aunque mayores espaciamientos permiten optimizar
la produccion de biomasa por modulo al reducir la interferencia de sombras, espaciamientos mas reducidos,
como 0.5 m, resultan mas efectivos para maximizar la produccion total de biomasa algal, al aprovechar el

mayor numero de FBRs instalados.
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La Figura 30 presenta un grafico de barras que muestra la produccion anual de biomasa algal y la
captura de CO, anual en funcion del espaciamiento y la alineacion de los FBRs segtin las ecuaciones (40) y
(47). El analisis indica que el espaciamiento de 0.5m, es el que permite alcanzar la mayor produccion de
biomasa algal, independiente de la orientacion del FBR. Asimismo, los angulos de alineacion de 0° y 15°
registran los valores mas altos de produccion y captura. La diferencia en la produccion anual entre estos dos
angulos es de 0.88ton, lo que representa una variacion del 0.5% con respecto al valor obtenido a 15°. Por
otro lado, la diferencia entre la produccion de biomasa algal a 15° y 45° es de 6.07ton, lo que equivale a
una variacion del 3.6%. Aunque esta reduccion es mas significativa, no resulta tan pronunciada en

comparacion con la disminucion observada en angulos de alineacion mas elevados.
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Figura 30. Produccion de biomasa algal (BaFy) y captura de CO, (FCOzF ) anual promedio en la granja de FBRs en funcion del
y

espaciamiento y el angulo de alineacion. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.6. Seleccion del espaciamiento y la alineacion adecuados para los FBRs

La seleccion de la configuracion Optima de espaciamiento y el angulo de alineacion para los
fotobiorreactores se realiz6 considerando tanto los resultados obtenidos en el analisis de ANOVA como los
datos de captacion de irradiancia y produccion total de energia. Este analisis permitié evaluar como los
factores de espaciamiento, alineacion y hora del dia influyen en la eficiencia y operatividad de los FBRs.
Los resultados del ANOVA evidenciaron que el espaciamiento y la alineacion tienen efectos significativos
sobre la captacion de irradiancia, con interacciones notables entre alineacion y horario. Esto sugiere que la
captacion de irradiancia varia segun la alineacion de los modulos a lo largo del dia. Por ejemplo, angulos
cercanos a 90° presentan incrementos significativos en la irradiancia captada durante las horas centrales del
dia, especialmente entre las 12: 00p.m. y las 2: 00p.m. (ver Figura 25). Este comportamiento ocurre

debido a la posicion solar mas perpendicular en estas horas, maximizando la radiacion directa. En cambio,
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angulos menores, como 0° y 30°, muestran una captacion de irradiancia mas estable a lo largo del dia, pero

con valores absolutos inferiores.

El analisis grafico (Figura 24) mostr6 que mayores espaciamientos entre modulos tienden a incrementar
la captacion de irradiancia al reducir las sombras entre los FBRs. Sin embargo, este beneficio debe ser
equilibrado con el nimero de mddulos que pueden instalarse en el terreno disponible. La Tabla 16 y la

Figura 29 muestran que un espaciamiento de 0.5m permite instalar un mayor nimero de FBRs, con hasta
d . . , . S
8,400 Z—a Esto maximiza la produccion total de energia en la granja, compensando las limitaciones en la

captacion de irradiancia individual con una mayor densidad de modulos. No obstante, este espaciamiento
también presenta restricciones para el mantenimiento de los FBRs, lo que podria comprometer la

operatividad a largo plazo.

Los datos de irradiacion promedio del 21/06/2023 (ver Figura 27) muestran que, para un espaciamiento

de 0.5m, la produccion de biomasa por modulo, Ba,, alcanza 0.836 ————— cuando los FBRs estén alineados

modulo-dia

O”CHZO

a 90°. Esta configuracion permite obtener una produccion total de 0.442 en toda la granja. En

comparacion, las configuraciones con alineaciones cercanas a 0° producen ligeramente menos biomasa, con

kgcu,o0 NCH0
0913 —*— 2

modulo-dia

y una produccion total de 0. 483 . Cuando el espaciamiento se incrementa a 1m con un

kgciyo .
angulo de alineacion de 0°, la captacion de irradiancia por modulo mejora, alcanzando 1.22 Tzd Sin
moaulo-dia

CHZ 0

embargo, la produccion total de biomasa por hectarea disminuye a 0. 421 , debido a la reduccién en

la cantidad de FBRs instalados por unidad de area.

Esto evidencia que, aunque aumentar el espaciamiento mejora la captacion individual de irradiancia en
cada FBR, también disminuye la densidad de mddulos en la granja, afectando negativamente la produccion

total de biomasa a escala de terreno.

En términos operativos, un angulo de alineacion de 15° combinada con un espaciamiento de 0.5m es
ideal para maximizar la densidad de modulos y garantizar una produccion energética constante en la granja.
Aunque esta configuracion puede no alcanzar los picos de irradiancia observados en dngulos de alineaciones
cercanas a 90°, su estabilidad y eficiencia durante todo el dia hacen que sea una opcion robusta para
optimizar el rendimiento del sistema, especialmente en sitios donde las variaciones en la posicion solar
puedan ser un desafio. Este enfoque asegura una operacion segura, eficiente y balanceada, maximizando el

aprovechamiento del area disponible.
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4.4. Resultado de la optimizacion paramétrica de la granja de FBRs

La combinacion de espaciado y alineacion tiene un impacto significativo en la captacion de irradiancia
en los FBRs. Si bien un aumento del espaciado mejora la captacion al reducir las sombras y alineaciones
cercanas a 15° optimizan la incidencia solar directa, los valores discretos considerados en el DOE para sy y
@ sugieren que quizas otros valores intermedios a los analizados posean mejor desempefio en cuanto a la
captacion de luz solar, favoreciendo la fotosintesis en las microalgas y su consecuente incremento en la

captura de CO; y produccion de biomasa.
4.4.1. Superficie de ajuste para el calculo de la biomasa

La Tabla 17 muestra las ecuaciones de ajuste para el calculo de la biomasa dependiendo del grado de
polinomio del ajuste, a partir del R?. Se puede decir que la precision de los resultados es muy alta, por lo
que no es necesario utilizar un polinomio de grado superior para mejorar la calidad del ajuste. Aunque el
polinomio de grado 2 mostré un buen desempeiio (R* = 0.988), se realizaron pruebas comparativas
utilizando las ecuaciones de la Tabla 17 para construir las superficies de ajuste, y se observo que el
polinomio de grado 3 proporcioné una superficie mas definida y suave, capturando mejor las tendencias
locales del comportamiento de la biomasa en funcion del espaciamiento y la alineacion. Por este motivo, se
selecciono6 el polinomio de grado 3 como base para la construccion de la superficie final utilizada en el
proceso de optimizacion paramétrica, buscando un compromiso adecuado entre simplicidad, precision y
definicion de la respuesta. La grafica de la superficie de ajuste se observa en la Figura 31, en donde los

puntos azules son los valores discretos obtenidos mediante el DOE.

Tabla 17. Ecuaciones de ajuste para la superficie de ajuste. Fuente: Elaboracion propia.

Grado del
) ) Ecuacion de Ajuste
Polinomio
2 0.988 z = 048+ 1.698¢7% - x + 092y —1.232¢795 - x2 — 2.922¢7%3 . x - y — 0.194y?
z=0418+3.839¢7%9% - x + 1.115 -y — 9.647¢7% - x2 — 2.281e7%% . x - y — 0.395 - y?
3 0.9978

+7.877¢7%7 - x3 —2.219¢7%5 - x2 - y + 6.781e7%* - x - y? + 0.59 - y3
z =0.384—1.268¢7 9 - x + 1.422 -y — 2.426e7°5 - x2 + 7.970e7 9% - x x y — 1.058 - y?
4 0.9985 +8.125¢797 - x3 — 1.605e7%* - x2 -y — 4.351e7%3 - x - y2 + 0.58 - y3 — 3.309¢797 . x*
+5.481e7%7 - x3 x y + 3.212¢7%5 - x2 - y2 + 7.063e % - x - y3 — 0.138 - y*
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Produccion de biomasa BaM [kg/mod]

]

Figura 31. Superficie de ajuste con el polinomio de grado 3 para el célculo de la produccion de biomasa ajustada (BaMa) en un
moédulo de FBRs. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2. Optimizacion paramétrica en Python

El algoritmo de optimizacion mediante Evolucion Diferencial [72] se ejecuté con un limite de 1,000
iteraciones para garantizar una exploracion amplia del espacio de busqueda y evitar convergencias
prematuras. Sin embargo, el proceso alcanzo la convergencia en apenas 5 iteraciones, mucho antes del limite
establecido. Esto evidencia que el problema planteado present6 una superficie de respuesta bien definida y
una funcién objetivo de baja complejidad relativa, lo que permiti6 al algoritmo encontrar rdpidamente una
solucién optima. Se utilizé una tolerancia de 107° en la variacion relativa de la funcién objetivo como
criterio de convergencia, asegurando que el proceso de optimizacion se detuviera unicamente cuando las
mejoras entre iteraciones consecutivas fueran insignificantes, lo que confirma la rapida estabilizacion de la
solucion. El tiempo computacional total de la optimizacion fue alrededor de 2 segundos, demostrando la
eficiencia del enfoque adoptado. Estos resultados reflejan la efectividad del método de Evolucion
Diferencial en problemas de optimizacion geométrica y operacional como el planteado, logrando una alta
calidad de solucidén con un bajo costo computacional. Los resultados de la optimizacion paramétrica

resultante en Python, ha dado que:

e El angulo de alineacion optimo es 16.13°, aunque este varia ligeramente segun el grado del
polinomio del ajuste.

e El espaciado 6ptimo de los FBRs dentro de un modulo es de 0.5m, esta variable es mas clara y
no hay diferencia si se cambia el polinomio de ajuste.
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Figura 32. Superficie resultante de la funcion objetivo con el polinomio de grado 3 para el calculo de la produccién de biomasa
(Bag) en la granja de FBRs. Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, la disposicion definitiva de la granja de FBRs se establece de la siguiente manera:
e FElangulo de alineacion de la granja de FBRs es 16.13°.
e Separacion de los FBRs en el eje X es 0.2m.
e Lalongitud del mdédulo de FBRs en el eje X es 5.8m.
e Lalongitud de total de la granja en el eje X es 98.2m.
e La cantidad de modulos en el eje X es de 15modulos.
e Separacion de los FBRs en el eje Y es 0.5m.
e Lalongitud del modulo de FBRs en el eje Y es 2.02m.
e Lalongitud de total de la granja en el eje X es 97.9m.
e Lacantidad de modulos en el eje Y es de 35modulos.
e La cantidad total de médulos en la granja de FBRs es de 525mdédulos.

e La cantidad total de FBRs en la granja es de 8,400FBRs.
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4.5. Calculos relacionados con la granja de FBRs

Todos los valores presentados en la seccion 4.1.2 tienen como referencia la cantidad total de gases de

combustion que fluyen por la chimenea; no obstante, la cantidad de mddulos que se pueden instalar en una
hectarea es de 525, lo que supone un flujo masico de 2.4556 i—g (212.16 Z)TZ) Viéndolo de otra manera, se

requeririan 113 hectareas de mddulos de FBRs para procesar la cantidad total de gases de combustion
emitidos actualmente por la chimenea. Este numero de hectareas se calcul6 dividiendo el flujo masico total
de gases de combustion de la chimenea entre el flujo masico procesado por una hectarea de FBRs,

considerando un espaciamiento de 0.5m entre FBRs y una capacidad instalada de 525 médulos por hectarea.

Por otro lado, si se realiza el mismo calculo utilizando la captura de CO, promedio correspondiente del

espaciamiento de 0.5m y el angulo de alineacion de 15°, el flujo mésico de CO, capturado es de

0.043 %(3.724 ZOTZ) por hectarea. Bajo estas condiciones, se requeririan aproximadamente 6490

hectareas de modulos de FBRs para procesar la totalidad del flujo masico de los gases de combustion

emitidos por la chimenea.

En ambos casos, los calculos consideran:
e El flujo masico de gases de escape calculado a partir de su densidad y volumen de emision.
e La cantidad de gases procesados o CO, capturado por hectarea.

e Larelacion entre la cantidad total emitida y la capacidad de tratamiento o captura de una hectarea

de granja de FBRs.

En la Tabla 18, se presenta un resumen del flujo mésico para las especies de interés que se procesarian
en una hectarea de FBRs. Se debe tener en cuenta que la cantidad de CO, procesado es tan solo de un
0.66% de Ia total emitida por la chimenea [73]. La cantidad de agua liquida que se puede generar al dia en
el sistema de tuberias es aproximadamente igual a 6 metros cubicos. Lo anterior da cuenta de la necesidad
de instalar sistemas de evacuacion del agua para evitar un mal funcionamiento del sistema de distribucion
de gases y para aumentar la concentracion del CO, en los gases de combustion que ingresarian a los FBRs.
Otra forma de aumentar la fraccion de CO, en los gases es disminuir el %EA, el cual, segin la Tabla 12,

alcanza niveles de hasta 180%. Para este tipo de hornos, son recomendados %EA entre 40 y 60 [74].
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Tabla 18. Flujo mdsico de especies de interés por hectarea. Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion Sigla Valor Unidad Valor Unidad
. k ton
Flujo mésico de CO, Mo, 0.43315 g 37.42 ton
s dia
S . 3 kg 0.13 ton
Flujo mésico de SO,  mgsp, 1.48 X 10 — -
s dia
. k ton
Flujo masico de H,0 my,o 0.14216 *9 12.28 T

s

4.6. Disefio de la red de distribucion de gases

A partir de la seleccion del espaciamiento 6ptimo (SY opt) de 0.5m y el angulo de alineacion 6ptimo

((popt) de 16.13° (obtenidos mediante la optimizacién paramétrica explicada en la seccién 4.4), se define

la organizacion espacial de los médulos de FBRs dentro del area disponible de una hectarea.

Cada modulo estd compuesto por 16FBRs, y la distribucion propuesta contempla la organizacion de

los modulos de la siguiente manera:

e 15mdbdulos de FBRs en sentido este-oeste por fila.

e 35modbdulos de FBRs en sentido norte-sur por columna.

= Tuberia principal(soplador principal a sopladores secundarios)

5800 = Tuberia secundaria (sopladores secundarios a modulos)
130 = Tuberia modulos a FBRs
l [e— 1300 = J+=200 « 800 >
; gt 4 ] T
2020 500
35| 800

5 Nota: Dimensiones en mm

Figura 33. Vista de planta de la distribucion espacial de los modulos y de la red de gases. Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion espacial se puede apreciar en la Figura 33. Esto resulta en un total de 525mo6dulos y
8,400FBRs instalados en la granja. La densidad obtenida es de 0.84FBRs por metro cuadrado; esta se
calculd con base en el nimero total de FBRs y el area disponible para su instalacion. Esta densidad asegura
que el terreno se utiliza de manera eficiente, maximizando el espacio sin comprometer la captacion de luz

solar, lo cual es esencial para el crecimiento de las microalgas. Cabe aclarar que esta distribucion se propone
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a partir de los resultados de las simulaciones y al disefio de experimentos (DOE), los cuales se explicaron

en la seccion 4.4.
4.6.1. Efecto de la configuracion de los modulos de FBRs

La influencia de la distribucion de los FBRs es fundamental, dado que, dependiendo de la configuracion
de un modulo, se pueden observar diversas variaciones, tales como aumentos en las pérdidas, asi como
variaciones en los costos de construccion. El propoésito de esta seccion es analizar el comportamiento de las
pérdidas de presion de cada configuracion en funcion del flujo de gases. Para ello, se elaboraron graficos
que facilitan la comparacion de las diversas configuraciones, lo que finalmente ayudara a determinar la

potencia del soplador requerida para cada médulo.

a) b)

c) d)
Figura 34. Red de tuberia de configuracion abierta. a) simple; b) simple con reduccion; c) ramificado; d) ramificado con
reduccion. Fuente: Elaboracion propia.

c) d)
Figura 35. Red de tuberia de configuracion cerrada. a) simple; b) simple con reduccion; ¢) ramificado; d) ramificado con
reduccion. Fuente: Elaboracion propia.

Las configuraciones analizadas para una red abierta, Figura 34 y cerrada, Figura 35 son las siguientes:

, 1, ., .
e Tuberia de 2 ~incon reduccion a 2in.
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, 1, ., 1,

e Tuberia de 2 ~incon reduccion a 1 Sin.
, 1. ., .

e Tuberiade 2 5in con reduccion a lin.

e Tuberia de 2 % in.

e Tuberia de 2in.
e Tuberia de 1in.

Tras realizar los calculos pertinentes, se obtienen las graficas correspondientes de caida de presion en
funcion del caudal para cada modulo. Tal como se muestra en la Figura 36a, la pérdida de presion en la
tuberia de 1in incrementa significativamente a medida que aumenta el flujo de gases. Este fendmeno sugiere
que dicha tuberia deberia ser descartada, puesto que la potencia del soplador necesaria para mitigar esta

pérdida seria considerablemente alta comparada con otros tamafios de tuberias o con aquellas que presentan
. . . . l
reducciones. Se debe tener en cuenta que, aunque el flujo de gases necesario para cada modulo es de 2.67 >

en operacion real, el flujo suministrado por el soplador debe ser ligeramente superior, a fin de garantizar la

presion de trabajo (7psig) para cada FBR.

—%— 2 |/2 in con reduccion a 2 in —4— 2 1/2 in con reduccion a 1 1/2 in —®—2 1/2 in con reduccion a | in
21/2in 2in —&— ] in
350 100
90
300
80
F'250 &£ 70
£ 200 £ o0
z z
z z
=4 £ 50
% 150 % e
40
E E —
‘=100 F 30
~ ~
20
50 ’_/h___—_df__—-———’“—"‘—/—’
1o M
0 —_— o
150 200 250 300 350 400 450 150 200 250 300 350 400 450
Caudal [I/min] Caudal [I/min]
a) b)

Figura 36. Resultados de caudal vs caida de presion para la red de tuberia en configuracion abierta. a) simple; b) ramificada.
Fuente: Elaboracion propia.

, 1, . .
Por otro lado, se puede observar que, aunque la tuberia de 2 ~in, con reduccion a 1lin, muestra una

diferencia con relacion a los demas diametros usados, esta se mantiene dentro en niveles facilmente

manejables. Al comparar los resultados de la configuracion abierta con la configuracion cerrada, se observan
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comportamientos muy similares, lo que sugiere que el tipo de configuracion no condiciona
significativamente los resultados. Sin embargo, se nota que cuando el modulo tiene una configuracién

cerrada, los valores de las pérdidas de presion disminuyen ligeramente.

=%— 2 |/2 in con reduccion a 2 in —=+—2 1/2 in con reducciona 1 1/2 in =—#=2 1/2 in con reduccion a | in
21/2in 2in

100 100
90 90
80 80

= 70 ® 70
60 60
50
: 40

30

20 20
" W 0] e T

150 200 250 300 350 400 450 150 200 250 300 350 400 450
Caudal [I/min] Caudal [I/min]

a) b)
Figura 37. Resultados de caudal vs caida de presion para la red de tuberia en configuracion cerrada. a) simple; b) ramificada.
Fuente: Elaboracion propia.

Caida de presion [Pa]
3
Caida de presion [Pa]

400

350

300

Potencia [W]
2

200

150

100
3 4 5 6 7 8

(:'audﬂl [I/s]
Figura 38. Caudal vs potencia para la red de tuberia de 2" en configuracion abierta. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 38, se observa que el comportamiento hidraulico es practicamente idéntico entre las
distintas configuraciones, sin una variacion significativa atribuible a los diferentes didmetros de tuberia
analizados. Por esta razén, y dado que las curvas correspondientes se superponen casi por completo, en la

figura se presenta unicamente la curva para una de las configuraciones (@ = 2“), con el fin de facilitar la
visualizacion. Para suministrar el caudal necesario para cada modulo (2.67 ;), la caida de presion es, para

todas las configuraciones y para la mayoria de los diametros, alrededor de 15 Pa; mientras que la potencia

necesaria es cercana a los 150W/.
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4.6.2. Efecto de las cargas de presion, flujo y friccion

Tal como se indicd previamente, la Figura 38 exhibe un comportamiento muy similar entre si. En
consecuencia, se llevd a cabo un andlisis comparativo de cada una de las cargas que intervienen en el calculo
de la potencia requerida por el soplador. Se hicieron diferentes graficas donde se compararon las cargas

2
debidas a la presion estatica (g), al flujo (Z—g) y ala friccion (H7) en las diferentes configuraciones de los

modulos.

Carga de presion
-
_ Min: 4148.60, Max: 4148.60

Energia cinética

Min: 51.14, Méx: 459.55

Pérdidas de energia
- °
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Figura 39. Configuracién ramificada abierta. a) 1"; b) 2"'; ¢) 2 1/2". Fuente: Elaboracién propia.

. Comparando las diferentes graficas, véase la Figura 39 y Figura 40, se puede ver que la carga debida
a la presion es indiferente del flujo, de la configuracion y del diametro de la tuberia utilizado. Para casi todos
los diametros y configuraciones representa la maxima carga que debe suplir el soplador, alrededor de 4000

metros de altura de gases.
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Figura 40. Configuracién ramificada abierta. a) 2 1/2" a1"; )2 1/2" a11/2"; ¢) 21/2" a 2". Fuente: Elaboracién propia.
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Tanto la carga por flujo y por friccion son dependientes del caudal, de la configuracion y del diametro
de la tuberia. En general se tiene que a mayor caudal mayor es la carga, a mayor diametro menor es la carga
por flujo y por friccion, siendo, casi siempre, mayor la carga por flujo. Y cuando se tiene una configuracion
que considera reducciones en tamaiio, la carga por flujo se mantiene contante mientras que la carga por
friccion aumenta. Esto 0ltimo debido a los menores tamanos de tuberia y a la adicion de un accesorio de
reduccion mas. Considerando el andlisis anterior, se puede decir que una configuracion abierta con un
diametro constante de 2 in logra un compromiso entre rendimiento energético y tamarfio de tuberia (gasto

de inversion).
4.6.3. Cdlculos para la granja de FBRs

Tomando en consideracion las especificaciones técnicas referentes a las distancias de los FBRs, asi
como los requisitos operacionales previamente establecidos, el calculo para el proyecto completo se presenta

en esta seccion, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

e Numero total de modulos: 525.
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Numero de FBRs por médulo: 16.

¢ Flujo minimo requerido por un FBR: 10 ﬁ

Presion de operacion: 7psi
e Temperatura de operacion: 36°C.

Con base en estos datos, es posible establecer los requerimientos especificos del sistema, los cuales se

presentan a continuacion.
4.6.3.1. Flujo total requerido en la granja

A partir del flujo minimo requerido por un FBR, el numero de FBRs por médulo y el niamero total de

modulos, el flujo total requerido es:

16 10

l
— x 525 modulos = 84,000——
min min

4.6.3.2. Dimension de la tuberia

e Tuberia principal: Es la tuberia que lleva los gases de combustion desde el soplador hasta cada

una de las redes secundarias. El didmetro propuesto es de 6 in.

o Tuberia secundaria: Esta tuberia se desvia de la tuberia principal, donde adopta distintos caminos
o ramificaciones, proporcionando asi los gases de combustion a los modulos. Para estas tuberias se

propone un diametro de 4 “'.
e Tuberia terciaria (del médulo): La red de tuberias en cada médulo tienen un diametro de 2 in.
4.6.3.3. Pérdidas de presion consideradas
e Pérdidas de presion en tuberia principal.
e Pérdidas de presion en tuberia secundaria.

e Perdidas de presion en el modulo.
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4.6.3.4. Anadlisis de pérdidas de presion

El calculo de la caida de presion que debe soportar el soplador para toda la granja se realiza considerando
distintos didmetros de tuberia para la red principal y la secundaria. El disefio de la red asegura que los gases
de combustion provenientes del cuarto de sopladores ingresen a la tuberia principal en la octava ramificacion
(ver Figura 41), garantizando asi que la presion y el flujo sean suficientes para satisfacer las necesidades

de todos los modulos de FBRs en el sistema.

El esquema para la red de distribucion de gases en un modulo de FBRs y para toda la granja se presenta
en la Figura 41 y Figura 42, respectivamente. Con base en esta configuracion, se realizan los célculos de
caidas de presion y costos de materiales. El analisis para la caida de presion dentro del modulo se presentd
en la Figura 36, mientras que la potencia necesaria para el modulo, determinada por el suministro adicional

requerido por el soplador, se detall6 en la Figura 38 para el caso de la tuberia de 2".

En la Figura 43a presenta la caida de presion generada en la red principal a lo largo de las 15
ramificaciones (tuberias principales), considerando distintos didmetros propuestos para esta seccion de la
red. En este caso, el soplador esta ubicado en la octava ramificacion de la red principal, lo que explica el
comportamiento de las presiones en los extremos. Cualquier modificacién a esta propuesta, requiere la

realizacidon de nuevos calculos para validar su aplicabilidad.

Por otro lado, en la Figura 43b, se muestra la caida de presion a lo largo de las 35 ramificaciones
(tuberias secundarias), considerando las pérdidas provocadas por los moddulos instalados en cada

ramificacion y evaluando diferentes didmetros de tuberia.

| 160 1400 1400 1400

130

505

505 2020

505

-Nota: Dimensiones en mm
Figura 41. Distribucion de FBRs en un moédulo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42. Red de distribucion de gases en la granja de FBRs. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43. Caida de presion en tuberias. a) Tuberia principal; b) tuberia secundaria. Fuente: Elaboracion propia.

La diferencia de presiones en las redes principal y secundaria se calcula con la siguiente ecuacion:

Ap = p; — pr (74)

La presion inicial (p;) considerada para los calculos de la red primaria y secundaria es de

48,000 Pa (7 psiy).

La eleccion de los diametros de tuberia para las redes principal y secundaria se realizd con base en
criterios de eficiencia hidraulica y viabilidad econémica. Se seleccionaron dimensiones que permitieran
minimizar las pérdidas de presion, garantizar un flujo adecuado para el suministro de gases de combustion

a todos los modulos de FBRs y optimizar los costos asociados a materiales y operacion del sistema.
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4.6.3.5. Justificacion de la seleccion de diametros
e Tuberia de 6 pulgadas (red principal):

o Este diametro fue seleccionado para la red principal, ya que transporta el flujo desde el

soplador hacia las ramificaciones secundarias.

o Un diametro mas pequefio generaria caidas de presion significativas debido al alto flujo que

se maneja en esta seccion.

o Un diametro mayor reduciria las caidas de presion, pero incrementaria de forma
significativa el costo de los materiales, resultando econdmicamente inviable para el

proyecto.
e Tuberia de 4 pulgadas (red secundaria):

o Este didmetro intermedio permite distribuir el flujo hacia los modulos de FBRs en cada
ramificacion, reduciendo las pérdidas de presion en comparacion con un diametro mas

pequeiio.

o Se garantiza que el flujo se mantenga constante en cada ramificacion, balanceando la

eficiencia hidraulica y el costo de implementacion.
e Tuberia de 2 pulgadas (dentro de cada modulo):

o Dentro de los modulos de FBRs, los caudales son menores y las tuberias de menor diametro
resultan adecuadas para mantener la presion necesaria en cada modulo, optimizando los

costos.

e Ademas, la Tabla 19 se muestra la caida de presion totales para la red principal, las redes
secundarias y las tuberias dentro del modulo segtin los diametros seleccionados:

Tabla 19. Caidas de presion en el sistema de tuberias. Fuente: Elaboracion propia.

Elemento Numero de redes de transporte  Caida de presion  Caida de presion total
Tuberia principal 1 3.911 3.911
Tuberia secundaria 15 1.245 18.675
Tuberia del modulo 525 0.003 1.575

Sumatoria - - 24.161 (3.5 psi)
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4.6.3.6. Relacion entre presion y cantidad de modulos

La presion en la red de distribucion aumenta a medida que se incrementa el nimero de modulos debido

a los siguientes factores:

e Resistencia adicional al flujo: Cada modulo afiade resistencia al flujo en forma de pérdidas de
presion (locales y por friccion), lo que incrementa el esfuerzo requerido por el soplador para
mantener el flujo. Las pérdidas acumuladas a lo largo de la red se suman, provocando una caida de

presion mayor en los tramos finales.

e Demanda de flujo creciente: A medida que se afiaden mas mddulos, aumenta el caudal requerido
para satisfacer las necesidades de todos los médulos de FBRs, generando un mayor diferencial de

presion en la red.

e Impacto de los didmetros seleccionados: Aunque los diametros seleccionados minimizan las
caidas de presion dentro de los limites establecidos, un aumento significativo en el nimero de

modulos incrementa la longitud efectiva de la red y, por ende, las pérdidas de carga totales.
4.6.3.7. Costos de fabricacion de la red

A partir de los analisis anteriores, se determinan los materiales especificos necesarios para la
construccion de la red de distribucién, comenzando con el costo de fabricacion de cada médulo. En la Tabla
20, se presenta el inventario general de la tuberia y los accesorios requeridos para construir la red para un
modulo de FBRs, con sus respectivos costos, teniendo en cuenta que estos precios comerciales estimados

corresponden al 2024 e incluye unicamente materiales, sin mano de obra ni transporte.

Tabla 20. Resumen de tuberias de PVC y accesorios necesarios para un modulo de FBRs. Fuente: Elaboracion propia.
Elemento  Metros de Tuberia Accesorios Valor Unitario (COP) Valor Total (COP)

Tuberias 14.4 - $99,802 $ 199,604
Codos - 5 $4,434 $22,170
"T" - 15 $ 9,045 $ 135,675
Total $ 357,449

Posteriormente, los calculos se amplian a toda la granja, cuyos resultados se presentan en la Tabla 21

y Tabla 22.
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Tabla 21. Costos de tuberias de PVC para la granja. Fuente: Elaboracion propia.
Descripciéon  Valor unitario (COP) Longitud total Cantidad Costo total (COP)

Tuberia de 6” $439,926 100 17 $7,478,742
Tuberia de 4" $209,648 1500 250 $52,412,000
Tuberia de 2" $99,802 7560 1,260 $125,750,520

Notas: Las tuberias se venden por tramos de 6m.

Tabla 22. Costos de accesorios para la granja. Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion Valor unitario (COP) Cantidad Costo total (COP)
Codo 6 in $151,167 2 $302,334
Codo 4 in $22,017 15 $330,255
Codo 2 in $4,434 2625 $11,634,750

T6in $214,802 13 $2,792,426

T4in $23,655 480 $11,354,400

T2in $9,045 7875 $71,229,375
Reduccion de 6" a 4" $40,500 15 $607,500
Reduccion de 4" a 2" $17,600 525 $9,240,000

El costo total estimado para la red, teniendo en cuenta las tuberias y los accesorios es de:

$293,489,751COP
4.6.3.8. Soplador seleccionado

Para determinar el tipo de soplador necesario, es esencial considerar la caida de presion en todo el
sistema de distribucion. Esto requiere realizar una suma de las pérdidas en toda la granja, asumiendo las
pérdidas menores para las tuberias de 6” (red principal), de 4” (red secundaria) y de 2” (red de cada modulo).
Esto se present6 en la Tabla 19. Con base en el presente andlisis, se pueden establecer las caracteristicas

requeridas para el soplador de la siguiente manera:

e Una presion de 10.5 psiy es requerida, considerando los 7 psi, necesarios inicialmente mas los
3.5 psigadicionales que deben ser suministrados para mantener la presion en 7 psiy en todos los
FBRs. En otras palabras, estos 3.5 psi, representan las pérdidas de presion a lo largo de toda la

hectarea. Se pueden considerar otros 3 psi, por factor de seguridad.

e Suministro de un caudal de 84,000 [/min.

e Serecomienda la instalacion de dos sopladores en paralelo. Esta configuracion estratégica permitira

aumentar el caudal total mientras se mantiene la presion de los 10.5 psi,. Al operar en paralelo,
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cada soplador contribuird a movilizar el fluido requerido sin sobrecargar uno solo, facilitando el

manejo de grandes volumenes de flujo.
4.6.1. Costos de operacion de la red

En cuanto a los costos operativos, los calculos efectuados permiten asegurar la cantidad de potencia

necesaria para alimentar un médulo de FBRs:

A modo de ilustracion, para un modulo abierto que transporta un caudal de 2.67; con un diametro de

2”,y de acuerdo con los calculos realizados, se ha determinado que la potencia requerida para dicho moédulo

es de 180 W. Asi, se puede estimar un gasto mensual aproximado por modulo, de la siguiente manera:

copP

Costo (COP) = Potencia [kW] = horas [h] * Valor energia [

horas dias
30

Por lo tanto, considerando una operacion de 24 2 30—

y el precio de la energia eléctrica de

cop ,
$ 1,095 > €l costo mensual serfa:

COP
mensual * médulo

Costo = 0.180 * (24h * 30) * $ 1,095 = $ 141,912
Al expandir esto a una escala mayor, especificamente en la granja de FBRs, en donde es posible ubicar
hasta 525 médulos de FBRs en la hectarea disponible, se puede inferir que el gasto mensual puede ascender

hasta los $ 74,503,800 — cop

ensuales



DISENO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE GASES PARA ALIMENTAR GRANJA DE FBRs 119

5. CONCLUSIONES

El estudio permiti6 disefiar y optimizar un sistema de distribuciéon de gases de combustion para una
granja de fotobiorreactores (FBRs) en la planta de Cementos Argos en Cartagena, asegurando su eficiencia

tanto en la captacion de CO, como en la produccioén de biomasa microalgal.

La metodologia implementada, basada en simulaciones CFD acopladas a radiacion solar y optimizacion
paramétrica mediante Evolucion Diferencial, demostrd ser eficaz para alcanzar este objetivo con alta

precision y bajo costo computacional.

La optimizacién del disefio de la granja de FBRs determind que un espaciamiento de 0.5m y una
alineacion de 16.13° respecto al norte geografico maximizan la captacion de irradiancia, aumentando asi la

eficiencia fotosintética de las microalgas.

Con esta configuracion, se logra una produccion teérica de biomasa de aproximadamente 173.52ton

por hectarea al afio, y una captura de CO, estimada de alrededor de 254.49ton de CO: por hectarea al afo.

En cuanto a la infraestructura, la distribucion espacial propuesta contempla 15médulos de FBRs en
sentido este-oeste y 35moédulos en sentido norte-sur, totalizando 525mdédulos y 8,400FBRs en la granja.
La densidad obtenida de 0.84FBRs/m? maximiza el uso del terreno disponible sin comprometer la

captacion solar.

Respecto al disefio de la red de distribucion de gases, se establecié que una configuracion con tuberias
de 2” en los modulos y 4” en la red principal minimiza las pérdidas de presion y garantiza un flujo de CO,

estable y eficiente.

La evaluacién de alternativas de sopladores indico6 que una configuracion en paralelo es la mas

adecuada, permitiendo una distribucién homogénea del gas sin comprometer la eficiencia energética.

En términos econdmicos, se estimé que el costo total de la red de distribucion de gases (incluyendo solo
tuberias y accesorios) para una hectarea de cultivo asciende a aproximadamente $293,489,751COP, segln
precios comerciales estimados para el afio 2024. Este valor considera inicamente los materiales, sin incluir

mano de obra ni transporte.

Por otro lado, en cuanto a los costos de operacion, el analisis del consumo eléctrico para 525modulos

de FBRs operando de forma continua (24 horas al dia) con una potencia de 180W por modulo, y un costo
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unitario de energia de $1,095 %, permite estimar un gasto mensual de $74,503,800COP, equivalente a

un costo anual de $894,045,600COP solo en energia eléctrica.
A una tasa de cambio de referencia de 1USD = 4,000COP, esto representa aproximadamente:

e $73,372USD por la inversion en la red de distribucion.
e $223,511USD por consumo energético anual.

Estos valores reflejan que, ademas de su viabilidad técnica, la implementacion de FBRs representa una

estrategia econémicamente factible para la valorizacion de gases residuales en la industria cementera.

El analisis de la influencia de la radiacion solar confirmé que la distribucion 6ptima de los FBRs
depende de la variabilidad estacional. Se observo que las alineaciones cercanas a 0° y 15° proporcionan una

distribucién mas uniforme de la luz solar a lo largo del dia, favoreciendo la eficiencia fotosintética.

La metodologia desarrollada en este trabajo no solo es aplicable a la industria cementera, sino que puede
extenderse a otros sectores que busquen integrar tecnologias biotecnoldgicas para la captura de carbono y

produccion de bioproductos.

La combinacion de estrategias de optimizacion geométrica, modelado CFD, y energias renovables

constituye un paso importante hacia la sostenibilidad ambiental y la transicion hacia una economia circular.

Finalmente, este proyecto demuestra que la captura de CO, mediante fotobiorreactores es una alternativa
viable, eficiente y replicable para reducir emisiones industriales, contribuyendo de forma significativa a la

mitigacion del cambio climatico.
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6. TRABAJOS FUTUROS

A partir de la metodologia desarrollada, se identifican varias lineas de trabajo que permitirian ampliar

el alcance de este estudio y mejorar su aplicabilidad practica:

¢ Inclusion de algoritmos de inteligencia artificial (IA) para predecir el comportamiento del sistema
CFD, con el objetivo de reducir significativamente los tiempos de simulacion en las fases de disefio

y optimizacion.

e Implementacion de un software o interfaz computacional que sistematice toda la metodologia

presentada en esta tesis, facilitando su uso en otros proyectos académicos o industriales.

e Aplicacion de la metodologia en otras regiones geograficas alejadas de la linea ecuatorial, con el
proposito de evaluar el impacto de la variabilidad solar estacional sobre la captacion de irradiancia

y la productividad algal.

e Una linea de investigacion con gran potencial consiste en desarrollar simulaciones CFD del interior
de los FBRs, que complementen el andlisis externo realizado. Este enfoque permitiria estudiar con
mayor detalle los procesos internos que afectan el crecimiento de microalgas:

o La hidrodinamica del flujo, para identificar zonas muertas o de mezcla insuficiente y
optimizar el disefio del sistema de agitacion o circulacion.

o Latransferencia de masay calor, con el objetivo de garantizar una distribucion homogénea
de nutrientes y temperatura dentro del medio de cultivo.

o La distribucion de luz en el medio liquido, considerando la atenuacion por biomasa y el
indice de refraccion del material, factores clave para la eficiencia fotosintética.

Para abordar esta linea, se propone utilizar herramientas como Altair® SimLab®, integrando modelos
acoplados de radiacion, turbulencia, transferencia de calor y crecimiento bioldgico, con el fin de obtener
una vision integral del comportamiento de los FBRs y establecer estrategias de optimizacion mas precisas

bajo condiciones reales de operacion.
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