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DESCRIPCION
Dispositivo de control de la temperatura de un fotobiorreactor solar de iluminacion directa.
Campo de la invencion

La invencion se refiere al campo de los fotobiorreactores. Mas particularmente, la invencién se refiere al campo de
los fotobiorreactores que comprenden una camara confinada de reaccion. Se aplica en particular a los
fotobiorreactores de flujo para el flujo en bucle cerrado de un liquido. Sin embargo, no esta limitada a esta aplicacion
precisa y abarca también, por ejemplo, los reactores en células inmovilizadas, sin bucle de circulacion, y los
reactores en bucle abierto.

Técnica anterior

La producciéon de biomasa por cultivo de microorganismos fotosintéticos por medio de la utilizacion directa de la
energia solar se inscribe totalmente en el ambito del desarrollo sostenible. Esta produccion es posible gracias a los
fotobiorreactores de captacion directa de la luz solar, en los que la luz del sol es captada por una superficie de
captacion y restituida a los microorganismos que consumen una parte de esta radiacion solar para su fotosintesis.
La utilizacién de fotobiorreactores cerrados que comprenden una camara confinada de reaccion, en oposicion a los
reactores con tanque abierto, permite optimizar la produccion gracias a la posibilidad de controlar las condiciones de
crecimiento de los microorganismos (en particular el aporte de diversos gases y nutrientes).

Sin embargo, los fotobiorreactores de captacion directa de luz solar cerrados son susceptibles de sufrir un
calentamiento excesivo del cultivo de microorganismos. Esto es tanto mas cierto cuando el volumen de cultivo por
superficie de captacion es bajo en este tipo de instalacion (por ejemplo, pero no limitativamente, del orden de
algunos litros por metro cuadrado de superficie iluminada). Asimismo, los microorganismos sufren las variaciones de
iluminacion solar (ciclo nictemeral y anual). Ahora bien, el dominio de la temperatura constituye un punto clave para
el buen funcionamiento de los fotobiorreactores. Esta temperatura debe ser controlada con el fin de que se sitle
idealmente alrededor de la 6ptima de crecimiento del microorganismo cultivado (habitualmente situada entre 25°C y
40°C). Si la temperatura es demasiado elevada, esto puede causar la muerte de los microorganismos.

Existen soluciones que se refieren principalmente al problema de sobrecalentamiento del fotobiorreactor de
captacion directa de luz solar cerrado.

Una solucién consiste en rociar regularmente con agua el fotobiorreactor. Otra solucién consiste en sumergir
parcialmente por lo menos el fotobiorreactor en un tanque de agua.

Tanto una como otra de estas soluciones adolecen del inconveniente consumir mucha agua debido al fendmeno de
evaporacion y de necesitar la construccion de tanques.

Ademas, la aspersion de agua sobre el fotobiorreactor provoca el ensuciamiento de las superficies de captacion de
la luz por depdsito de sales minerales sobre estas superficies. El flujo luminoso que llega al cultivo se encuentra por
lo tanto disminuido.

La inmersién en tanque provoca problemas de reflexion-absorcién de una parte del flujo luminoso, disminuyendo
también la eficacia de captacion del fotobiorreactor.

El documento FR-A-2 914 315 describe asi una instalacion para la fotosintesis de microorganismos de algas que
comprende un dispositivo de pulverizacion de agua sobre unas canalizaciones, para reducir la temperatura del
liquido de cultivo.

El documento US-2008/0160591 describe un fotobiorreactor dispuesto en un tanque de agua con fines de regulacion
térmica.

El documento WO-2008/008262 describe un fotobiorreactor que comprende un conjunto de transferencia térmica a
base de medios de pulverizacién de agua o de una fuente.

Otras soluciones implican el aporte de energia eléctrica para el enfriamiento y/o el calentamiento activo(s) del
cultivo. Ahora bien, en el caso de un cultivo de microorganismos para la produccién de energia, es primordial y
esencial minimizar todos los costes energéticos relacionados con la produccion de los microorganismos.

Se encuentran unos ejemplos de tales soluciones en los documentos W0O-2007/129327 (que divulga un sistema de
regulacion térmica que utiliza un intercambiador externo), el documento US-2008/0220515 (que prevé un
intercambio térmico con un dispositivo de regulacion externo), el documento FR 2 823 761 (que propone un
fotobiorreactor que comprende una doble capa translicida externa que permite la circulacion de fluidos de
termorregulacién), el documento EP 1 928 994 (que recomienda una regulacion térmica que utiliza unas barreras
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térmicas asociadas a los tubos del reactor, a base de arena, SiO2, vidrio, plastico o ceramica translicida), el
documento EP 0 647 707 (que describe un fotobiorreactor que comprende unas paredes térmicamente conductoras
apropiadas para ser calentadas o enfriadas directamente), el documento US n°® 4.233.958 (que describe una cupula
gque se apoya en una base que forma un acumulador de calor), los documentos US-2009/0291490 y WO 98/18903
(que describen unos fotobiorreactores con una regulacion térmica pasiva).

Presentacién de la invencion

Uno de los objetivos de la invencidn es paliar por lo menos uno de los inconvenientes de la técnica anterior descrita
anteriormente.

Para ello, la invencién propone un fotorreactor que comprende una camara confinada de reaccién, estando la
camara separada del exterior por una pared de captacion de luz, y otra pared, siendo la pared de captacion y la otra
pared paralelas entre si;

caracterizado por que el fotorreactor comprende ademas una valvula térmica dispuesta contra la otra pared para
controlar, de manera pasiva, el aumento del calor en el interior de la cdmara debido a la radiacion que atraviesa la
pared de captacidon con el fin de mantener la temperatura en por lo menos una parte de la camara bajo una
temperatura umbral, estando la valvula térmica compuesta por un material con cambio de fase y un intercambiador
térmico segun la reivindicacion 1.

Una ventaja de este fotorreactor de regulacién térmica pasiva reside en que no necesita ni aporte de energia ni agua
para permitir una regulacion pasiva de la temperatura dentro del cultivo de microorganismos.

Otras caracteristicas opcionales y no limitativas son las siguientes:
- el reactor es un fotobiorreactor;

- el material es una parafina; la cual tiene preferentemente un intervalo de temperatura de cambio de fase de
entre 25°C y 40°C.

Presentacion de los dibujos

Otros objetivos, caracteristicas y ventajas de la presente invencidon apareceran con la lectura de la descripcién
detallada siguiente, en referencia a los dibujos dados a titulo ilustrativo y no limitativo, entre los cuales:

- lafigura 1 es un primer ejemplo de realizacion de un fotobiorreactor;

- lafigura 2 es un segundo ejemplo de realizacién de un fotobiorreactor;

- lafigura 3 es un tercer ejemplo de realizacién de un fotobiorreactor;

- lafigura 4 es un cuarto ejemplo de realizacion de un fotobiorreactor;

- las figuras 5a a 5d muestran cuatro diagramas que ilustran las curvas de temperatura diaria dentro del
fotobiorreactor de la figura 1 en funcion de la masa de material con cambio de fase utilizada para la valvula
térmica;

- las figuras 6a a 6¢c muestran tres diagramas que ilustran las curvas de temperatura diaria dentro del
fotobiorreactor de la figura 1 en funcién de las condiciones de intercambio en la cara trasera;

- la figura 7a muestra una curva que ilustra la evoluciéon de la densidad de potencia de irradiacion durante un
dia normal del mes de julio en Nantes, tomado como dia estandar para los diagramas de las figuras 5a a 5d y
6a a 6c¢;

- la figura 7b muestra una curva que ilustra la evolucién de la temperatura durante un dia normal del mes de
julio en Nantes, tomado como dia estandar para los diagramas de las figuras 5a a 5d y 6a a 6c;

- la figura 8 representa esquematicamente una vista en seccion vertical de una variante de realizacién de un
fotobiorreactor de acuerdo con la presente invencién, que comprende un intercambiador térmico; y

- la figura 9 representa un ejemplo de curva de transmision de un vidrio que filtra la radiacién infrarroja,
susceptible de ser utilizada en el ambito de la presente invencion.
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Descripcion detallada

En referencia a las figuras 1 a 4, se describe a continuacion un ejemplo de fotobiorreactor. El fotobiorreactor 1
permite el cultivo de uno o varios tipos/especies de microorganismos. El término "microorganismos" se utilizara a
continuacion en plural pero abarca también el singular.

El fotobiorreactor 1 comprende una camara 15 confinada de reaccién, en este caso una camara de flujo para el flujo
en bucle cerrado de un liquido.

La camara 15 de reaccion estd comprendida entre dos paredes:

- una pared 11 de captacion de la luz que la separa del exterior, por la cual atraviesa la radiacion solar; y
- otra pared 12 que puede ser paralela a la pared 11 de captacion.

La distancia entre la pared 11 de captacién y la otra pared 12 se selecciona de manera que permita un flujo
satisfactorio en la camara 15 de reaccién, entre estas dos paredes 11y 12.

El flujo en bucle cerrado esta garantizado por un mecanismo 14 de elevacion de liquido, el cual puede ser objeto de
numerosos modos de realizacién bien conocidos por el experto en la materia. Por ejemplo, el mecanismo 14 de
elevacion comprende una rampa de elevacion de fluido cuyo extremo esta situado aguas abajo del flujo del cultivo,
en la parte inferior de la camara 15, y el otro extremo estéa situado aguas arriba, en la parte superior de la camara 15.
El mecanismo 14 de elevacién comprende también una bomba para hacer circular el liquido hacia la parte superior
de la camara 15 de reaccion. La bomba ocasiona un flujo a lo largo de la rampa de elevacién en un sentido contrario
al flujo del cultivo. Un reactor de este tipo esta descrito en la solicitud de patente francesa n°® FR 09 568 70.

El fotobiorreactor 1 comprende ademas, segun la invencién, una valvula 13 térmica para mantener, de manera
pasiva, la temperatura por debajo de una temperatura umbral Ts en por lo menos una parte de la camara 15 de
reaccion. La valvula 13 térmica puede ser colocada contra la otra pared 12, posicionandola bien en el interior de la
camara 15 de reaccion, o bien en el exterior.

La temperatura umbral Ts estd determinada por los microorganismos presentes en el cultivo. Asi, la temperatura
umbral Ts se selecciona de manera que sea inferior a la temperatura maxima que puede soportar el conjunto de los
microorganismos cultivados. La temperatura umbral Ts puede ser superior a la temperatura maxima que puede
soportar un microorganismo no deseado dentro del cultivo.

En el &mbito de la presente invencion, la valvula térmica 13 esta formada a base de un material con cambio de fase
organica o inorganica cuya temperatura de cambio de fase estd adaptada a la temperatura umbral Ts deseada.

El material que compone la valvula térmica 13 puede estar formado por ejemplo por parafina.

A titulo de ejemplo no limitativo y en el caso de una temperatura umbral Ts de 30°C, un material particularmente bien
adaptado y disponible comercialmente esta constituido por la parafina RT31 (Rubitherm), que presenta una zona de
fusion de 27 a 31°C para una entalpia de fusién de 170 kJ/kg.

La eficacia de la transferencia térmica entre el cultivo y la otra pared 12 depende de las condiciones de flujo. La de
entre la otra pared 12 y la valvula 13 térmica depende de un coeficiente de intercambio entre el material de la otra
pared 12 y el de la valvula 13 térmica y de la conductividad térmica de la valvula 13 térmica.

En el ambito de una valvula 13 térmica de material con cambio de fase, la eficacia de la transferencia térmica entre
la valvula 13 térmica y la otra pared 12 mejora si el material con cambio de fase esta dentro de una matriz de grafito.

Durante toda la duracion del cambio de fase, la temperatura del material con cambio de fase es sustancialmente
constante. Es decir, que si se debe calentar para alcanzar la temperatura de cambio de fase, que esta
preferentemente comprendida entre 25°C y 40°C, la temperatura del material, que no sufre todavia cambio de fase,
aumentara progresivamente hasta alcanzar la temperatura de cambio de fase. A esta temperatura, el material con
cambio de fase pasara de un primer estado a un segundo estado. Mientras quede material en el primer estado, la
temperatura se mantendra a la temperatura de cambio de fase. El aumento de la temperatura del material volvera a
empezar sélo cuando el material se encuentre totalmente en el segundo estado.

Para la composicion del material con cambio de fase que forma la valvula térmica 13, en el intervalo de temperatura
30°C, se pueden citar los productos siguientes:

- alcanos o parafinas: n-octadecano, nonadecano, productos comercializados bajo la denominacién RT42,
RT31 o RT27 (mezclas de parafina, productos de Rubitherm);

- materiales organicos diferentes de la parafina: acido caprico (CH3(CH2)8COOH), 1-dodecanol

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 568 622 T3

(CH3(CH2)110H), tioglicolato de octadecilo, palmitato de metilo, estearato de metilo, estearato de etilo (y
mezcla de estos tres Ultimos constituyentes), acido lactico, estearato de vinilo;

- materiales inorganicos: cloruro de calcio hexahidratado (CaCl2-6H20), nitrato de manganeso hexahidratado
(Mn(NO3)2:6H20), nitrato de litio trihidratado (LINO3-3H20), sulfato de sodio decahidratado
(Na2S04-10H20);

- eutécticos inorganicos: cloruro de calcio con cloruro de magnesio hexahidratado; nitrato de calcio
tetrahidratado con nitrato de zinc hexahidratado; cloruro de calcio, de sodio y de potasio con agua; sulfato de
sodio decahidratado con agua.

La valvula 13 térmica de material con cambio de fase puede recubrir la totalidad de la otra pared 12. Asi, la
temperatura del cultivo se mantiene por debajo de la temperatura umbral Ts en toda la camara 15 de reaccion
(véanse las figuras 1y 3).

La véalvula 13 térmica de material con cambio de fase puede recubrir sélo una parte de la otra pared 12, incluso estar
en contacto con una parte del fotobiorreactor 1 que no esté en la camara 15 de reaccién, sino en una camara 18 de
seguridad aguas abajo del flujo del liquido que constituye el cultivo de microorganismos.

En las figuras 2 y 4, la camara de seguridad 18 corresponde a un compartimiento situado en la parte baja del
fotobiorreactor 1 y en el que es susceptible de acumularse el liquido contenido en la camara de reaccion 15, en caso
de interrupcion del flujo.

El fotobiorreactor 1 puede comprender también un regulador 17 de flujo para bloquear el mecanismo 14 de elevacion
y de este modo el bucle de flujo del liquido en el interior de la camara 15 de reaccion cuando la temperatura en la
camara 15 de reaccion supera otra temperatura umbral Ts' inferior o igual a la temperatura umbral Ts. El liquido se
acumula entonces aguas abajo del flujo, eventualmente en la camara 18 de seguridad, si ésta esta prevista. Asi,
cuando la temperatura en la camara 15 de reaccion supera la otra temperatura umbral Ts', el liquido se confina en
un espacio de la camara 15 de reacciéon o en la camara 18 de seguridad, en donde esta presente la valvula 13
térmica (véanse las figuras 2 y 4).

El material con cambio de fase sirve también de almacenamiento de energia. En efecto, al calentarse, y después al
cambiar de estado, el material con cambio de fase almacena la energia solar (la que se debe a la radiacién no
consumida por la fotosintesis) y la restituye cuando la radiacién del sol se vuelve insuficiente (por ejemplo al final del
dia), garantizando el mantenimiento de la temperatura Optima de crecimiento de los microorganismos durante mas
tiempo.

El fotobiorreactor 1 puede ser un fotobiorreactor plano, como se ilustra en las figuras 1 y 2. En este caso, la pared
superior 11 de captacion y la otra pared inferior 12 son planas, paralelas entre si e inclinadas con respecto al suelo,
asegurando asi un flujo por gravedad. La pared 11 de captacién esta entonces dispuesta por encima de la otra
pared 12, siendo esta disposicion impuesta por la geometria para poder captar directamente la luz solar. En la parte
inferior, el fondo de la camara de seguridad 18 comprende por otro lado un plano inclinado hacia abajo en direccion
del punto de entrada del conducto de subida 14.

La cara delantera de captacion 11 esta formada tipicamente por un acristalamiento de algunos mm de grosor.
La cara trasera 12 esta formada por un panel de material apropiado, por ejemplo por metal, vidrio o polimero.

La valvula 13 térmica puede cubrir totalmente la otra pared 12, o bien por encima (en tal caso, la valvula 13 térmica
esta en el interior de la camara 15 de reaccién), o bien por debajo (véase la figura 1). La otra pared y la valvula 13
térmica estan en contacto la una con la otra para permitir una transferencia térmica.

La vélvula 13 térmica puede cubrir s6lo una camara 18 de seguridad prevista en el fotobiorreactor 1, o bien por
encima, o bien por debajo (véase la figura 2). La valvula 13 térmica esta posicionada en contacto con una pared de
la camara 18 para asegurar la transferencia térmica.

El fotobiorreactor 1 puede también ser un fotobiorreactor cilindrico, como se ilustra en las figuras 3 y 4. En este caso,
la pared 11 de captacion y la otra pared 12 tienen una geometria cilindrica y centrada sobre el mismo eje,
preferentemente vertical. La pared 11 de captacion esta en el exterior mientras que la otra pared 12 esta en el
interior, siendo esta disposicién impuesta por la geometria para poder captar directamente la luz solar. El flujo del
liquido formado por el cultivo de microorganismo se realiza de arriba a abajo por gravedad.

La valvula 13 térmica puede cubrir totalmente la otra pared 12, o bien por el exterior del cilindro formado por la otra
pared 12 (en tal caso, la valvula 13 térmica esta en el interior de la camara 15 de reaccion), o bien por el interior del
cilindro formado por la otra pared 12 (en tal caso, la valvula 13 térmica estd en el exterior de la camara 15 de
reaccion, véase la figura 3). La otra pared 12 y la valvula 13 térmica estan en contacto la una con la otra para
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permitir una transferencia térmica.

La valvula 13 térmica puede cubrir sélo una parte de la otra pared 12, o bien por el exterior (véase la figura 4), o bien
por el interior, del cilindro formado por la otra pared 12. La valvula 13 térmica esta posicionada en contacto con la
parte baja de la otra pared 12 para asegurar la transferencia térmica y la funcion de seguridad en esta parte de
seguridad. En efecto, cuando el mecanismo 14 de elevacion esta blogueado, el liquido que constituye el cultivo fluye
hacia abajo en la parte de seguridad 18.

El fotobiorreactor 1 puede comprender ademas un filtro parecido al infrarrojo y/o al ultravioleta sobre o debajo de la
pared 11 de captacion de la luz. El filtro es transparente a las longitudes de onda del campo visible. Prever un filtro
es ventajoso porque no toda la radiacion solar es util. En efecto, solo la parte de la radiacién solar que corresponde
a las longitudes de onda situadas en el campo de lo visible es Util para los microorganismos fotosintéticos con un
rendimiento maximo del 15%. Una gran parte de la radiacion solar que entra en el reactor tiene por lo tanto como
consecuencia calentar la camara 15 de reaccion.

La eficacia de la transferencia térmica entre el cultivo y la otra pared 12 depende de las condiciones de flujo. La de
entre la otra pared 12 y la valvula 13 térmica depende de un coeficiente de intercambio entre el material de la otra
pared 12 y el de la valvula 13 térmica y de la conductividad térmica de la valvula 13 térmica.

En el &mbito de una valvula 13 térmica de material con cambio de fase, la eficacia de la transferencia térmica entre
la valvula 13 térmica y la otra pared 12 mejora si el material con cambio de fase esta dentro de una matriz en grafito.

El resto de la radiacion puede ser nefasto (ultravioletas que representan el 5% de la densidad de potencia total del
espectro solar estandar, es decir aproximadamente 50 W m'2) 0 puede causar el sobrecalentamiento del
fotobiorreactor 1 (similar al infrarrojo que representa el 52% de la densidad de potencia total del espectro solar
estandar, es decir aproximadamente 515 W m'l). Ademas, como la capacidad de la valvula 13 térmica de material
con cambio de fase para mantener la cadmara 15 de cultivo debajo de la temperatura umbral Ts depende de su
masa, prever un filtro permite reducir la masa necesaria, ya que una parte de las radiaciones de calentamiento no
entra en la cadmara 15 de reaccion.

La pared 11 de captacion puede desempeiiar el papel de filtro con respecto a la radiacion que no es util. Por
ejemplo, una pared 11 de captacion de vidrio convencional desempefia naturalmente el papel de filtro para la
radiacion ultravioleta comprendida en el espectro solar. Unos vidrios técnicos aseguran la funcién de filtro de la
radiacion similar al infrarrojo (longitudes de onda comprendidas entre 700 nm y 3000 nm). Se ha representado en la
figura 9 anexa el porcentaje de transmision de vidrios disponibles en el comercio destinados a la filtracion de la
radiacion infrarroja y similar al infrarrojo. Se pueden utilizar otros materiales con el fin de acercarse idealmente a una
transparencia perfecta a las longitudes de onda Utiles para la fotosintesis situadas en el campo de lo visible y una
reflexion total a las longitudes de onda ultravioleta y sobre todo similares al infrarrojo.

Como se ha representado esquematicamente en la figura 8, el fotorreactor 1 comprende un intercambiador 16
térmico. El intercambiador térmico 16 esta dispuesto en contacto con la valvula 13 térmica cuando ésta esta prevista
en el exterior de la camara de reaccion 15. El intercambiador térmico 16 puede también estar dispuesto en contacto
con la otra pared 12, en particular cuando la valvula 13 térmica esta prevista en el interior de la camara de reaccién
15. El intercambiador térmico 16 permite aliviar la valvula 13 térmica asegurando un cierto enfriamiento de ésta.

Segun otras variantes no reivindicadas, el intercambiador 16 térmico puede también tener otra posicion, con tal de
gue pueda asegurar una transferencia térmica entre la camara 15 de reaccion y el exterior a través eventualmente
de un elemento del fotobiorreactor 1.

El intercambiador 16 térmico puede ser un radiador de aletas.

Las figuras 5a a 5d ilustran los resultados de un calculo teérico del calentamiento del cultivo dentro de la camara 15
de reaccion durante un dia estandar cuando el fotobiorreactor 1 no comprende la valvula 13 térmica (figura 5a) o
comprende una valvula 13 térmica de material con cambio de fase que tiene un grosor de 1 cm (figura 5b), 2 cm
(figura 5¢) y 3 cm (figura 5d).

Los calculos que conducen a las figuras 5a a 5d se han efectuado para un fotobiorreactor 1 que comprende un filtro
de vidrio que presenta una transmision y una reflexion de la radiacion solar de 0,5. Las condiciones de intercambios
con el medioambiente, de las superficies 11 y 12 (figura 5a) o de la superficie de la valvula 13 térmica (figura 5b, 5c,
5d1) consideradas para el calculo, corresponden a un coeficiente de intercambio por conveccion natural de 5 W m*
K. La valvula térmica utilizada en la simulacién comprende una superficie de 0,7 m°, y es de material con cambio
de fase formado por Rubitherm que tiene respectivamente unos grosores de 1 cm, 2 cm y 3 cm que corresponde a
unas masas de 5 kg, 10 kg y 15 kg.

Se observa en la figura 5a que cuando el fotobiorreactor 1 no comprende la valvula 13 térmica (figura 5a), la
temperatura dentro de la camara 15 de reaccién alcanza un maximo de 40°C entre las12:00 y 13:00 y se mantiene
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superior a 30°C durante cerca de siete horas.

Cuando el fotobiorreactor 1 comprende una véalvula 13 térmica de material con cambio de fase de 1 cm (figura 5b), la
temperatura dentro de la camara 15 de reaccion alcanza también un méaximo de 40°C alrededor de las 13:00 horas y
se mantiene superior a 30°C durante cuatro horas, es decir tres horas menos que en el caso ilustrado en la figura 5a.

Cuando la valvula 13 térmica es de 2 cm (figura 5c), la temperatura dentro de la camara 15 de reaccion sigue
estando por debajo de 35°C a lo largo del dia y superior a 30°C durante dos horas y veinte minutos
aproximadamente, es decir cerca de cuatro horas y cuarenta minutos menos que en el caso ilustrado en la figura 5a.
El pico de temperatura se desplaza alrededor de las 14:45 horas.

Por ultimo, cuando la valvula 13 térmica es de 3 cm, la temperatura dentro de la camara 15 de reaccién sigue siendo
constante por debajo de 30°C (figura 5d).

Estas comparaciones demuestran la eficacia de la valvula 13 térmica de material con cambio de fase.

Las figuras 6a a 6c¢ ilustran el calentamiento del cultivo dentro de la camara 15 de reaccidn durante un dia estandar
cuando el fotobiorreactor 1 comprende un filtro de vidrio, teniendo una valvula 13 térmica de material con cambio de
fase un grosor de 1 cm sin intercambio térmico (figura 6a), y con un intercambiador térmico que desarrolla una
superficie aletada (que comprende unas aletas) que permite aumentar la superficie de intercambio inicial (en este
caso 0,7 m2) en un factor 2 (figura 6b) o en un factor 6 (figura 6c). Los céalculos presentados en la presente memoria
a titulo ilustrativo se han efectuado en el caso de un intercambio en condiciones de conveccién natural que
conducen a un coeficiente de intercambio de 5W m? K™.

La figura 6a corresponde a la figura 5b. Por lo tanto no se comentara mas.

Cuando el intercambiador térmico en la cara trasera permite duplicar la superficie de intercambio (figura 6b), la
temperatura dentro de la cAmara 15 de reaccién no supera los 35°C durante todo el dia estandar y sigue estando por
encima de 30°C durante menos de tres horas y veinte minutos, acercando el resultado obtenido al caso ilustrado por
la figura 5c.

Cuando el intercambiador térmico en la cara trasera desarrolla una superficie seis veces mayor (figura 6c), la
temperatura dentro de la camara 15 de reaccion no supera los 30°C durante todo el dia estandar. El resultado se ve
incluso mejorado con respecto al caso ilustrado por la figura 5d.

Asi, se puede observar que la utilizacién de un intercambiador térmico en la cara trasera mejora los resultados
obtenidos. Esto permite reducir la masa de material con cambio de fase necesaria.

La evolucion de la temperatura de un dia estandar tal como se considera en las simulaciones que conducen a los
resultados de las figuras 5a a 5d y 6a a 6¢ se ilustra en la figura 7b. Esta evolucion corresponde a la de un dia
normal del mes de julio en Nantes. La evolucién durante el dia de la densidad de flujo que corresponde a la
radiacion solar se ilustra en la figura 7a.

La descripcion se ha realizado en referencia a un fotobiorreactor, pero puede también ser faciimente adaptada para
cualquier tipo de reactor de captacion directa de luz solar, por ejemplo un fotorreactor que trabaja en el campo de la
fotocatalisis para el tratamiento de liquidos. Asimismo, las geometrias pueden variar y el experto en la materia sabra
adaptar la ensefianza de la presente descripcién a estas diversas geometrias.

Los aportes de gas A, en particular CO2, y en nutrientes se realizan mediante unos conductos dedicados conocidos
por el experto en la materia, por ejemplo a nivel del conducto 14. Asimismo, el trasiego para la recogida de los
microorganismos se efectlia mediante cualquier medio adecuado conocido por el experto en la materia, por ejemplo
con la ayuda de medios previstos para ello sobre el conducto 14, cuando se cumplen las condiciones.

El experto en la técnica apreciara, con la lectura de la descripcién anterior, que la presente invencioén permite unas
ventajas decisivas en cuanto a la regulacion de temperatura, frente a la técnica anterior, mediante la utilizaciéon de un
sistema de regulacién pasiva que comprende una valvula térmica y un intercambiador térmico.

No es necesario disponer de una bomba sobre el conducto 14 cuando el liquido es puesto en movimiento por otros
medios, por ejemplo como se conoce en si mismo, por la presion estatica diferencial que resulta de la inyeccion de
gas en la camara de reaccion 15.
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REIVINDICACIONES

1. Fotorreactor (1) que comprende una camara (15) confinada de reaccion, estando la camara (15) separada del
exterior por una pared (11) de captacion de luz y otra pared (12), siendo la pared de captacion y la otra pared
paralelas entre si;

el fotorreactor (1) comprende ademas una valvula (13) térmica dispuesta contra la otra pared (12) para controlar, de
manera pasiva, el aumento de calor en el interior de la camara (15) debido a la radiaciéon que atraviesa la pared (11)
de captacion con el fin de mantener la temperatura en por o menos una parte de la camara (15) bajo una
temperatura umbral (Ts), estando la valvula térmica (13) compuesta por un material con cambio de fase;

caracterizado por que el fotorreactor (1) comprende un intercambiador (16) térmico dispuesto contra la valvula (13)
térmica, llegado el caso, en la parte opuesta con respecto a la otra pared y que asegura un intercambio térmico entre
la valvula (13) térmica y el exterior.

2. Fotorreactor (1) segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el reactor es un fotobiorreactor.
3. Fotorreactor (1) segun la reivindicacion 1 o 2, en el que el material es una parafina.

4. Fotorreactor (1) segun la reivindicacion 3, en el que el material es una parafina con un intervalo de temperatura de
cambio de fase préximo a 30°C.

5. Fotorreactor (1) segun la reivindicacion 1 o 2, en el que el material se selecciona de entre los productos
siguientes:

- alcanos o parafinas: en particular n-octadecano, nonadecano,

- materiales organicos distintos de la parafina: en particular acido céaprico; 1l-dodecanol, tioglicolato de
octadecilo; palmitato de metilo, estearato de metilo, estearato de etilo, y mezcla de estos tres Ultimos
constituyentes; acido lactico; estearato de vinilo;

- materiales inorganicos: en particular cloruro de calcio hexahidratado; nitrato de manganeso hexahidratado;
nitrato de litio trihidratado; sulfato de sodio decahidratado;

- eutécticos inorganicos: en particular cloruro de calcio con cloruro de magnesio hexahidratado; nitrato de
calcio tetrahidratado con nitrato de zinc hexahidratado; cloruro de calcio, de sodio y de potasio con agua;
sulfato de sodio decahidratado con agua.

6. Fotorreactor seglin una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la pared (11) de captacion y la otra pared (12) son
planas y estan inclinadas con respecto al suelo asegurando asi un flujo, estando la pared (11) de captacion
dispuesta por encima de la otra pared (12).

7. Fotorreactor (1) segun una de las reivindicaciones 1 a 6, que comprende ademas un medio que forma un filtro que
deja pasar Unicamente las radiaciones utiles.

8. Fotorreactor segin una de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el intercambiador (16) térmico es un radiador de
aletas.

9. Fotorreactor segun una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que la valvula (13) térmica esta dispuesta aguas abajo
del flujo, y que comprende ademas un regulador (17) de flujo para cortar el bucle (14) de flujo del liquido en el
interior de la camara (15) de reaccion cuando la temperatura en la camara (15) de reaccion supera otra temperatura
umbral (Ts'), acumulandose el liquido aguas abajo del flujo.
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