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Resumen

El  objetivo  de  este  proyecto  es  evaluar  la  eficiencia  de  la  fijación  de  dióxido de

carbono con microalgas en un fotobiorreactor como medio de depuración de gases,

para lo cual se construyó un fotobiorreactor tubular vertical de 1,8 m de altura y 5,9 L

de capacidad, compuesto por dos tubos concéntricos de acrílico y accesorios de PVC

principalmente.

Se estudiaron 3 inóculos de microalgas de la  sepa Chlorella Vulgaris para evaluar

varias  sustancias  comunes  como  fuente  de  nutrientes,  además  para  conocer  el

comportamiento de los microorganismos ante las condiciones de lugar de trabajo.

Una vez puesto en marcha el equipo, se dejó estabilizar por varios días hasta obtener

una concentración de microalgas adecuada, con esto se introdujo 3,8 L/min de aire con

dióxido de carbono al 6,0 %V/V, una vez estabilizada la concentración a la salida del

reactor se puso a recircular el gas y se midió el contenido de CO2 cada cierto tiempo

hasta lograr la depuración buscada.

Con el fotobiorreactor construido, a las condiciones establecidas, se fijó el dióxido de

carbono presente en la corriente de aire tiempo aproximado de 40 minutos. Con una

tasa  de  fijación  promedio  de  0,98 g/(L h).  Se  obtuvo además  un comportamiento

exponencial del proceso que se modela con la ecuación  C=C0 e−kt

, con un valor

promedio de “k” de 0,213 min-1.

Para futuros estudios o investigaciones,  se recomienda realizar  diseños estadísticos

para  determinar  el  efecto  de  las  variables  temperatura,  pH,  concentración  de

microalgas, concentración inicial de CO2, flujo de gas y tamaño de burbuja; en busca

siempre de obtener los mejores resultados.
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Capítulo 1

Introducción

Como parte  del  proyecto de investigación “Selección de cepas de microalgas  para

la producción de aceite como fuente de biocombustible y otros productos derivados”

número 808-B0-655 de la Universidad de Costa Rica, se estudió la fijación de carbono

mediante la caracterización de las composiciones, de entrada y salida, de una corriente

gaseosa  producto  de  una  combustión,  que  pasa  a  través  de  microalgas  en  un

fotobiorreactor tubular vertical. 

El fotobiorreactor, que se diseñó y fabricó como parte de este proyecto, funcionara

para obtener ácidos grasos, que son la principal materia prima en la producción de los

biocombustibles, que es el alcance del proyecto global.

Costa Rica adquirió el compromiso de ser neutral en carbono para el año 2021. Se

pretende compensar las emisiones de carbono que libera el país con dosis equivalentes

de oxígeno para que, en el año acordado, no contribuya en nada con el calentamiento

global  y  el  deterioro  del  aire.  Esta  es  una  meta  muy  ambiciosa,  y  que,  con  las

tecnologías  existentes,  será  muy  difícil  de  alcanzar.  Este  proyecto  propone  la

investigación de un método diferente para la neutralización de dióxido de carbono. 

Es  importante  destacar  que  con  este  proceso  no  se  va  a  disminuir  el  dióxido  de

carbono del ambiente, sino es una herramienta para que el CO2 que se libera con los

motores  de  combustión  interna  sea  utilizado  en  la  producción  de  su  mismo

combustible, contribuyendo también con la disminución de la explotación de petróleo

y los daños ambientales que esto conlleva.

Se  trabajó  con  la  sepa  Chlorella  Vulgaris de  microalgas,  seleccionada,  aislada  y

cultivada por el Centro de Investigación en Ciencias del Mar y Limnología (CIMAR)

de la Universidad de Costa Rica después de haber sido estudiada, de manera que se
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obtiene el mejor rendimiento entre las posibles especies, con miras a tener resultados

que permitan desarrollar proyectos como éste a nivel industrial.

El proyecto se llevó a cabo en el Laboratorio de la Escuela de Ingeniería Química de la

Universidad  de  Costa  Rica  y  fue  financiado,  en  parte,  con  presupuesto  de  la

universidad destinado a investigación, a demás de recursos propios.

En los próximos capítulos se distribuye la información de la siguiente manera:

- En el  capítulo  2  se  muestra  un estudio  bibliográfico  acerca  de  microalgas,

medios de cultivo, fijación de carbono, fotobiorreactores y fuentes de dióxido

de carbono.
- En el  capítulo  3  se  detalla  el  diseño, construcción y puesta  en marcha  del

fotobiorreactor; así como la metodología experimental..
- Posteriormente,  en  el  capítulo  4  se  realiza  un  análisis  de  los  resultados

obtenidos.
- Finalmente, en el capítulo 5 se concluye respecto a los resultados del proyecto.

Capítulo 2

Fundamentos Teóricos

En este capítulo se da una introducción a los temas que se relacionan al proyecto para

facilitar  el  comprendimiento  del  mismo  así  como  sus  diferentes  etapas  y

principalmente los resultados obtenidos. Se incluyen fundamentos teóricos acerca de

microalgas, fijación de dióxido de carbono, fotobiorreactores y fuentes de dióxido de

carbono.

2.1 Microalgas

Las microalgas son un grupo extremadamente heterogéneo de organismos unicelulares

que  pueden  ser  procariotas  (sin  núcleo)  o  eucariotas  (con  núcleo).  Según  sus

características  nutricionales  se  les  puede  clasificar  como  fotoautótrofas  (efectúan

fotosíntesis para obtener energía) o heterótrofas (se nutre por sustancias elaboradas por
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otros  seres  vivos),  aunque  algunas  se  pueden  comportar  como  mixotróficas.

[FABICIB, 2006]

Ecológicamente se destacan por ser los eslabones primarios en la mayor parte de las

cadenas alimentarias. En general son los más eficientes conversores de energía solar

debido a su sencilla estructura celular. Además al estar suspendidas en agua, tienen un

mejor  acceso  al  dióxido  de  carbono  (CO2)  y  otros  nutrientes.  Se  encuentran

ampliamente distribuidas en la biósfera adaptadas a una gran cantidad de condiciones.

[FABICIB, 2006]

El aprovechamiento de la radiación solar para producir cepas es muy eficiente. Las

microalgas pueden crecer en medio acuoso, en piletones ubicados en tierras áridas, no

necesitan  herbicidas  y  permiten  utilizar  aguas  subterráneas,  de  río  o  de  mar.  Se

destacan por su alta eficiencia fotosintética, rápido crecimiento,  posibilidad de ser

cultivadas  en  gran  escala  y  fijar  grandes  cantidades  de  CO2,  lo  que  facilita  su

reducción en la atmósfera. [FABICIB, 2006]

Una gran cantidad de especies de microalgas son, cada vez más, empleadas como

fuentes de productos biotecnológicos, aplicables fundamentalmente en las industrias

alimenticia, cosmética y farmacéutica. Además, recibe un gran interés el desarrollo de

tecnologías  que  emplean  estos  organismos  para  la  biorremediación  de  ambientes

contaminados. [FABICIB, 2006]

2.1.1 Composición

La  composición  de  las  microalgas  depende  directamente  de  las  condiciones  y

composición del medio de cultivo, así como, de la temperatura y la luminosidad.  En el

cuadro 2.1 se muestran datos  de porcentajes  de proteínas,  carbohidratos,  lípidos y

ácidos nucleicos para algunas especies de microalgas a condiciones estándar. [López,

2011]

Cuadro 2.1 Composición porcentual con base en materia seca para 
diferentes especies de microalgas [López, 2011]
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Microalga
Proteína

s (%)
Carbohidrato

s (%)
Lípidos

(%)

Ácidos
nucleicos

(%)
Scenedesmus oblicuo 50-56 10-17 12-14 3-6
Scenedermus dimorphus 8-18 21-52 16-40 -
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22 4-5
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2 -
Spirogyra sp. 6-20 33-64 11-21 -
Dunaliela bioculata 49 4 8 -
Dunaliela salina 57 32 6 -
Euglena gracilis 39-61 14-18 14-20 -
Prymnesium parvum 28-45 25-33 22-38 1-2
Tetraselmis maculata 52 15 3 -
Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14 -
Spirulina platenses 46-63 8-14 4-9 2-5
Spirulina máxima 60-71 13-16 6-7 3-5
Synechoccus sp. 63 15 11 5

2.1.2 Cultivo de microalgas

Los métodos más empleados para la producción de microalgas son el cultivo por lotes

y el semicontínuo. Ambos se inician a partir de 50 mL a 100 mL de inóculo, que se

prepara  agregando células de  un cultivo monoespecífico  (con una sola  especie)  y

axénico (cepa) a pequeños matraces con agua de mar y nutrientes. Las cepas y los

matraces se mantienen en un espacio de acceso restringido, el cual está equipado con

luz  blanca  para  permitir  la  fotosíntesis  de  las  microalgas  y  se  mantiene  a  una

temperatura controlada según la especie que se utilice como se muestra en la figura

2.1. [Maeda-Martinez, 2002]

Conforme avanza el crecimiento celular en los matraces, las microalgas se transfieren

a recipientes de tamaños cada vez mayores (cultivos intermedios) entre 10 L y 25 L

hasta alcanzar  cultivos masivos (mayores  a 50 L) de donde se puede extraer  una

cantidad limitada, de modo que no se pierda el cultivo y a la vez se pueda aprovechar.

[Maeda-Martinez, 2002]
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Figura 2.1 Fase inicial del cultivo de microalgas, inóculo [Universidad de Huelva]

Es importante definir algunos términos comunes en el  cultivo de microalgas, entre

ellos:

- Cepa:  Se  le  llama  al  conjunto  de  microorganismos  que  tienen  el  mismo

patrimonio genético.

- Medio de cultivo: Mezcla de compuestos químicos que, junto con el agua, se

convierten  en  el  ambiente  en  el  cual  se  van  a  desarrollar  y  crecer  las

microalgas. 

- Inocular: Se refiere al proceso de introducción de un inóculo en un lugar u

organismo.

- Inóculo: Se llama a la cepa o el cultivo concentrado de microalgas que va a

servir como iniciador de un nuevo cultivo.

- Agar:  Sustancia  gelatinosa que se  extrae  de algunas  algas rojas,  se  emplea

comúnmente  como apresto  de sedas,  como sustituto  de  la  gelatina  o  como

medio de cultivo para microalgas. [López, 2011]
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2.1.3 Factores que afectan el crecimiento

Algunos  factores  que  afectan  la  cinética  del  crecimiento  de  microalgas  son:  la

temperatura,  la  salinidad,  la  intensidad  lumínica,  la  alimentación  de  dióxido  de

carbono, el medio de cultivo, aditivos, el pH, entre otros. A continuación se amplían

los factores más importantes. [Renaud, Thinh, Lambrinidis & Parry, 2001]

Temperatura: En especies comunes de Australia se encontró que la temperatura óptima

se  encuentra  en  el  intervalo  de  25  °C  a  30  °C.  Es  importante  destacar  que  esta

temperatura óptima varía con respecto a la etapa del escalamiento del cultivo, así para

la sepa la temperatura adecuada es alrededor de 15 °C y esta aumenta al aumentar el

tamaño del cultivo. [Renaud, Thinh, Lambrinidis & Parry, 2001]

pH: Este es uno de los factores más importantes, ya que determina la solubilidad de

dióxido de carbono, los nutrientes y la forma en que influyen en el metabolismo de las

microalgas. El pH más adecuado para el crecimiento de los microorganismos es entre

7,5  y  9,  mientras  que  valores  inferiores  a  3  resultan  letales.  [Morenta,  Mora  &

Morales, 2006]

Luminosidad: El valor límite para el crecimiento efectivo del cultivo se da a los 926

lux.  El  máximo  crecimiento  celular  se  da  a  intensidades  lumínicas  de  5400  lux,

mientras que si se excede los 8100 lux, se afecta significativamente el crecimiento. La

glucosa puede funcionar como sustituto de la luz, permitiendo que el límite inferior

baje hasta 400 lux. [Kitaya, Azuma & Kiyota, 2005]

Dióxido de carbono: La concentración de dióxido de carbono alimentada juega un

papel fundamental pues se considera el principal alimento de las microalgas. Se ha

encontrado  que  un  4  % de  CO2 alimentado  produce  concentraciones  mayores  de

biomasa  que  las  obtenidas  con  2  % y  6  %,  independientemente  de  la  intensidad

lumínica. [Kitaya, Azuma & Kiyota, 22005]

Oxígeno Disuelto: Este es un parámetro de control y monitoreo importante ya que se

relaciona  directamente  con  el  proceso  de  fotosíntesis  y  la  fijación  de  dióxido  de
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carbono. La reacción 2.1 es un resumen lo que sucede en la fotosíntesis, y muestra

como se libera un mol de O2 por cada mol de CO2 alimentado. [Becker, 2004]

6 CO2 + 6 H2O + luz              C6H12O6 + 6 O2

(2.1

)

Cuando la saturación del oxígeno es mayor a cuatro veces la saturación del aire se da

la inversión casi completa en el sentido de la reacción, lo que puede llegar a provocar

la muerte del cultivo. [Becker, 2004]

 2.2 Fijación de Carbono

Los organismos autótrofos capturan la luz del sol y utilizan esa energía para sintetizar

compuestos orgánicos a partir de sustancias inorgánicas. En el proceso de fotosíntesis

hay  varias  reacciones  explicadas  a  continuación y  representadas  en  la  figura  2.2.

[Audesirk, 2003]



8

Figura 2.2 Esquema del proceso de fotosíntesis. [Audesirk, 2003]

a. Absorción  de  la  luz: Los  fotones  son  absorbidos  por  la  clorofila  unida  a  las

proteínas en la  membrana del  tilacoide.  La energía  del  fotón es utilizada para

mover electrones de un donador (agua) a un aceptor primario. La molécula de

agua se separa en oxígeno e hidrógeno. [Flores, 1999]

2H2O O2 4H 4e
Luz (2.2

)
b. Transporte de electrones: Los electrones se mueven desde el primer aceptor, a lo

largo de una cadena de moléculas hasta alcanzar el último aceptor, usualmente el

Nicotinamida-Adenina-Dinucleótido-Fosfato (NADP+), se reduce a NADPH. El

transporte  de  electrones  está  acoplado al  movimiento  de  protones  del  estroma

hacia el lumen del tilacoide. La reacción general es: [Flores, 1999]

2H2O O2 2H 2NADPH
Luz

2NADP
(2.3

)

c. Generación  de  ATP: Los  protones  se  difunden  gracias  a  su  gradiente  de

concentración,  del  lumen  del  tilacoide  al  estroma,  a  través  de  un  grupo  de

proteínas de transporte, que acopla el movimiento de protones con la síntesis de

adenosintrifosfato (ATP) a partir de ADP y Fósforo inorgánico (Pi). [Flores, 1999]

H2OH ADP
3

Pi
2

ATP
4 (2.4

)

d. Fijación de CO2 y Conversión de CO2 en carbohidratos: El ATP y el  NADPH

generados, proporcionan la energía y los electrones para la síntesis de polímeros

azucarados de 6 carbonos, a partir de CO2 y H2O. [Flores, 1999]

6CO2 + 18ATP-4 + 12NADPH + 18H2O  
(2.5)
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C6H12O5 + 18ADP-3 +18Pi+2 +12NADP+ + 6H+

2.2.1 Experiencias de anteriores

Las  microalgas  tienen  la  capacidad  de  fijar  el  CO2 usando  energía  solar  con  una

eficiencia 10 veces mayor que la  de las  plantas terrestres,  con numerosas ventajas

tecnológicas adicionales. Los estudios previos han demostrado que existen cepas de

algas verdes capaces de crecer rápidamente bajo altas concentraciones de CO2 (50 % o

más) y también en presencia de SOx y NOx, los cuales son contaminantes comunes en

los gases de escape de la combustión de combustibles fósiles. La exposición a altas

concentraciones de CO2 ha demostrado aumentar la producción de biomoléculas de

alto  valor  por  lo  que  se  ha  realizado  esfuerzo considerable  en  la  construcción  de

reactores  biológicos con el  propósito de hacer  una fijación eficiente de CO2 en la

biomasa de algas. [Phycospectrum, 2010]

Los  biorreactores  a  gran  escala,  en  uso,  se  pueden  dividir  en  sistemas  abiertos  o

cerrados; donde un sistema cerrado será una ventaja para los efectos de la fijación del

máximo de CO2 y también con el propósito de obtener biomasa no contaminada para

la extracción de biomoléculas. Se ha obtenido una eficiencia de fijación de dióxido de

carbono de 260 mg/L h en sistemas a escala en laboratorio (10 L); si esta tasa se puede

mantener en un biorreactor a gran escala, sería igual a la captura de 26 kg/h de CO2 en

un reactor de 100 kL. [Phycospectrum, 2010]

Cálculos de costos para la producción comercial de biomasa de algas mostraron que el

costo de comprar el CO2 en el mercado constituye el 40 % de los gastos de materia

prima  en  la  producción,  por  lo  que,  un  estudio  de  viabilidad  concluyó  que  la

mitigación de CO2 por microalgas sólo será económicamente factible cuando de la

biomasa de algas se pueda hacer extracción de subproductos de alto valor, o en el caso

de que el dióxido de carbono sea un desecho de algún proceso. Un sistema integrado

donde la  biomasa de algas  es  utilizada para  la  creación de ingresos por  medio de
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alimentos para la salud, acuicultura y en la producción de H2, seguida por la extracción

de  biomoléculas,  fertilizantes  y  biocarburantes,  podría  ser  un  proceso  sostenible.

[Phycospectrum, 2010]

La cepa Synechococcus alcanzó una absorción máxima de CO2 de 0,025 g/L h en una

concentración de masa celular de 0,286 g/L. Si  se aplica una ampliación a escala,

equivaldría a un biorreactor de tamaño de 4000 m3 con una tasa de fijación promedio

de 1 tonelada de CO2/h de las fuentes de emisión. [Phycospectrum, 2010]  

La cepa  Chlorella sp. UK001, se utilizó para producir una reacción fotosintética. La

tasa media de fijación de CO2 fue de  0,0318 gCO2/L día. La eficiencia de conversión

de energía a biomasa se estimó en 4,3 %. Esta especie de micro algas puede crecer en

una atmósfera con 3-40% de CO2 con un pH entre 5,5 y 6,0 y temperatura de alrededor

de 30 °C. [Phycospectrum, 2010]

La  cepa  Chlorella  sp.  T-1 es  altamente  resistente  a  la  temperatura  y  a  las  altas

concentraciones de CO2. Esta cepa se probó a 35 °C y 15 % de CO2, lo que la hace

ideal para la fijación biológica de CO2 emitido a partir de las plantas que emplean

carbón. El cultivo de esta cepa fue satisfactorio incluso cuando se utilizó gases de

combustión real. Esto demostró la resistencia de la cepa, no sólo de CO2, SOx y NOx,

sino también para el cloro, flúor y el polvo. [Phycospectrum, 2010]

La cepa Aquatilis Synechocystis se utilizó en un biorreactor de 5 litros, se alcanzó una

velocidad  máxima  de  fijación  de  CO2 de  1,5  gCO2/L día.  En  tanto  que,   la  cepa

Botryococcusbraunii, alcanzó una tasa de crecimiento de alrededor de 0,5 g/L día. Esta

biomasa  de  algas  en  particular  contenía  más  del  15%  de  su  peso  seco  como

hidrocarburos,  y  su  tasa  de  fijación  de  CO2 superó  1  g/L  día.  El  intervalo  de

temperatura óptima de crecimiento de estas algas es 25 °C - 30 °C. Suponiendo que la

tasa  de  absorción  de  carbono  de  1,5  g/L  día  del  microorganismo  Aquatilis

Synechocystis pueda mantenerse para el ciclo de luz natural durante un período de 24
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h,  en  un  estanque  de  4000  m3,  hasta  2.2  Mg  de  CO2/estanque  año,  pueden  ser

apartados del medio ambiente. [Phycospectrum, 2010]

2.3 Fotobiorreactores

En la década de 1950 se postuló por primera vez que el empleo de luz solar y agua

marina, para obtener cultivos masivos de microalgas ricas en proteína de alta calidad,

podría ser una buena alternativa para obtener alimento para el ser humano. Durante

los años 60 y 70, diversos grupos de investigación tanto de países desarrollados como

en vías de desarrollo, dedicaron esfuerzos a intentar lograr rendimientos de biomasa

que  pudieran  equipararse  a  los  obtenidos  con  microorganismos  no  autótrofos

(principalmente levaduras). [Contreras, 2003]

En el transcurso de los años se pudieron diversificar las áreas donde las microalgas

eucariotas y cianobacterias cultivadas masivamente tienen aplicaciones prometedoras,

especialmente en la producción de compuestos químicos "finos" y combustibles, en el

tratamiento  de  aguas  residuales,  como intercambiadores  iónicos  y  biofertilizantes,

para la obtención de compuestos terapéuticos o aplicados a la terapéutica, y como

alimento de consumo humano o animal. [Contreras, 2003]

Sin embargo, la productividad teórica estimada de 100 toneladas anuales por hectárea

de cultivos microalgales,  no pudo ser  alcanzada ni  siquiera en los laboratorios de

investigación, sino hasta principios de la década de los 90. Una limitante para lograr

los estimados teóricos se debió a que el sistema en carrusel, que inicialmente fue el

mejor sistema para desarrollar cultivos en masa por su facilidad de construcción y

operación,  paradójicamente  resultó  inapropiado  como  punto  de  partida  para  el

desarrollo  de  sistemas  de  cultivo  de  alta  productividad.  El  cultivo  intensivo  de

microalgas ha sido posible en gran medida gracias al desarrollo de nuevos diseños de

fotobiorreactores. [Contreras, 2003]
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Existen dos diseños básicos para la producción de microorganismos fotoautotróficos,

los sistemas abiertos en los que el cultivo está expuesto a la atmósfera y los sistemas

cerrados, comúnmente denominados fotobiorreactores, en los que el cultivo tiene poco

o  ningún  contacto  con  la  atmósfera.  La  mayoría  de  los  sistemas  de  producción

industrial  de  biomasa  de  microalgas  construidos  antes  de  los  años  90  fueron

esencialmente  sistemas abiertos  tipo carrusel  (Figura  2.3.a),  que permiten alcanzar

densidades celulares de hasta 0,7 g de células (base seca) por litro. Estos sistemas,

constituidos por canales poco profundos (nivel de agua de 0,15 m - 0,20 m) en forma

de circuito cerrado,  en los que el  medio de cultivo es impulsado mediante paletas

rotatorias, generalmente requieren de grandes áreas de terreno (500 m2 - 5000 m2),

pero tienen como ventaja el bajo costo de producción de biomasa algal en algunas

zonas geográficas específicas. [Contreras, 2003]

La baja densidad celular origina varios inconvenientes, incluyendo baja productividad,

fácil contaminación, costosa recuperación del producto de medios diluidos y dificultad

para el control de la temperatura. Estos inconvenientes estimularon el desarrollo de

fotobiorreactores  construidos  con  materiales  transparentes  como  vidrio  y

policarbonato, entre otros materiales. [Contreras, 2003]

Los primeros fotobiorreactores fueron propuestos en la década de 1980, a partir del

año 1990 los fotobiorreactores tubulares y de placas planas (Figura 2.3.b y 2.3.c) han

recibido,  entre  otros,  mucha  atención,  ya  que  permiten  establecer  cultivos  de  alta

densidad celular, tres o más veces en comparación con los sistemas convencionales de

carrusel. Esto tiene ventajas como: facilidad para cosechar la biomasa, mantenimiento

del cultivo sin contaminación, mejor control de las condiciones de cultivo y menor

inversión de capital en el fotobiorreactor. Este último factor es un elemento importante

en el costo de producción de productos derivados de microalgas. [Contreras, 2003]
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Figura 2.3 Tipos comunes de fotobiorreactores. a) Tipo carrusel, b) Tipo plano, c)

Con iluminación interna, d) Tipo serpentín, e) Tipo tubular horizontal. [Contreras,

2003]

2.3.1 Diseño

Distribución de Luz: En cultivos de microorganismos fotoautótrofos en los que otros

factores no son limitantes, la disponibilidad de luz determina la intensidad a la que se

realiza  la  fotosíntesis  y,  como  consecuencia,  determina  también  la  velocidad  de

crecimiento. Sin embargo, en todos los sistemas de cultivo, las células más cercanas a

la superficie iluminada impiden la penetración de la luz hacia el seno del medio de

cultivo  y  producen  un  efecto  de  sombreado  sobre  las  células  más  alejadas  de  la

superficie. [Contreras, 2003]

En algunos cultivos se ha estimado que la luz penetra solo de 1 mm a 2 mm más allá

de la superficie, de manera que la zona fótica representa solo una pequeña fracción

(10 % - 30 %) del volumen total del cultivo, como se representa en la figura 2.4.
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Debido a que el medio de cultivo está en constante movimiento, las células solo son

expuestas por breves instantes a la luz, en ciclos que pueden durar desde milisegundos

a unas cuantas décimas de segundo. En condiciones reales, el factor que determina la

actividad  fotosintética  es  la  cantidad  de  energía  disponible  para  cada  célula

individual, más que la cantidad de energía luminosa incidente. [Contreras, 2003]

Los parámetros que pueden considerarse como básicos para describir la disponibilidad

de  energía  bajo  una  iluminación  intermitente  son dos,  la  relación  de  los  periodos

luz/oscuridad (L/O) y la frecuencia de los ciclos L/O. Estos, junto con la intensidad de

la luz y la trayectoria de la luz en el reactor establecen en gran medida el régimen de

iluminación,  el  cual  es  un  indicador  de  la  disponibilidad  de  luz  para  una  célula

individual. Para asegurar la máxima actividad fotosintética y la mejor utilización de la

luz incidente, se requiere de un régimen de iluminación óptimo. No obstante, a pesar

de su importancia, éste no puede determinarse cuantitativamente, razón por la cual es

común usar los parámetros citados antes para caracterizar la incidencia de luz en los

fotobiorreactores. [Contreras, 2003]

Trayectoria de la  luz: La trayectoria de la luz es la  distancia transversal  que debe

recorrer un fotón para pasar a través de un fotobiorreactor, concepto que se ilustra en

la Figura 2.4. Su magnitud es determinada por diferentes medidas en los diferentes

tipos de reactores. Así, la trayectoria de la luz es determinada por la profundidad de

líquido en un reactor de tipo carrusel, por la separación entre las placas en un reactor

de placas  (horizontal  o  vertical)  o  por  el  diámetro del  tubo en un reactor  tubular.

[Contreras, 2003]
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Figura 2.4 Diagrama de la trayectoria de la luz y los ciclos luz/oscuridad.

[Contreras, 2003]

Incrementar la trayectoria de la luz implica reducir el volumen iluminado en relación

al volumen no iluminado en el fotobiorreactor, debido a que el autosombreado entre

las células sólo permite a la luz penetrar una corta distancia dentro del cultivo. En

consecuencia,  un incremento de la  trayectoria  de la  luz  reduce tanto la  frecuencia

promedio  con  la  que  las  células  son  expuestas  a  la  luz,  como la  relación  de  los

periodos L/O. Por el contrario, una trayectoria pequeña de la luz aumenta la relación

de volúmenes iluminado/oscuro, permitiendo así periodos L/O mayores, una mayor

frecuencia con la que las células son expuestas en promedio a la luz y por ende un

mejor régimen de iluminación. En reactores tubulares de diámetro pequeño (1 cm - 3

cm) se pueden lograr ciclos de alta frecuencia de L/O, que contribuyen a obtener una

alta productividad. Lo anterior ha sido verificado en cultivos de Spirulinaplatensis y

de diversas especies de microalgas, tanto en reactores tubulares horizontales como en

reactores planos verticales e inclinados. [Contreras, 2003]
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Se  ha  encontrado  que  al  reducir  la  trayectoria  de  la  luz  se  obtiene  un  aumento

significativo de la densidad celular óptima y de la velocidad específica de crecimiento.

En un fotobiorreactor de plano inclinado con una trayectoria de la luz de 10,4 cm, la

productividad fue sólo 6 % de la obtenida en otro reactor con una trayectoria de la luz

de 1,3 cm. En fotobiorreactores tubulares,  se han reportado resultados similares al

reducir la trayectoria de la luz usando un nuevo diseño de reactor tubular horizontal

reportaron un aumento de 77 % en la productividad volumétrica cuando el diámetro

del tubo disminuyó de 5 cm a 2,8 cm. La productividad en este último caso fue 640 %

superior  a  la  obtenida  en  un  sistema  convencional  de  carrusel  con  15  cm  de

profundidad. [Contreras, 2003]

Las rutas luminosas que mejores resultados han dado en diferentes fotobiorreactores

están entre 2,6 cm y 3,0 cm; sin embargo, en cultivos de alta densidad celular, una

trayectoria de la luz de 1 cm aumenta la probabilidad de que las células en promedio

estén expuestas a un régimen de iluminación óptimo. En virtud de lo anterior, no es

recomendable utilizar rutas luminosas de más de 10 cm en ningún tipo de biorreactor.

[Contreras, 2003]

Otros  Factores  Importantes  en  el  Diseño  de  Fotobiorreactores: Debido  a  que  una

condición  necesaria  para  el  éxito  comercial  de  una  biotecnología  es  tener  una

productividad alta y consistente, los diferentes tipos de fotobiorreactores se comparan

con  frecuencia  con  base  en  su  productividad  por  unidad  de  volumen  de  reactor

(gramos de biomasa/m3 día), a su productividad por unidad de área ocupada de reactor

(g/m2  día)  y a la productividad por área iluminada de reactor (g/m2  día),  siendo la

primera la más utilizada. En un cultivo continuo la productividad volumétrica (Pv en

g/m3  día) es proporcional a la velocidad específica de crecimiento (µ en 1/día) y a la

concentración celular (x en g/m3) de la siguiente forma:

Pv=μ · x (2.6)

Así, para lograr una alta productividad se deben mantener altas densidades celulares,

pero sin que la velocidad de crecimiento disminuya significativamente, por ejemplo,
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debido a un mayor sombreado entre células. La factibilidad de esto depende de un

suministro  adecuado  de  luz  a  las  células,  pero  además,  se  requiere  alinear

cuidadosamente las condiciones ambientales en el reactor con las necesidades de la

cepa  seleccionada.  Independientemente  de  la  configuración  del  fotobiorreactor  se

deben considerar, además, de los factores ya mencionados que afectan el suministro de

luz,  otros fundamentales como el  mezclado,  el  autosombreado entre las  células,  el

suministro de nutrientes (incluyendo CO2), el control de la temperatura y la remoción

del O2 producido fotosintéticamente. [Contreras, 2003]

Algunos  requerimientos  del  cultivo,  como lo  son  el  suministro  de  nutrientes  y  el

control  de  la  temperatura,  son relativamente  fáciles  de  cubrir,  pero  otros  como el

suministro  de  luz,  además  de  ser  crítico,  es  difícil  de  controlar.  En  especial  la

consideración cuidadosa  del  mezclado,  el  autosombreado y la  remoción del  O2 es

importante para lograr altas productividades. [Contreras, 2003]

Mezclado en Fotobiorreactores: El mezclado favorece el intercambio gaseoso, evita la

sedimentación de células, la formación de gradientes de condiciones ambientales y de

concentración de nutrientes, pero su función principal es permitir que todas las células

puedan  acceder  a  las  zonas  iluminadas  en  un  fotobiorreactor.  El  mezclado  puede

inducirse de muy diversas formas; sin embargo, los sistemas basados en la aireación

del cultivo con aire comprimido (columnas burbujeadas o airlift), se usan comúnmente

por su sencillez y porque pueden diseñarse para inducir un esfuerzo de corte pequeño

que no cause daño mecánico a las células. [Contreras, 2003]

El tiempo que las células permanecen en zonas iluminadas y la frecuencia con la que

son iluminadas (frecuencia de los ciclos L/O) dependen de la trayectoria de la luz, pero

al  mismo  tiempo  dependen  del  mezclado  del  medio  de  cultivo.  En  un  mismo

fotobiorreactor  es  posible  establecer  diferentes  condiciones  de  mezclado  para

manipular el régimen de iluminación y así la tasa de fotosíntesis. [Contreras, 2003]
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Experimentaciones  previas,  muestran  que  la  eficiencia  fotosintética  disminuye  al

aumentar la intensidad luminosa en cultivos de baja densidad celular con una aireación

de 0,6 L de aire/L min. En cambio, a una densidad celular óptima y una aireación de

4,2 L/L min, las eficiencias fueron similares a pesar de aumentar la intensidad de luz

en un factor de 4. Adicionalmente, al aumentar la aireación de 0,6 L/L a 4,2 L/L min la

productividad aumentó al doble. [Contreras, 2003]

En cultivos de alta densidad celular en los que se utilizan niveles de iluminación como

los que se presentan típicamente al mediodía, con frecuencia se reportan aumentos de

la productividad al aumentar la intensidad de mezclado. Por ello, para lograr una alta

productividad y un aprovechamiento óptimo de la luz se recomienda una iluminación

intensa (mediodía), el uso de reactores con una trayectoria de la luz pequeña, y un

mezclado vigoroso hasta  donde lo  permita  la  fragilidad de las  células.  [Contreras,

2003]

Por otra parte, se ha determinado experimentalmente, la contribución de los ciclos L/O

y de la transferencia de nutrientes y se ha concluido que los dos componentes del

mezclado actúan sinérgicamente sobre la productividad. Una frecuencia alta o mediana

de ciclos L/O ayuda a evitar la fotoinhibición, aún a niveles elevados de iluminación,

debido a que las células no están expuestas permanentemente a  la  luz.  La tasa de

fotosíntesis y la productividad de los cultivos aumentó al aumentar la frecuencia de los

ciclos L/O en el intervalo de 0,05 Hz - 5000 Hz. [Contreras, 2003]

El  mezclado  de  un  cultivo  permite  una  utilización  óptima  de  la  luz  y  un  "mejor

régimen de iluminación", sin embargo, puede también causar daño a las células. La

fragilidad celular es con frecuencia un factor que limita la intensidad de mezclado que

puede aplicarse a un cultivo. En virtud de que la fragilidad celular y las características

fotosintéticas entre otros factores pueden variar de cepa a cepa, los niveles óptimos de

mezclado dependerán de cada especie cultivada. [Contreras, 2003]
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2.4 Fuentes de CO2

Desde la revolución industrial la combustión de productos orgánicos (entre ellos los

derivados del petróleo) junto a la deforestación causada por la actividad humana han

incrementado en gran medida el nivel de concentración de CO2 en la atmósfera. Como

se  puede ver en la figura 2.5 alrededor de 96.5% de las emisiones de dióxido de

carbono provienen de los combustibles fósiles.  Los 3 tipos de combustibles fósiles

más utilizados son el carbón, el gas natural y el petróleo. Al producirse la combustión

de los combustibles fósiles, el carbón contenido es devuelto casi por completo como

CO2.  En  el  cuadro  2.2  se  muestran  las  emisiones  en  el  2008  de  algunos  países,

desarrollados  y  subdesarrollados  (entre  ellos  Costa  Rica)  para  tener  un  punto  de

comparación. [EIA, 2010]

Los  3  sectores  principales  que  utilizan  combustibles  fósiles son:  el  transporte,  los

servicios públicos (electricidad, gas, petróleo) y la producción industrial. [EIA, 2010]

Combustibles Fósiles; 96,5

Otras Fuentes; 3,5

Figura 2.5 Fuentes emisoras de CO2. . [EIA, 2010]

El  Transporte: La  fuente  más  importante  de  emisiones  de  CO2 a  nivel  mundial

proviene del transporte de productos y pasajeros. Las emisiones causadas cuando la

gente se desplaza (coche, avión, tren, etc.) son ejemplos característicos de emisiones

directas: la gente escoge a dónde va y que medio utiliza. [EIA, 2010]
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Las emisiones causadas al transportar productos son ejemplos de emisiones indirectas:

el consumidor no tiene control directo sobre la distancia que existe entre la fábrica y la

tienda. Las distancias entre el productor y el consumidor siguen en aumento generando

mayor presión sobre la industria del transporte para agilizar las entregas. Es así como

las  emisiones  indirectas  van en incremento.  Lo peor  es  que  el  99% de la  energía

utilizada  para  transportar  pasajeros  y  productos  alrededor  del  mundo  proviene  de

combustibles fósiles. [EIA, 2010]

Cuadro 2.2 Emisiones de CO2 en el 2008 de algunos países desarrollados y
subdesarrollados. [EIA, 2010]

País
Emisiones  Totales

(Millones de toneladas)

Emisiones  por
Persona

(t)

Costa Rica 7,109 1,694

Honduras 8,529 1,111

Panamá 15,110 4,565

Suiza 46,423 6,123

México 444,565 4,043

Japón 1 214,188 9,539

Estados Unidos 5 832, 818 19,183

China 6 533,554 4,912
La figura 2.6 muestra una de las tendencias más alarmantes de la economía moderna.

El  impacto  producido  por  el  transporte  de  pasajeros  y  productos  sobre  el  efecto

invernadero y el cambio climático, es tan significativo que sobrepasa al conjunto de

las emisiones industriales. Esta tendencia comenzó en los noventa y desde entonces

continúan incrementándose las emisiones indirectas. . [EIA, 2010]
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Transporte; 40

Industrial; 25

Residencial; 19

Comercial; 15

Otras fuentes; 1

Figura 2.6 Emisiones de CO2 por combustibles fósiles. . [EIA, 2010]

Servicios  públicos  (electricidad,  gas,  aceite,  etc.): Dependiendo de  la  combinación

energética  utilizada  por  una  compañía,  se  puede  notar  que  la  electricidad  que  se

consume en una casa tiene un gran impacto en el efecto invernadero. Todos los países

industrializados (con la excepción de Francia y Canadá) obtienen gran parte (entre el

60% y 80%) de su electricidad a partir de la utilización de los combustibles fósiles. A

continuación se muestra un cuadro que incluye los países del G8 . [EIA, 2010]

Cuadro 2.3 Energía eléctrica producida por la utilización de combustibles 
fósiles. [EIA, 2010]

Naciones del
G8

Utilización de Combustibles Fósiles
(Billones de kW-h)

Total
(Billones de kW-

h)
%

Alemania 354.78 561.57 63.2

Canadá 154.55 569.41 27.1

Estados
Unidos

2,758.65 3,891.72 70.9

Francia 52.23 535.45 9.8

Italia 223.16 268.18 83.2
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Japón 640.17 982.76 65.1

Reino Unido 278.21 373.26 74.5

Rusia 569.72 869.07 65.6

Producción industrial: Los procesos industriales y manufactureros se combinan para

producir todo tipo de gases de efecto invernadero, en particular grandes cantidades de

CO2. Las razones son dos, en primer lugar, muchas compañías manufactureras usan

directamente  combustible  fósil  para  obtener  el  calor  y  vapor  necesarios  para  las

diferentes etapas en el proceso de producción. Segundo, al utilizar más electricidad

que cualquier otro sector, el nivel de emisiones producidas es mayor. [EIA, 2010]

Al  hablar  de  producción industrial  nos  referimos principalmente  a  la  manufactura,

construcción, producción minera y agricultura. La industria manufacturera es la más

relevante de las cuatro y a su vez se puede subdividir en 5 sectores que son: la de

papel, comida, refinerías de petróleo, químicos, metal y productos de base mineral.

Gran parte de las emisiones producidas de CO2 por la producción industrial se centran

en estas cinco categorías. [EIA, 2010]

Capítulo 3

Construcción del fotobiorreactor y metodología experimental

En este capítulo se detalla lo relacionado con la construcción del fotobiorreactor, los

materiales  e  insumos  necesarios,  los  detalles  que  influyen  en  el  diseño,  el

procedimiento para la construcción y las consideraciones a tomar en cuenta para su

puesta  en  marcha.  Como  parte  de  la  metodología  experimental  se  describen

brevemente  los  procedimientos  de  laboratorio  con  los  que  se  adecuaron  las

condiciones  del  cultivo  así  como  los  aplicados  para  obtener  los  resultados  del

proyecto.
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3.1 Materiales e insumos

Los materiales necesarios para la construcción del fotobiorreactor tubular vertical se
detallan a continuación:

- 1 tubo de acrílico de 2 in de diámetro, 1,80 m de longitud y 2 mm de espesor.
- 1 tubo de acrílico de 3 in de diámetro, 1,80 m de longitud y 2 mm de espesor.
- 2 uniones sanitarias macho – hembra con rosca de PVC de 3 in.
- 2 tapones macho con rosca de PVC de 3 in.
- 6 tornillos de 5 cm de diámetro y 1,5 in de longitud.
- 6 roscas para los tornillos anteriormente mencionados.
- 12 empaques de hule de 5 cm de diámetro interno.
- 2.5 m de tubería de PVC de 1/2 in.
- 4 codos de PVC de 1/2 in.
- 3 tes de PVC de 1/2 in.
- 4 válvulas de PVC de 1/2 in.
- 1 Venturi de 1/2 in.
- 1 compresor de 3,75 kW, que proporcione aire a  600 kPa.
- 1 tapón hembra de PVC de 1/2 in con agujeros.
- Teflón.
- Sellante adhesivo transparente.
- Pegamento para PVC
- 2 Fluorescentes de luz día de 1,80 m de longitud.
- 1 Balastro para los fluorescentes mencionados.
- 1 interruptor de electricidad.
- 1 pared de madera para colocar los tubos y los fluorescentes verticalmente.
- Piezas de madera para dar soporte a la estructura.
- 2 m de manguera transparente de 1/4 in.
- 8 L de microalgas Chlorella Vulgaris.

3.2 Diseño y Construcción

Primero se obtuvo en el Laboratorio de la Escuela de Ingeniería Química un espacio

en el cual se pueda trabajar en la construcción del fotobiorreactor, así como permitir su

almacenamiento, éste se ubicó en el cuarto de la caldera. 

Para montar el equipo se utilizó una pared de madera de 1,70 m de altura y 0,80 m de

ancho. Primero, se colocaron los tubos en dicha pared y se fijaron con dos platinas

metálicas colocadas a 35 cm del inicio del tubo y a 31 cm de la parte superior.

El tubo de acrílico de 2 in se cortó 36 cm y se colocó dentro del de 3 in de modo que

quede a 16 cm de la base y a 20 cm del tope del tubo externo. Para fijarlos en esta



24

posición, se colocaron seis tornillos de 1,5 in, tres a 53 cm de la base del tubo más

grueso; colocados cada uno a 120° sobre la circunferencia, para evitar el movimiento

en cualquier dirección; del mismo modo se colocaron los otros tres tornillos, éstos a 31

cm de la parte superior del tubo externo.

Cada tornillo se colocó con la cabeza dentro de los tubos y la rosca en el exterior del

sistema, ya que así se facilita la colocación y el socado de las tuercas. En cada caso se

agregaron dos empaques de hule, uno que quede entre la cabeza y el tubo interno y

otro entre la tuerca y el tubo externo. El primero, para crear mayor fricción de modo

que permita girar la tuerca sin que gire el tornillo y, el segundo, para crear un sello al

agua que contienen los tubos. Para mejorar ese sello, se añadió teflón en la rosca de los

tornillos.

Después, se colocaron las uniones macho hembra en las partes superior e inferior del

tubo externo. Por ser los tubos de acrílico, sus dimensiones no son iguales a las que se

consiguen en PVC. Para colocar estas uniones, se utiliza pegamento especial para el

material. Se agregan tapones macho con rosca a ambas uniones, éstos también deben

ser sellados con teflón.

En este punto se obtiene un sistema cerrado, por lo que se aprovecha para revisar

fugas. Se llenan con agua y se dejan por varias horas. En las partes donde salió agua,

se mejoró el sellado con adhesivo transparente, si fue por las paredes; o con más teflón

si fue por alguna de las roscas. Una vez seco el adhesivo, se vuelve a probar y se

continúa hasta que acaben las fugas.

Una  vez  corregidas  todas  las  fugas,  se  hace  un  agujero  en  el  tapón  inferior,

suficientemente grande para que pase ajustado un tubo de PVC de ½ in, ésta será la

entrada de gases al reactor. Para asegurar una buena dispersión, se colocó un tapón

hembra  con  múltiples  hoyos  de  2  mm  dirigidos  en  diferentes  direcciones;  para

disminuir el tamaño de las burbujas, se agrega una tela sobre el tapón. Este tubo se

introduce 16 cm, para asegurar que el gas fluya hacia arriba únicamente por el tubo

interno del reactor. Se sellaron con adhesivo los espacios que quedaron.
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Antes del  ingreso,  se coloca una tee y se agrega una válvula de bola en la salida

perpendicular, de modo que funcione para la toma de muestras a la entrada del reactor;

en la entrada de la tee, se coloca una válvula “check” para evitar la salida de líquido

por gravedad. Con esto, se procede nuevamente a probar para identificar y corregir

nuevas fugas.

Con accesorios de hierro galvanizado, se construye un eductor, que funcionará  para el

ingreso de CO2 al sistema por succión. Ésta entrada se realiza en un diámetro de ¼ in,

y  se  agrega  un  embudo  metálico  que  ayuda  a  canalizar  los  gases  de  combustión

producidos por una lámpara de alcohol. La otra entrada se conecta con una manguera

de 1/8 in directamente al compresor, que proporcionará aire a presión. 

En el tapón superior del reactor se coloca de forma similar al inferior, un tubo de PVC

de 1/2 in, en este caso, que no ingrese al reactor. Se coloca una toma de muestras

idéntica a la de la entrada y se continúa la tubería hasta conectar en una tee colocada

en la entrada por succión al eductor, de modo que se pueda utilizar como un retorno de

gases.  Nuevamente  se  sellan  adecuadamente  todas  las  uniones  y  se  prueba  para

identificar y corregir fugas.
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Figura 3.1 Fotobiorreactor tubular vertical, construido para el proyecto

En este punto, únicamente, falta la fuente de luz; se instalan dos fluorescentes de luz

día de 180 cm de longitud, uno a cada lado de los tubos de acrílico, sobre la misma

pared de madera. Se agregan calzas de madera para asegurar que los centros de los

fluorescente estén alineados con el centro de los tubos del reactor, así optimizar la

iluminación.  Se  realiza  la  instalación  eléctrica  hacia  el  balastro,  se  agrega  un

interruptor y se deja listo para conectar a una fuente de 110 V.
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Una vez completa la estructura del fotobiorreactor y corregidas todas las fugas,  se

agregan 5,0 L de solución de microalgas. En la figura 3.1 se muestra una fotografía del

reactor terminado.

3.3 Desarrollo del inóculo

De forma paralela a la construcción del fotobiorreactor, se estudian las microalgas con

las que se va a trabajar. Se recibe del CIMAR un cultivo de la sepa Chlorella Vulgaris,

éste fue estudiado previamente por el centro de investigación, quienes determinaron

que era la mejor para el proyecto. 

Figura 3.2 Inóculos para el estudio de las microalgas

Se  realizan  tres  inóculos  en  erlenmeyers  de  100  mL,  con  el  fin  de  analizar  su

comportamiento ante diferentes concentraciones de nutrientes. Para mantener con vida

los inóculos, se burbujea aire en cada recipiente utilizando una bomba magnética de

desplazamiento positivo. En la figura 3.2 se muestra una fotografía del sistema.

Como primer nutriente, se elige una solución de melaza, para esterilizarla se agregan 5

mL a 50 mL de agua y se calienta hasta ebullición. Una vez fría, se toman 5 mL para
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agregarlos  al  inóculo  No.  1.  Tomando  como  primera  concentración  0,005  mL

melaza/ml agua.

Inicialmente, se colorea la solución café oscuro, lo que no es adecuado, pues limita el

paso de la luz. Se deja una semana para conocer el comportamiento ante esta situación

y se encuentra que hay una alta sedimentación de microalgas y el color se mantiene;

por lo que se decide probar en el segundo inóculo con una concentración menor de

melaza.

Para la segunda concentración, con un procedimiento similar al anterior, se diluye 10

veces más, es decir 0,0005 mL melaza/ml agua, en este caso el color es un café tenue

que difiere poco del verde original.

Para conocer la estabilidad del cultivo se mide el pH y se compara visualmente el

color y el sedimento de los inóculos, su comportamiento en el tiempo se resume en el

cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 Comportamiento de los inóculos ante diferentes concentracio-
nes de melaza. 

Inóculo

Concentración
de nutrientes
(ml melaza /

ml agua)

pH
Una

semana

pH
Tres

semana
s

pH
Ocho

semana
s

Sediment
o

Color

1 0,005 9,70 8,40 9,42 Alto Oscuro

2 0,0005 9,98 8,17 9,30 Leve Claro 

3 Sin melaza 10,10 8,27 9,43 Leve Claro

El intervalo de pH adecuado para la reproducción de los microorganismos es entre 8 y

10, en los tres inóculos el pH varía de forma similar con el paso del tiempo, pero en

todo momento se mantiene dentro del intervalo indicado. El tiempo de prueba con los

inóculos se determinó según la estimación que se tiene para la experimentación con el

reactor. Por lo que, se concluye que incluso sin nutrientes extra (pues ya el cultivo
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contiene  algunos),  se  pueden  mantener  con  vida  las  microalgas,  mientras  tengan

suficiente luz disponible. 

Sin  embargo,  siguiendo  los  objetivos  de  este  proyecto,  con  miras  en  una  escala

aplicación industrial, se decide utilizar la concentración aplicada al inóculo No. 2, que

mantiene en todo momento un color verde claro y los sedimentos son similares al

inóculo sin melaza. Aunque el inóculo No. 1 mantuvo estabilidad en el pH, el color

siempre  fue  oscuro,  primero  café  y  con  el  tiempo  verde,  y  presentó  una  alta

precipitación (en comparación con los otros dos erlenmeyers), lo que podría ocasionar

dificultades en la operación del reactor.

Posterior a esto, se probó con miel de abeja para comparar su efecto con los resultados

ya obtenidos, se agregó al inóculo No. 3, en este caso con el paso de una semana el

cultivo se tornó café, y se sedimentó completamente, bajo las mismas condiciones que

los otros inóculos. Se descarta la miel de abeja como medio de cultivo y se confirma la

elección de la melaza en una concentración de 0,0005 mL/mL de agua. 

3.4 Puesta en marcha

Para la puesta en marcha del fotobiorreactor construido, una vez revisadas todas las

conexiones de modo que no hubo fugas, se esterilizó, en la medida de lo posible, el

equipo,  debido a  que  las  microalgas  vienen de  condiciones  muy controladas  y  un

cambio abrupto de ambiente las puede dañar. Para esto, se lavó bien todo el interior del

equipo con jabón y se  enjuagó con gran cantidad de agua para eliminar  cualquier

residuo, después se enjuagó nuevamente, esta vez con agua destilada autoclavada. 

Se agregaron las microalgas,  aunque la capacidad del  reactor  es  de 5,8 L,  solo se

agregaron 5,3 L, ya que se debe dejar un espacio para la retención de aire y la espuma

que se genera, así garantizar el flujo adecuado de la fase líquida.

Se conectó con una manguera plástica de 1/4 in al compresor y se colocó una válvula

para regular el flujo, de modo que haya un burbujeo estable y que no sea demasiado
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fuerte para no dañar las microalgas, se establece una presión manométrica de trabajo

entre 30 y 35 kPa. 

Se  encendieron los  fluorescentes  y  a  partir  de  este  momento permaneció con aire

(fuente  de  CO2)  y  luz  todo  el  tiempo,  pues  éstas  son  las  fuentes  de  vida  de  los

microorganismos.  Se  agregó además 2,65 mL de  melaza  por  la  parte  superior  del

fotobiorreactor para proporcionar los nutrientes necesarios. Antes de iniciar cualquier

toma de datos, se dejó durante una semana el sistema en movimiento para permitir que

las microalgas se ambienten.

El compresor utilizado permite la succión del aire que se va a comprimir mediante una

manguera, por lo que se adapta al equipo para pasar por éste, tanto la corriente de

ingreso como la que se recircula, descartando así la necesidad de utilizar un eductor o

tubo venturi.

3.5 Metodología

En este apartado se detallan los materiales, el equipo, la metodología y las variables

correspondientes a la experimentación, para la caracterización de la fijación de dióxido

de carbono de una corriente gaseosa en el fotobiorreactor tubular vertical que se ha

construido. 

3.5.1 Materiales

Para este proyecto, los materiales más importantes son: el cultivo de microalgas, la

melaza que funcionará como nutriente y el combustible que se quemará para producir

el CO2.

El cultivo de microalgas de la sepa Chorela Vulgaris se obtiene gracias al Centro de

Investigación en Ciencias del Mar y Limnología de la Universidad de Costa Rica. En

caso de no tener la facilidad para obtener los microorganismos, se puede tomar una

muestra de agua en un lago o río que se vea color verde y desarrollarlo a partir de ésta.

En este caso, pueden presentarse múltiples sepas y contaminación.
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La melaza se obtiene como desecho en los ingenios, por lo que es fácil de encontrar,

además se utiliza etanol industrial como combustible que es una sustancia común.

Cuadro 3.2 Reactivos necesarios para la experimentación. 
Sustancia Símbolo Fabricante Toxicidad

Etanol C2H5OH Industrias Garend
Irritante por
inhalación

3.5.2 Equipo experimental

Para  la  experimentación  se  requiere,  además  del  fotobiorreactor  tubular  vertical

construido,  los  equipos  especificados  en  el  cuadro  3.3,   una  cinta  métrica,  un

cronómetro, papel filtro con orificios menores a 2 µm, agua destilada, una lámpara de

alcohol, una estufa y la siguiente cristalería: 

- Erlenmeyers 25 mL.
- Kitasato.
- Agitador de vidrio.
- Vidrio Reloj
- Beakers 100 mL.
- Beakers 500 mL.
- Embudo.
- Probeta 10 mL.

Cuadro 3.3 Equipos necesarios para la experimentación. 
Equipo Marca Modelo Placa

Rotámetro Cole Parmer - UCR316832

Manómetro Marsh J4642 -
Cuadro 3.3 (continuación) Equipos necesarios para la experimentación. 

Equipo Marca Modelo Placa

Analizador de gases
E

instruments
4400 UCR343438

Luxómetro Extech 407026 UCR316834
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pH metro Oakton Acorn UCR240061

Balanza analítica Adam AFP360L UCR223343

3.5.3 Diagrama experimental

En  la  figura  3.3  se  muestra  un  diagrama  del  equipo  experimental  utilizado.  El

compresor se conecta al punto marcado como entrada de aire. Se indican también los

puntos de muestreo. Además en el anexo 1 se encuentra el diagrama de tuberías y

equipo del fotobiorreactor.

Figura 3.3 Diagrama del equipo experimental
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3.5.4 Metodología Experimental

Para  cuantificar  la  fijación  de  dióxido  de  carbono  en  el  fotobiorreactor,  se  debe

arrancar el reactor y dejar un tiempo aproximado de 20 minutos para estabilizar la

agitación  y  homogenizar  el  cultivo  de  microalgas.  Se  debe  garantizar  que  los

microorganismos siempre cuenten con nutrientes y que durante su ciclo de claridad

dispongan de una cantidad adecuada de luz.

Una vez estabilizado el cultivo, se toma una muestra de 25 mL en un erlenmeyer para

determinar la concentración de masa seca. Se filtra el contenido del recipiente y se

seca en una estufa  durante 15 minutos para  determinar  por  diferencia  de peso los

gramos de microalgas en la muestra (se debe conocer previamente la masa del papel

filtro, también secado en la estufa).

Con un beaker de 500 mL, esterilizado con alcohol, se extraen, aproximadamente, 300

mL del cultivo de microalgas para medir su pH y temperatura, así como la temperatura

del  ambiente.  Esta  muestra  se  debe  regresar  al  reactor,  por  lo  que  se  debe  ser

cuidadoso de no contaminarla.

Se mide, también, el cambio en la altura de la columna de líquido, correspondiente al

gas  retenido  dentro  del  reactor,  esta  se  podrá  relacionar  con  el  flujo  de  gas

suministrado.   

También, se debe conocer el tamaño de burbuja obtenido, para lo cual se toma una

fotografía cerca de la pared del reactor con una cinta métrica al lado, se debe repetir

hasta tener una imagen clara de al menos una burbuja, como se muestra en la figura

3.4.

La  información  recopilada  hasta  este  punto  es  la  correspondiente  al  inicio  de  la

corrida; ahora, se procede a medir CO2. Para lo cual, se coloca el sensor del analizador

de gases en la parte superior del fotobiorreactor, se debe asegurar que no existan fugas,

para lo que se adapta un tapón de hule que garantice un buen sello. Ver figura 3.5.
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Figura 3.4 Ejemplo para la medición del tamaño de burbuja

Figura 3.5 Posición del sensor del analizador de gases en el reactor

Se coloca  la  lámpara de alcohol  encendida en la  entrada al  reactor,  por  lo  que  la

concentración de CO2 empezará a aumentar, se espera hasta obtener un máximo en la
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medición, este valor se debe mantener estable por unos 10 minutos para permitir que el

líquido llegue a un equilibrio con el gas. 

Se  elimina  el  ingreso  de  gas  al  sistema  y  se  deja  trabajando  únicamente  con  la

recirculación del gas que ya contiene. En este momento se establece el tiempo inicial y

se  inicia  el  cronómetro,  se  toman  datos  de  concentración  de  CO2 y  O2,  cada  30

segundos durante los primeros 3 minutos y después cada minuto.

La corrida finaliza cuando la concentración de dióxido de carbono llegue a cero, en

este  punto  es  necesario  obtener  datos  nuevamente  de  temperatura  del  cultivo,

temperatura ambiente, pH y retención de aire (ésta última no debe variar durante la

corrida). 

Este procedimiento se repite 5 veces para obtener validez estadística en los datos. 

3.5.5 Variables

Se establecen como variables independientes  la retención de aire, la concentración de

microalgas  y  la  intensidad  de  la  luz.  La  variable  de  estudio  es  el  cambio  en  la

concentración de dióxido de carbono en la corriente de aire.

Se tienen como variables no controlables la concentración de CO2 en la corriente de

ingreso y las temperaturas del ambiente y del cultivo. Como variable fija controlable

se tiene la alimentación de melaza al fotobiorreactor y como variables controlables la

agitación y el pH.

Capítulo 4

Análisis de Resultados

Posterior al diseño, construcción y puesta en marcha del fotobiorreactor, al estudio del

inóculo y al continuo muestreo para la recaudación de datos experimentales se procede

con el análisis de los resultados obtenidos, el cual se dividirá en tres partes, primero la

fijación de dióxido de carbono lograda, después el efecto de la cantidad de luz sobre la
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reducción del CO2 en la corriente gaseosa y por último un análisis del comportamiento

de los otros factores involucrados.

4.1 Determinación del flujo de gas

Para relacionar la altura de la columna dentro del fotobiorreactor con el flujo de aire se

realizó la curva mostrada en la figura 4.1, a partir de los datos del cuadro B.1, con esto

se evitó el uso de rotámetros durante la experimentación y permitió una lectura de

datos más ágil. 
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Figura 4.1 Altura de retención de aire respecto al flujo volumétrico

La curva se ajusta a la siguiente ecuación lineal, con un coeficiente de correlación, R2

de 0,96.

Ha=0,0438 Qa+0,0123 (4.1

)
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En la gráfica se utiliza como variable dependiente la altura de retención de aire, que es

la medida desde el nivel del agua cuando no hay aire, hasta el nuevo nivel cuando sí

hay flujo de gas.

De este modo, se ha determinado que el flujo adecuado para la operación del reactor es

de 3,8 L/min, debido a que se logra una buena circulación del gas, tanto ascendente

por el tubo interno como descendente por el ánulo, además se logran burbujas aisladas

en todo el volumen. Este flujo representa una altura de retención de aire de 0,18 m, la

cual se fija para toda la experimentación. 

4.2 Caracterización de la fijación de CO2

Para conocer el comportamiento de las microalgas en cuanto a fijación de CO2 se lleva

a  cabo  la  corrida  1,  con  las  condiciones  mostradas  en  los  cuadros  A.2  y  A.3.  Se

obtuvieron los datos del cuadro A.4. Como se indica, se partió de una concentración de

dióxido de carbono inicial  de 5,5 % y se redujo hasta 0,1 % en un tiempo de 32

minutos, se decide aumentar la concentración inicial hasta 6,0 %, que es el máximo

obtenido con el quemador utilizado.

Esta prueba no está incluida en los cálculos realizados,  ya que a partir  de esta se

estableció la forma de trabajo para las siguientes corridas; permitió corregir errores en

el equipo, confirmar el flujo de aire con que se trabajaría; además, de establecer una

metodología de muestreo que se aplicaría en las siguientes corridas experimentales. 

Como se observa en el cuadro B.2, la concentración de microalgas en el momento de

la corrida 1 es de 0,6 g/L; la cual, es un poco baja según lo establecido por la literatura

e incluido en el capítulo 2 de este documento, esta concentración debe estar entre 1 g/L

y 5 g/L, para permitir asegurar una actividad biológica adecuada; ya que, entre más

microorganismos,  mayor  actividad  sin  embargo,  por  encima  de  este  intervalo  las

microalgas  pueden  morir  debido  a  que  la  zona  iluminada  va  disminuyendo,  ellas

mismas forman una pantalla y producen sombra al interior de los tubos.
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Para corregir  esa  baja  concentración de microalgas  se  agregó melaza  y se dejó el

reactor  encendido  por  un  par  de  días  para  permitir  la  reproducción  de  los

microorganismos.

Con las condiciones de los cuadros A.5 y A.6 se llevó a cabo la corrida 2, y se obtuvo

como resultado la información tabulada en el cuadro A.7, y representada en la gráfica

de la figura 4.2.
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Figura 4.2 Concentración de CO2 y O2 respecto al tiempo, corrida 2

En la gráfica anterior se observa el comportamiento exponencial tanto de la reducción

o consumo de CO2 por parte de las microalgas, como del aumento en la concentración

de O2, producto de la fotosíntesis que llevan a cabo los microorganismos (ver ecuación

2.1). Se puede ver, también, como entre más contenido de CO2, hay mayor actividad y

un  consumo  más  rápido,  conforme  se  acerca  a  la  concentración  de  la  atmósfera

(aproximadamente  0,1  %V/V en  el  lugar  de  la  experimentación)  la  velocidad  de

consumo disminuye, de igual modo la generación de O2.
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En la figura A.1 se muestra una fotografía del fotobiorreactor en un momento de la

corrida, se puede observar el tamaño de burbuja con la que se está trabajando. Este

dato es necesario para determinar el coeficiente de transferencia de masa.

Para dar validez estadística a los resultados se han realizado 5 corridas adicionales

bajo  condiciones  similares.  Las  condiciones  ambientales  de  las  microalgas  fueron

aleatorias, tal como sería en la industria. En la sección 4.3 se entrará en más detalles

respecto a este tema. Se realizaron las primeras tres corridas en un solo día, con una

separación aproximada de 4 horas entre cada una. Dos días después se realizaron las

siguientes tres, utilizando una misma distribución del tiempo. Al inicio de cada día se

introdujo melaza al fotobiorreactor para obtener una mayor actividad. 

De forma paralela a este trabajo se realizó el proyecto “Caracterización de un efluente

de agua en reducción de la carga orgánica mediante el  uso de microalgas en un

fotobiorreactor” por  Jorge  Arturo  Sánchez  Saborío,  quien  fue  monitoreando  el

consumo de la melaza por medio de las  variaciones en el  DQO, de este  modo se

decidió cada cuanto agregar melaza. El segundo día solo se agregó un 80% respecto al

primer  día,  que  se  agregaron  los  2,65  mL indicados  en  la  sección  3.4,  que  es  el

equivalente a la disminución de DQO obtenida en el tiempo transcurrido.

Las condiciones de cada corrida se encuentran tabuladas en los cuadros:  A.8,  A.9,

A.11, A.12, A.14, A.15, A.17, A.18, A.20 y A.21. De igual modo, las concentraciones

de  CO2 y  O2 obtenidas  respecto  al  tiempo  de  cada  corrida  se  encuentran  en  los

cuadros:  A.10,  A.13,  A.16,  A.19 y A.22.  Y las  imágenes con que se  determinó el

tamaño de burbuja son las figuras A.3, A.4, A.5, A.6 y A.7.

En las 6 corridas hubo resultados similares y el comportamiento es exponencial, de

igual modo que la figura 4.2, con variaciones muy leves. En el cuadro B.3, hay un

resumen de las condiciones promedio para el experimento. Es importante destacar que

la concentración,  las  temperaturas y el  pH se encuentran adentro de los intervalos

indicados en el capítulo 2. El flujo de aire se mantuvo siempre constante y el tamaño

de burbuja siempre estuvo muy estable alrededor de 3 mm. 
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En el cuadro B.4, se tabuló el promedio de las concentraciones de CO2 y O2 para cada

uno de los tiempos establecidos para el  muestro,  de las 6 corridas en cuestión.  El

resultado se puede observar mejor en la gráfica de la figura 4.3.  Si se compara ésta

figura con la 4.2, se observa que son bastante similares, debido a la poca variación que

hubo en las diferentes corridas.
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Figura 4.3 Concentración de CO2 y O2 respecto al tiempo, promedio de corridas 2 a 7

De acuerdo con lo anterior, se ha logrado fijar el contenido de CO2 al 6,0 %V/V de una

corriente de aire a un flujo de 3,8 L/min, mediante un proceso por lotes en un volumen

de 5,92 L. Es decir, se logró una tasa de fijación de CO2 promedio de 0,98 g/(L h). Sin

embargo, ésta puede ser mayor si se mantiene elevada la concentración de dióxido de

carbono; por ejemplo, si no se permitiera que baje de 3 % se puede obtener una tasa de

6,60 g/(L h). En el cuadro B.6, columna 3, se detalla el comportamiento de la tasa de

fijación de CO2 para cada momento de la curva obtenida, en términos de mol/(L h).

Hay que tener en cuenta, también, que parte de la disminución en la concentración de

CO2 es debido a la difusión de la fase gaseosa a la fase líquida, para lo cual se calcula

el  coeficiente  de  transferencia  de  masa  para  un  sistema  de  burbujas.  Con  las

dimensiones del equipo (cuadro A.32) y las propiedades de las sustancias involucradas
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(cuadro  A.33)  se  obtienen  los  resultados  del  cuadro  B.5,  donde  se  observa  el

coeficiente volumétrico obtenido de 6,32 kmol/(m3 s) para la difusión de CO2.

Ahora, de acuerdo con la siguiente ecuación: 

J=FV ·V T · ( y− y¿) (4.1

)
Donde  “J”  representa  el  flujo  de  transferencia  por  difusión  de  CO2,  “FV”  es  el

coeficiente  volumétrico,  “VT”  es  el  volumen  ocupado  del  reactor  y  “y”  la

concentración de dióxido de carbono en la fase gaseosa (tabulado como “Cc” en el

cuadro B.4). El flujo de transferencia se obtiene de los cambios en la concentración

medidos, y se tabuló para cada momento de la curva en el cuadro B.6, columna 4; de

este  modo,  como se  conoce  la  concentración  “y”  en  cada  valor  de  “J”,  se  puede

calcular la concentración de equilibrio “y*”, la cual se encuentra en el cuadro B.7,

columna 2, para cada tiempo. 

En el siguiente cuadro se comparan los valores de “y” y “y*”, en el tiempo, como se

observa no existe diferencia, por lo tanto se puede concluir que la transferencia de

masa no es limitante, de modo que son las microalgas las responsables de la dinámica

de la reducción de CO2 debida a la fijación del mismo.

Cuadro 4.1 Comparación entre la concentración de CO2 en la fase gaseosa
y su concentración de equilibrio para cada momento.

t
(min)

y
(%V/V)

y*

(%V/V)
0 6,000 6,000

0,5 5,267 5,267
1 4,733 4,733

1,5 4,217 4,217
2 3,750 3,750

Cuadro 4.1 (continuación)  Comparación entre la  concentración de CO2 en la  fase
gaseosa y su concentración de equilibrio para cada momento.
t

(min)
y

(%V/V)
y*

(%V/V)
2,5 3,367 3,367
3 3,017 3,017
4 2,383 2,383



42

5 1,933 1,933
6 1,583 1,583
7 1,283 1,283
8 1,083 1,083
9 0,867 0,867
10 0,733 0,733
11 0,617 0,617
12 0,550 0,550
13 0,483 0,483
14 0,433 0,433
15 0,383 0,383
16 0,333 0,333
18 0,300 0,300
20 0,267 0,267
22 0,233 0,233
24 0,217 0,217
26 0,200 0,200
28 0,183 0,183
30 0,150 0,150
32 0,133 0,133
36 0,133 0,133
40 0,083 0,083

Con estas concentraciones de equilibrio en la fase gaseosa obtenidas, si se expresan

como  presiones  parciales,  se  puede  aplicar  la  Ley  de  Henry,  para  encontrar  la

concentración de equilibrio en la fase líquida “x”:

x=H · Pc
(4.2

)
El resultado obtenido se encuentra en el cuadro B.7, columna 4, para cada momento.

Si se deriva este juego de datos respecto al tiempo se obtiene la tasa de cambio de la

concentración CO2 en la fase líquida. Si se resta este último dato a la derivada de la

concentración de la fase gaseosa, se obtiene el consumo de dióxido de carbono por

parte de las microalgas “G” en mol/(L h).  Esta información se resume en el cuadro

4.2.

Cuadro 4.2 Tasa de cambio de la concentración de CO2 en cada fase y 
consumo de las microalgas.

t -dCc/dt -dx/dt G
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(min) (mol/Lh) mol/Lh (mol/Lh)
0 - - -

0,5 0,0373 0,0203 0,0171
1 0,0271 0,0147 0,0125

1,5 0,0263 0,0143 0,0121
2 0,0237 0,0129 0,0109

2,5 0,0195 0,0106 0,0090
3 0,0178 0,0097 0,0082
4 0,0161 0,0087 0,0074
5 0,0114 0,0062 0,0053
6 0,0089 0,0048 0,0041
7 0,0076 0,0041 0,0035
8 0,0050 0,0028 0,0023
9 0,0055 0,0030 0,0025
10 0,0033 0,0018 0,0016
11 0,0029 0,0016 0,0014
12 0,0016 0,0009 0,0008
13 0,0016 0,0009 0,0008
14 0,0012 0,0007 0,0006
15 0,0012 0,0007 0,0006
16 0,0012 0,0007 0,0006
18 0,0004 0,0002 0,0002
20 0,0004 0,0002 0,0002
22 0,0004 0,0002 0,0002
24 0,0002 0,0001 0,0001
26 0,0002 0,0001 0,0001
28 0,0002 0,0001 0,0001
30 0,0004 0,0002 0,0002
32 0,0002 0,0001 0,0001
36 0,0000 0,0000 0,0000
40 0,0003 0,0002 0,0001

Si  se  analiza  para  el  tiempo  de  0,5  minutos  se  tiene  que,  en  ese  momento  la

concentración  de  CO2 en  el  gas  disminuye  a  0,0373  mol/(L h),  esta  disminución

responde a dos procesos, el primero a la saturación de la fase líquida, para lo que se

requiere  una  tasa  de  0,0203  mol/(L  h),  el  restante  se  debe  al  consumo  de  las

microalgas, es decir 0,0171 mol/(L h), para este momento específico. Nótese que la

velocidad de transferencia es mayor que la necesaria para la difusión gas – líquido, es

por esto que la transferencia de masa no actúa como una limitante para el proceso. En

la figura 4.4 se muestra gráficamente este comportamiento.
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Figura 4.4 Transferencia de CO2 por difusión y por consumo de las microalgas

Del mismo modo que las gráficas anteriores, se observa que entre menos tiempo ha

transcurrido, es decir entre mayor sea la concentración de CO2 en la fase gaseosa, más

rápida será la transferencia y el consumo, se obtienen mejores resultados.

4.3 Efecto de la iluminancia sobre la fijación de CO2

Para analizar mejor el efecto que tiene la iluminancia sobre la fijación de CO2 llevaron

a cabo 3 corridas experimentales adicionales, esta vez sin luz artificial, es decir, se

trabajó únicamente con la luz que atravesaba las ventanas de la habitación (entre 150

lux  y  250  lux,  según  las  condiciones  atmosféricas).  La  metodología  y  los  demás

parámetros se mantuvieron respecto a las corridas anteriores.

En los cuadros: A.23, A.24, A.26, A.27, A.29 y A.30 se encuentran las condiciones

bajo las que se trabajó para estas tres corridas. De igual modo, las concentraciones de

CO2 y O2 obtenidas respecto al tiempo de cada caso se encuentran en los cuadros:

A.25, A.28 y A.31. Y las imágenes con que se determinó el tamaño de burbuja son las

figuras A.8, A.9 y A.10.
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Cada resultado por separado muestra un comportamiento muy similar a los obtenidos

con luz artificial, en el cuadro B.8 se resumen las condiciones promedio para estos

casos y en el cuadro B.9 se encuentra tabulado el promedio de las concentraciones de

las corridas 8, 9 y 10 para cada tiempo establecido, además en la figura 4.5 se observa

la gráfica de las concentraciones obtenidas respecto al tiempo.
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Figura 4.5 Concentración de CO2 y O2 respecto al tiempo, promedio de corridas 8 a 10

Para obtener una mejor comparación entre los resultados con y sin fluorescentes se

realiza la gráfica de la figura 4.6, donde se visualiza de mejor manera la diferencia que

se obtuvo, nótese como la disminución de CO2 es menor en todo momento cuando no

hay luz artificial, incluso al final de los 40 minutos.

Aunque se aprecia una diferencia importante al final de la curva, hay que recordar que

el momento más importante para la fijación de CO2 ocurre en los primeros 5 minutos

cuando la pendiente es más pronunciada, y como se ve en la gráfica, en esta zona la

diferencia entre ambas curvas es menor que al final. Es por esto que se realiza una

prueba  estadística  “F”  para  la  comparación  de  varianzas,  y  decidir  acerca  de  este

efecto.
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Figura 4.6 Concentración de CO2 respecto al tiempo promedios con y sin luz artificial.

Se plantean las siguientes hipótesis nula y alternativa respectivamente:

Ho: Los resultados de fijación de CO2 con luz artificial son iguales que los resultados

sin luz artificial.

H1: Los  resultados  de  fijación  de  CO2 con  luz  artificial  no  son  iguales  que  los

resultados sin luz artificial.

Para poder comparar los resultados se aproximó cada corrida a un modelo exponencial

de la forma:

C=C0 e−kt (4.3

)
Donde el valor de “k” se obtuvo aplicando un procedimiento iterativo hasta obtener la

curva que se ajuste mejor a los datos. Por ejemplo, para la corrida 2 se obtuvo la curva

mostrada en la figura 4.7.
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Figura 4.7 Concentración de CO2 respecto al tiempo y su modelo exponencial, corrida 2.

El modelo exponencial mostrado en la gráfica anterior para la corrida 2 corresponde a

la ecuación:

C=6,00 ·e−0,226 ·t (4.4

)
En el cuadro 4.3 se resumen los valores de “k” obtenidos para cada una de las 10

corridas. Este dato será el parámetro de comparación para determinar el resultado de la

prueba estadística.

Cuadro 4.3 Valores de k para la modelización de las diferentes corridas 

experimentales ( C=C0 e−kt

)

Corrida
k

(s-1)
Presencia de luz artificial

2 0,226 Sí
3 0,218 Sí
4 0,199 Sí
5 0,223 Sí
6 0,218 Sí
7 0,196 Sí
8 0,224 No
9 0,180 No
10 0,163 No
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Con  la  información  presentada  en  el  cuadro  B.10,  se  encuentra  que  el  valor  del

estadístico de prueba “Fp” es de 2,84, y su valor crítico tabulado “Fta” es de 5,59;

mayor que el de prueba, por lo tanto, con un nivel de confianza del 95,0 % se concluye

que no se puede rechazar la hipótesis nula, es decir, no se puede afirmar que haya un

efecto significativo de la iluminancia sobre la fijación de CO2.

Se podría rechazar la hipótesis nula con un nivel de confianza de 86,4 %, lo cual

significaría una probabilidad mayor (13,6 %) de cometer el  error estadístico tipo I

(rechazar la hipótesis  siendo esta  verdadera),  por  lo que se recomienda diseñar un

nuevo análisis estadístico antes de llegar a esta conclusión.

4.4 Análisis de otros factores

Las  otras  variables  que  afectan  la  fijación  de  CO2  (concentración  de  microalgas,

temperatura, pH), fueron medidas en todo momento para tener conocimiento acerca de

su  comportamiento;  sin  embargo,  no  se  realizó  ningún  diseño  estadístico  para

determinar sus efectos sobre la variable respuesta. Por esta razón, se analizarán de

manera cualitativa para dar una idea general de las condiciones bajo las que se podría

trabajar.

4.4.1 Comportamiento de la concentración de microalgas

Como se indica en el capítulo 2, de este documento, la concentración de microalgas

debe estar entre 1 y 5 g/L, según se lo mencionado anteriormente; cuando se llevó a

cabo la corrida 1 de prueba, la concentración se encontraba por debajo del límite, por

esto se dejó más tiempo y se agregó nutrientes hasta obtener niveles adecuados. La

concentración de las siguientes corridas se resume en la gráfica de la figura 4.8.

Como se mencionó, se realizaron 3 corridas por día y se agregó melaza antes de iniciar

las corridas 2, 5 y 8. El comportamiento obtenido de esta variable es de acuerdo con lo

esperado, al inicio la concentración es baja y crece lentamente, sin embargo, conforme

se van reproduciendo los microorganismos, el aumento en la concentración es más
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rápido.  Nótese,  en  la  gráfica  anterior,  que  alrededor  de  los  3000  mg/L ocurre  un

cambio en la concavidad y empieza a disminuir la velocidad de crecimiento, que se

explica con el argumento mencionado anteriormente acerca de la sombra que producen

las mismas microalgas y justifica además el hecho de mantener la concentración por

debajo de los 5000 mg/L.
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Figura 4.8 Comportamiento de la concentración de microalgas durante el experimento

En las corridas 5 y 6 se obtuvo una concentración por encima del límite superior, por

esta  razón  se  decidió  diluir  el  contenido  del  fotobiorreactor,  es  decir  se  extrajo

aproximadamente 2 L del líquido y se agregó la misma cantidad de agua destilada y

autoclavada (a una temperatura de 121 °C).

Para la medición de la concentración de microalgas mediante la determinación de la

masa seca de microorganismos en un volumen fijo, se requiere equipos muy exactos

ya  que  los  cambios  en  la  masa  son  apenas  apreciables,  además  se  debe  ser  muy

cuidadoso debido a que la humedad y la temperatura afectan de forma importante el

resultado de la medición. 

Aunque  la  reproducción  de  microalgas  no  se  contempló  entre  los  objetivos  del

proyecto, es evidente que el fotobiorreactor proporciona un ambiente adecuado para
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este fin; tomando en cuenta los datos de las corridas 2 a la 6, se obtuvo un crecimiento

promedio de 0,86 g/(L h), con la aclaración de que el tiempo total transcurrido fue de

aproximadamente 54 h.

4.4.2 Comportamiento de la temperatura

La temperatura es un factor importante que debe ser controlado, como se indica en el

capítulo 2, el ámbito en el que se da una mejor actividad de las microalgas es entre 25

°C y 30 °C, si baja un poco no afectara a las microalgas, solo inhibiría la actividad, sin

embargo,  si  sube  mucho  (alrededor  de  40  °C)  podría  ser  dañino  para  los

microorganismos, de igual modo que si hay grandes fluctuaciones en el transcurso del

día tiempo.
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Figura 4.9 Comportamiento de la temperatura del ambiente durante el experimento

Como se observa en la figura 4.9, la temperatura del ambiente se mantuvo estable

durante  los  días  de  experimentación,  si  bien  es  cierto  el  primer  día  se  da  una

fluctuación de alrededor de 3 °C en pocas horas, pero es un hecho aislado por lo que

no se percibe ningún riesgo, si esto se repitiera a diario y la fluctuación fuera a lo largo

del día sería importante monitorearlo detalladamente con los resultados de fijación de

CO2 para  determinar  si  está  afectando  a  las  microalgas.  Si  esto  llegara  a  ser  un
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inconveniente  habría  que  implementar  un  sistema  de  control  automático  de  la

temperatura.

En la gráfica se observa que la mayor parte de los datos se encuentran en las cercanías

o  por  debajo  del  límite  inferior.  Como  se  explicó,  esto  no  afectará  a  los

microorganismos  pero  si  puede  bajar  el  rendimiento  en  la  fijación  de  CO2,  estas

temperaturas se dieron principalmente porque se trabajó en la época lluviosa del año,

si se experimenta en la época seca o si se controla la temperatura se esperaría una

mejoría en los resultados.

Se midió también la temperatura en el seno del fluido, y se obtuvo como resultado la

gráfica de la figura 4.10. Se aprecia que hay temperaturas un poco mayores a las del

ambiente,  y  el  promedio  también  sube  levemente,  esto  debido  a  que  tanto  los

fluorescentes como el compresor van introduciendo calor al sistema, nótese en esta

figura, que al inicio de cada día de experimentación (corridas 2, 5 y 8) se obtuvo la

menor temperatura pues los equipos estaban apagados. Aún así se tienen datos por

debajo de los 25 °C que se podrían mejorar, pero lo más importante es que no hubo

datos por encima de los 30 °C.
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Figura 4.10 Comportamiento de la temperatura de las microalgas durante el

experimento
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4.4.3 Comportamiento del pH

De la misma forma,  como se implementó en el  estudio del  inóculo,  el  pH es una

variable que permite determinar la actividad de las microalgas, es normal que éste

varíe  cada  día  entre  6  y  9,  ya  que al  inicio del  día  cuando aún hay poca  luz  los

microorganismos  tienen  una  actividad  muy  baja,  se  encuentran  en  su  periodo  de

“descanso”, sin embargo, conforme transcurre el día y aumenta la luz la actividad va

aumentando y, con esto, el pH.

Según lo mencionado en el capítulo 2, el ámbito de pH adecuado para obtener los

mejores resultados es entre 7,50 y 9,00, entre más alto mejor. Un valor inferior a 3,00

resulta  letal  para  las  microalgas  y  por  encima  de  10,00  se  vuelve  un  ambiente

corrosivo por lo que resulta peligroso para la persona.

En  la  figura  4.11  se  resume  el  comportamiento  del  pH  a  lo  largo  de  la

experimentación. Como se comentó al inicio de cada día se obtuvieron valores bajos,

inferiores a 8, y conforme transcurrió el tiempo el pH fue aumentando.
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Figura 4.11 Comportamiento del pH del sistema durante el experimento
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Si se analiza esta gráfica con la del comportamiento de la concentración (figura 4.8) se

nota  que  hay  una  concordancia  entre  los  datos,  nótese  que  para  el  primer  día  la

concentración  aumentó  lentamente,  de  igual  modo  el  pH.  Para  el  segundo día  en

ambos casos hay un incremento más rápido y para el tercer día en ambos casos se

mantiene casi constante, lo cual se explica con la ausencia de luz artificial.

Por otro lado, durante todo el proyecto el pH se mantuvo en niveles adecuados, se

podría mejorar; sin embargo, por el diseño experimental siempre se mantendrá bajo,

esto porque al inicio del día inicia la actividad de los microorganismos (aumenta el

pH),  pero  cuando  ya  han  pasado  varias  horas  de  luz  se  agrega  el  CO2 de  forma

abundante  (disminuye  el  pH).  El  dióxido  de  carbono  se  disuelve  en  el  agua

ligeramente y forma ácido carbónico, de acuerdo con la siguiente reacción: 

CO2+H 2 O→H 2CO3 (4.4

)
De modo que el pH vuelve a bajar después de haber progresado parte del día, como la

experimentación diaria se hace en 6 horas no hay tiempo suficiente para permitir que

suba al nivel deseado. Sin embargo, si se diseña un sistema continuo de alimentación

de CO2 las  microalgas  se  adaptarían  a  este  nuevo ambiente.  De igual  modo si  se

iniciara a introducir el gas con la luz del día.

4.4.4 Otros factores fijos

Hay otros factores que se mantuvieron fijos durante la experimentación como lo fue el

flujo de gas a la entrada del fotobiorreactor, que va de la mano con el tamaño de la

burbuja,  sería  importante  realizar  un  diseño  estadístico  para  determinar  si  estas

variables podrían ayudar a obtener mejores resultados, siempre con el cuidado de que

no se produzcan enjambre de burbujas y que haya una buena circulación del gas y el

líquido dentro del reactor.

También se podría experimentar con la fuente de nutrientes, buscar sustitutos para la

melaza,  de  modo  que  no  se  afecte  la  eficiencia  del  proceso,  y  evitar  siempre  la
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presencia de bacterias, las microalgas se deben mantener lo más aisladas posibles de

otros microorganismos.

Por último, se podrían estudiar otros factores en la construcción del fotobiorreactor,

por ejemplo el dispersor del gas en el líquido, el tamaño de los agujeros, la longitud y

diámetro del reactor. Incluso instalar una batería de reactores; se recomienda que sea

con una configuración en paralelo, de modo que todos trabajen a una presión similar,

un  compresor  de  600  kPa  puede  proveer  de  aire  hasta  5  fotobiorreactores,  sin

problema.

Capítulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

- La melaza es un medio de cultivo adecuado, los mejores resultados se obtienen

con una concentración de 0,5 mL de melaza por litro de agua.

- Con el  fotobiorreactor  construido,  a  las  condiciones  establecidas,  se  fija  el

dióxido de carbono presente al 6,0 %V/V en una corriente de aire con un flujo

de 3,8 L/min en un tiempo aproximado de 40 minutos. Con una tasa de fijación

promedio de 0,98 g/(L h); resultado superior que el indicado en el capítulo 2

para esta misma especie de microalga (0,76 g/(L h)).

- Cuanto  más  alta  sea  la  concentración  de  CO2 en  la  corriente  gaseosa  más

rápido será su consumo, en todos los casos se obtuvo la mayor tasa de consumo

a la concentración más alta (6,0 %V/V), en promedio 0,037 mol/(L h), es decir

1,63 g/(L h).
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- Se encontró mediante el estudio que la transferencia de masa por difusión no

actúa como una limitante para el proceso de fijación de dióxido de carbono,

quien limita la disminución de CO2 son las microalgas.

- Se establece la ecuación exponencial C=C0 e−kt

 para modelar el proceso de

fijación de CO2 en el sistema diseñado, donde el valor promedio de “k” es de

0,213 min-1.

- No hay evidencia suficiente para afirmar que la presencia de luz artificial tenga

un efecto significativo sobre la fijación de dióxido de carbono, aunque sí se

encuentra una diferencia en la experimentación. Se podría afirmar este efecto

con apenas un 22,7 % de confianza.

- Se obtuvo una tasa de crecimiento de microalgas promedio de 0,86 g/(L h), con

esto, el sistema diseñado se puede aplicar también para la reproducción de los

microorganismos.

- Las  condiciones  ambientales  de  temperatura,  pH  y  concentración  fueron

siempre adecuadas y aptas para el  buen funcionamiento del sistema, no fue

necesario controlarlas. Aún así se podrían mejorar.

5.2 Recomendaciones

- Se recomienda que toda la construcción del fotobiorreactor se lleve a cabo con

partes desarmables, ya que se pueden implementar mejoras y permite realizar

la limpieza de mejor manera y con mayor facilidad.

- Se recomienda operar el sistema siempre con niveles de dióxido de carbono

altos,  ya  que  con  las  mayores  concentraciones  se  obtuvieron  los  mejores

resultados, tanto de fijación del gas, como de crecimiento del cultivo.

- Se  recomienda  agregar  más  luz  artificial  para  obtener  niveles  mayores  de

iluminancia, con esto repetir la prueba estadística para determinar si su efecto

es o no significativo sobre los resultados de fijación de CO2.
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- Se recomienda monitorear diariamente  el  crecimiento de las  microalgas,  de

modo que se mantenga siempre la concentración dentro del rango sugerido, los

microorganismos que se extraen se pueden utilizar en otro proyecto similar por

lo que es recomendable almacenarlos en condiciones inocuas y un ambiente

adecuado.

- Se  recomienda  agregar  algún  generador  de  calor  artificial  para  aumentar

aproximadamente 2 °C la temperatura, con el fin de trabajar siempre adentro

del intervalo establecido para optimizar la actividad de los microorganismos.

- Se  recomienda  experimentar  operando  el  sistema  de  manera  continua,

manteniendo constante el ingreso de CO2, se debe iniciar con concentraciones

bajas y subirlas gradualmente para permitir que las microalgas se ambienten y

el nivel máximo se debe establecer con el monitoreo del pH y de acuerdo a los

resultados.

- Se recomienda realizar diseños estadísticos para determinar el  efecto de las

variables temperatura, pH, concentración de microalgas, concentración inicial

de CO2, flujo de gas y tamaño de burbuja; en busca siempre de obtener los

mejores resultados.
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Nomenclatura

A Área interfacial, m2/m3

C Concentración, %v/v, mol/L o g/L
D Difusividad, m2/s
Db Diámetro de burbuja, m
Di Diametro interno tubo externo, m
F Estadistico de prueba, adim.
Fs Coeficiente superficial de trensferencia de masa, kmol/(m2 s)
Fv Coeficiente volumétrico de transferencia de masa, kmol/(m3 s)
G Consumo de CO2 por las microalgas, mol/L
H Constante de Henry, mol/(L kPa)
I Iluminación, Lux
J Flujo de transferencia de masa por difusión, mol/s
P Presión, kPa
PM Peso molecular, kg/kmol
Q Flujo, L/min
Re Número de Reynolds, adim.
Sc Número de Schmidt, adim.
Sh Número de Sherwood, adim.
T Temperatura, C
V Volumen, m3

b' Constante para burbujas aisladas, adim.
c Densidad molar, kmol/m3

de Diámetro externo tubo interno, m
di Diémtro interno tubo interno, m
g Gravedad, m/s2

gl Grados de libertad, adim
h Altura, m
k Coeficiente de modelación exponencial, min-1
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m Masa, g
pH Potencial de hidrógeno, adim
t Tiempo, min
vt Velocidad Terminal, m/s
x Concentración de CO2 en el agua, mol/L
y Concentración de CO2 en el aire, %V/V

α Nivel de confianza, adim.
μ Viscosidad, kg/(m s)
ρ Densidad, kg/m3

σ Tensión superficial, N/m
φ Fracción volumétrica, adim.

Subíndices
0 Indica que es un dato que debe ser corregido
a Se refiere al aire
amb Indica condiciones ambientales
c Se refiere al dióxido de carbono
est Indica condiciones estándar
f Se refiere al papel filtro
m Se refiere a las microalgas
o Se refiere al oxígeno
p Indica que es un dato de prueba
t Indica cantidades totales
ta Indica que es un dato tabulado
w Se refiere al agua

Superíndice

s
* Se refiere a condiciones de saturación
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Apéndices
Apéndice A

Datos  Experimentales

Cuadro A.1 Altura de retención de aire respecto al flujo volumétrico en el 
fotobiorreactor (Patm=87,99 kPa)

Q0

(L/min)
ha

(m)
0,0 0,0
1,2 4,5
2,0 10,5
2,3 11,0
2,8 12,5
3,0 13,5
3,6 15,5
4,4 17,0
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Cuadro A.2 Datos para determinar la concentración de microalgas en la 
corrida 1.

mf (g) 1,188
mf+m (g) 1,203
mm (g) 0,015

Vw+m (ml) 25

Figura A.1 Determinación del tamaño de burbuja corrida 1

Cuadro A.3 Información ambiental de las microalgas en la corrida 1.
Inicial Final

Ta (C) 24,5 26,0
Tm (C) 23,5 27,0

pH 8,60 7,98
ha (cm) 18 18

Db (mm) 2,5 2,5
I (Lux) 1800 1800

Tiempo atmosférico Día soleado Día soleado

Cuadro A.4 Variación de la concentración de CO2 y O2 respecto al tiempo 
en la corrida 1.

t
(min)

Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
t

(min)
Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
0,0 5,5 13,6 11,0 0,6 20,2
0,5 4,7 14,7 12,0 0,5 20,3
1,0 4,2 15,3 13,0 0,5 20,3
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1,5 3,8 15,9 14,0 0,4 20,4
2,0 3,3 16,5 15,0 0,4 20,5
2,5 2,9 17,0 16,0 0,3 20,5
3,0 2,6 17,4 18,0 0,3 20,5
4,0 2,1 18,1 20,0 0,2 20,6
5,0 1,7 18,7 22,0 0,2 20,7
6,0 1,4 19,1 24,0 0,2 20,8
7,0 1,1 19,5 26,0 0,1 20,8
8,0 0,9 19,7 28,0 0,1 20,8
9,0 0,8 19,9 30,0 0,1 20,8
10,0 0,7 20,0 32,0 0,1 20,8

Cuadro A.5 Datos para determinar la concentración de microalgas en la 
corrida 2.

mf (g) 1,175
mf+m (g) 1,204
mm (g) 0,029

Vw+m (ml) 25

Cuadro A.6 Información ambiental de las microalgas en la corrida 2.
Inicial Final

Ta (C) 21 22,0
Tm (C) 19 23,0

pH 7,88 7,72
ha (cm) 18 18

Cuadro A.6 (continuación) Información ambiental de las microalgas en la corrida 2.
Inicial Final

Db (mm) 3,0 3,0
I (Lux) 1800 1800

Tiempo atmosférico Día soleado Día soleado
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Figura A.2 Determinación del tamaño de burbuja corrida 2

Cuadro A.7 Variación de la concentración de CO2 y O2 respecto al tiempo 
en la corrida 2.

t
(min)

Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
t

(min)
Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
0,0 6,0 12,9 11,0 0,5 20,2
0,5 5,3 13,8 12,0 0,5 20,3
1,0 4,7 14,6 13,0 0,4 20,4
1,5 4,2 15,3 14,0 0,3 20,5
2,0 3,8 15,8 15,0 0,3 20,5
2,5 3,4 16,4 16,0 0,2 20,6
3,0 3,0 16,9 18,0 0,2 20,7
4,0 2,3 17,9 20,0 0,2 20,7
5,0 1,9 18,4 22,0 0,1 20,8
6,0 1,5 18,9 24,0 0,1 20,8
7,0 1,2 19,3 26,0 0,1 20,8
8,0 1,0 19,6 28,0 0,1 20,8
9,0 0,8 19,9 30,0 0,1 20,8
10,0 0,6 20,1 32,0 0,1 20,8

Cuadro A.8 Datos para determinar la concentración de microalgas en la 
corrida 3.

mf (g) 1,206
mf+m (g) 1,24
mm (g) 0,034

Vw+m (ml) 25
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Figura A.3 Determinación del tamaño de burbuja corrida 3

Cuadro A.9 Información ambiental de las microalgas en la corrida 3.
Inicial Final

Ta (C) 24,5 25,0
Tm (C) 23,5 25,0

pH 7,94 7,85
ha (cm) 18 18

Db (mm) 3,0 3,0
I (Lux) 1750 1750

Tiempo atmosférico Día nublado Día nublado

Cuadro A.10 Variación de la concentración de CO2 y O2 respecto al tiempo
en la corrida 3.

t
(min)

Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
t

(min)
Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
0,0 6,0 12,9 11,0 0,6 20,1

Cuadro A.10 (Continuación) Variación de la concentración de CO2  y O2 respecto al
tiempo en la corrida 3.

t
(min)

Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
t

(min)
Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
0,5 5,3 13,9 12,0 0,5 20,2
1,0 4,7 14,7 13,0 0,5 20,3
1,5 4,2 15,3 14,0 0,4 20,4
2,0 3,7 16,0 15,0 0,4 20,4
2,5 3,4 16,4 16,0 0,3 20,5
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3,0 3,0 16,9 18,0 0,3 20,5
4,0 2,4 17,7 20,0 0,2 20,6
5,0 1,9 18,4 22,0 0,2 20,6
6,0 1,6 18,8 24,0 0,2 20,6
7,0 1,3 19,2 26,0 0,2 20,7
8,0 1,1 19,5 28,0 0,1 20,8
9,0 0,8 19,8 30,0 0,1 20,8
10,0 0,7 20,0 32,0 0,1 20,8

Cuadro A.11 Datos para determinar la concentración de microalgas en la 
corrida 4.

mf (g) 1,162
mf+m (g) 1,205
mm (g) 0,043

Vw+m (ml) 25

Figura A.4 Determinación del tamaño de burbuja corrida 4

Cuadro A.12 Información ambiental de las microalgas en la corrida 4.
Inicial Final

Ta (C) 25,5 23,5
Tm (C) 24,0 25,0

pH 8,05 7,9
ha (cm) 18 18

Db (mm) 3,0 3,0
I (Lux) 1700 1700
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Tiempo atmosférico Día oscuro Día oscuro

Cuadro A.13 Variación de la concentración de CO2 y O2 respecto al tiempo
en la corrida 4.

t
(min)

Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
t

(min)
Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
0,0 6,0 12,9 11,0 0,7 20,0
0,5 5,4 13,7 12,0 0,6 20,1
1,0 4,9 14,4 13,0 0,5 20,2
1,5 4,4 15,1 14,0 0,5 20,3
2,0 3,9 15,7 15,0 0,4 20,4
2,5 3,5 16,2 16,0 0,4 20,4
3,0 3,2 16,7 18,0 0,3 20,5
4,0 2,5 17,6 20,0 0,3 20,5
5,0 2,0 18,2 22,0 0,3 20,5
6,0 1,7 18,7 24,0 0,2 20,6
7,0 1,4 19,1 26,0 0,2 20,6
8,0 1,1 19,4 28,0 0,2 20,7
9,0 0,9 19,7 30,0 0,1 20,8
10,0 0,8 19,9 32,0 0,1 20,8

Cuadro A.14 Datos para determinar la concentración de microalgas en la 
corrida 5.

mf (g) 1,185
mf+m (g) 1,288
mm (g) 0,103

Vw+m (ml) 25

Cuadro A.15 Información ambiental de las microalgas en la corrida 5.
Inicial Final

Ta (C) 26,0 24,0
Tm (C) 22,0 26,0

pH 7,92 7,89
Cuadro A.15 (continuación) Información ambiental de las microalgas en la corrida 5.

Inicial Final
ha (cm) 18 18

Db (mm) 3,0 3,0
I (Lux) 1800 1800

Tiempo atmosférico Día soleado Día soleado
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Figura A.5 Determinación del tamaño de burbuja corrida 5

Cuadro A.16 Variación de la concentración de CO2 y O2 respecto al tiempo
en la corrida 5.

t
(min)

Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
t

(min)
Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
0,0 6,0 12,9 11,0 0,6 20,1
0,5 5,2 14,0 12,0 0,5 20,3
1,0 4,7 14,7 13,0 0,4 20,4
1,5 4,1 15,4 14,0 0,4 20,4
2,0 3,7 16,0 15,0 0,3 20,5
2,5 3,3 16,5 16,0 0,3 20,5
3,0 2,9 17,0 18,0 0,2 20,6
4,0 2,3 17,8 20,0 0,2 20,7
5,0 1,9 18,4 22,0 0,2 20,7
6,0 1,5 18,9 24,0 0,2 20,7
7,0 1,2 19,3 26,0 0,2 20,7
8,0 1,0 19,6 28,0 0,2 20,7
9,0 0,8 19,8 30,0 0,2 20,7
10,0 0,7 20,0 32,0 0,1 20,8

Cuadro A.17 Datos para determinar la concentración de microalgas en la 
corrida 6.

mf (g) 1,189
mf+m (g) 1,32
mm (g) 0,131

Vw+m (ml) 25
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Figura A.6 Determinación del tamaño de burbuja corrida 6

Cuadro A.18 Información ambiental de las microalgas en la corrida 6.
Inicial Final

Ta (C) 26,0 24,0
Tm (C) 27 28,0

pH 8,42 8,10
ha (cm) 18 18

Db (mm) 3,5 3,5
I (Lux) 1750 1750

Tiempo atmosférico Día nublado Día nublado

Cuadro A.19 Variación de la concentración de CO2 y O2 respecto al tiempo
en la corrida 6.

t
(min)

Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
t

(min)
Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
0,0 6,0 12,9 11,0 0,6 20,1

Cuadro A.19 (continuación) Variación de la concentración de CO2  y O2 respecto al
tiempo en la corrida 6.

t
(min)

Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
t

(min)
Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
0,5 5,1 14,1 12,0 0,6 20,1
1,0 4,6 14,8 13,0 0,5 20,2
1,5 4,1 15,5 14,0 0,5 20,3
2,0 3,6 16,1 15,0 0,4 20,4
2,5 3,2 16,6 16,0 0,4 20,4
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3,0 2,9 17,0 18,0 0,4 20,4
4,0 2,3 17,8 20,0 0,3 20,5
5,0 1,9 18,4 22,0 0,3 20,5
6,0 1,5 18,9 24,0 0,3 20,5
7,0 1,2 19,3 26,0 0,2 20,6
8,0 1,1 19,5 28,0 0,2 20,6
9,0 0,9 19,7 30,0 0,2 20,6
10,0 0,8 19,9 32,0 0,2 20,6

Cuadro A.20 Datos para determinar la concentración de microalgas en la 
corrida 7.

mf (g) 1,218
mf+m (g) 1,362
mm (g) 0,144

Vw+m (ml) 25

Figura A.7 Determinación del tamaño de burbuja corrida 7

Cuadro A.21 Información ambiental de las microalgas en la corrida 7.
Inicial Final

Ta (C) 24,0 24,0
Tm (C) 27,5 26,5

pH 8,53 8,20
ha (cm) 18 18

Db (mm) 3,0 3,0
I (Lux) 1700 1700
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Tiempo atmosférico Día oscuro Día oscuro

Cuadro A.22 Variación de la concentración de CO2 y O2 respecto al tiempo
en la corrida 7.

t
(min)

Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
t

(min)
Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
0,0 6,0 12,9 11,0 0,7 20,0
0,5 5,3 13,8 12,0 0,6 20,1
1,0 4,8 14,5 13,0 0,6 20,1
1,5 4,3 15,2 14,0 0,5 20,3
2,0 3,8 15,8 15,0 0,5 20,3
2,5 3,4 16,3 16,0 0,4 20,4
3,0 3,1 16,8 18,0 0,4 20,4
4,0 2,5 17,6 20,0 0,4 20,4
5,0 2,0 18,2 22,0 0,3 20,5
6,0 1,7 18,7 24,0 0,3 20,5
7,0 1,4 19,1 26,0 0,3 20,5
8,0 1,2 19,3 28,0 0,3 20,6
9,0 1,0 19,6 30,0 0,2 20,6
10,0 0,8 19,9 32,0 0,2 20,6

Cuadro A.23 Datos para determinar la concentración de microalgas en la 
corrida 8.

mf (g) 1,186
mf+m (g) 1,272
mm (g) 0,086

Vw+m (ml) 25

Cuadro A.24 Información ambiental de las microalgas en la corrida 8.
Inicial Final

Ta (C) 25,5 26,0
Tm (C) 22,5 25,0

pH 7,73 7,75
Cuadro A.24 (continuación) Información ambiental de las microalgas en la corrida 8.

Inicial Final
ha (cm) 18 18

Db (mm) 3,0 3,0
I (Lux) 250 250

Tiempo atmosférico Día claro Día claro
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Figura A.8 Determinación del tamaño de burbuja corrida 8

Cuadro A.25 Variación de la concentración de CO2 y O2 respecto al tiempo
en la corrida 8.

t
(min)

Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
t

(min)
Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
0,0 6,0 12,9 11,0 0,7 20,0
0,5 5,1 14,3 12,0 0,6 20,1
1,0 4,5 14,9 13,0 0,6 20,1
1,5 4,1 15,5 14,0 0,5 20,3
2,0 3,7 16,0 15,0 0,4 20,4
2,5 3,3 16,5 16,0 0,4 20,4
3,0 2,9 17,0 18,0 0,4 20,4
4,0 2,3 17,8 20,0 0,3 20,5
5,0 1,9 18,4 22,0 0,3 20,5
6,0 1,5 18,9 24,0 0,2 20,6
7,0 1,3 19,2 26,0 0,2 20,6
8,0 1,1 19,5 28,0 0,2 20,7
9,0 0,8 19,8 30,0 0,2 20,7
10,0 0,8 19,9 32,0 0,2 20,7

Cuadro A.26 Datos para determinar la concentración de microalgas en la 
corrida 9.

mf (g) 1,203
mf+m (g) 1,294
mm (g) 0,091

Vw+m (ml) 25
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Figura A.9 Determinación del tamaño de burbuja corrida 9

Cuadro A.27 Información ambiental de las microalgas en la corrida 9.
Inicial Final

Ta (C) 27,0 27,0
Tm (C) 26,5 28,0

pH 7,66 7,64
ha (cm) 18 18

Db (mm) 2,5 2,5
I (Lux) 200 200

Tiempo atmosférico Día nublado Día nublado

Cuadro A.28 Variación de la concentración de CO2 y O2 respecto al tiempo
en la corrida 9.

t
(min)

Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
t

(min)
Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
0,0 6,0 12,9 11,0 0,8 19,8

Cuadro A.28 (Continuación) Variación de la concentración de CO2  y O2 respecto al
tiempo en la corrida 9.

t
(min)

Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
t

(min)
Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
0,5 5,4 13,7 12,0 0,8 19,9
1,0 5,0 14,3 13,0 0,7 20,0
1,5 4,4 15,1 14,0 0,6 20,1
2,0 3,9 15,7 15,0 0,6 20,1
2,5 3,5 16,3 16,0 0,6 20,1
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3,0 3,0 16,9 18,0 0,5 20,2
4,0 2,6 17,5 20,0 0,5 20,3
5,0 2,1 18,1 22,0 0,5 20,3
6,0 1,7 18,7 24,0 0,5 20,3
7,0 1,4 19,0 26,0 0,5 20,3
8,0 1,2 19,3 28,0 0,5 20,3
9,0 1,1 19,5 30,0 0,5 20,3
10,0 0,9 19,7 32,0 0,5 20,3

Cuadro A.29 Datos para determinar la concentración de microalgas en la 
corrida 10.

mf (g) 1,214
mf+m (g) 1,307
mm (g) 0,093

Vw+m (ml) 25

Figura A.10 Determinación del tamaño de burbuja corrida 10

Cuadro A.30 Información ambiental de las microalgas en la corrida 10.
Inicial Final

Ta (C) 27,0 26,0
Tm (C) 29 27,0

pH 7,82 7,70
ha (cm) 18 18

Db (mm) 3,0 3,0
I (Lux) 150 150
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Tiempo atmosférico Día oscuro Día oscuro

Cuadro A.31 Variación de la concentración de CO2 y O2 respecto al tiempo
en la corrida 10.

t
(min)

Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
t

(min)
Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
0,0 6,0 12,9 11,0 0,9 19,6
0,5 5,5 13,6 12,0 0,8 19,8
1,0 5,0 14,3 13,0 0,7 20,0
1,5 4,4 15,0 14,0 0,6 20,1
2,0 3,9 15,7 15,0 0,6 20,1
2,5 3,6 16,2 16,0 0,6 20,1
3,0 3,2 16,7 18,0 0,5 20,3
4,0 2,8 17,2 20,0 0,5 20,3
5,0 2,4 17,6 22,0 0,5 20,3
6,0 2,0 18,0 24,0 0,5 20,3
7,0 1,6 18,9 26,0 0,5 20,3
8,0 1,3 19,2 28,0 0,5 20,3
9,0 1,2 19,3 30,0 0,5 20,3
10,0 1,0 19,4 32,0 0,5 20,3

Cuadro A.32 Dimensiones del fotobiorreactor
Di (m) 0,0702
de (m) 0,0508
di (m) 0,0448

hw+m (m) 1,55
Vw+m (m3) 0,0053

ha (m) 0,18
Va (m3) 0,0006
VT (m3) 0,0059

Cuadro A.33 Propiedades de las sustancias y parámetros necesarios para el
cálculo del coeficiente de transferencia de masa.

σw (N/m) 0,072
ρw (kg/m3) 1000
μw (kg/m s) 8,937x10-4

c (kmol/m3) 55,6
Dc-w (m2/s) 2,0x10-9
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g (m/s2) 9,81
b’ 0,061

ρc (kg/m3) 1,87
PMc (kg/kmol) 44,01
ρa (kg/m3) 1,29

PMa (kg/kmol) 29,0
Pa-c (kPa) 106,2

H (mol/kPa L) 2,27x10-4

Apéndice B

Resultados Intermedios

Cuadro B.1 Altura de retención de aire respecto al flujo volumétrico 
corregido por la presión atmosférica. (Patm=87,99 kPa)

Qa

(L/min)
ha

(m)
0,0 0,000
1,0 0,045
1,7 0,105
2,0 0,110
2,4 0,125
2,6 0,135
3,1 0,155
3,8 0,170

Cuadro B.2 Concentración de microalgas en las diferentes corridas 
experimentales.

Corrida
Cm

(g/L)
1 0,60
2 1,16
3 1,36
4 1,72
5 4,12
6 5,24
7 5,76
8 3,44
9 3,64
10 3,72
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Cuadro B.3 Condiciones promedio para las corridas 2 a 7.
Promedio

Cm (g/L) 3,23
Ta (C) 24,1
Tm (C) 24,7

pH 8,03
Qa (L/min) 3,83

Db (m) 0,0031
I (Lux) 1750

Cuadro B.4 Variación promedio de la concentración de CO2 y O2 respecto 
al tiempo en las corridas 2 a 7.

t
(min)

Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
t

(min)
Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
0,0 6,00 12,90 11,0 0,62 20,08
0,5 5,27 13,88 12,0 0,55 20,18
1,0 4,73 14,62 13,0 0,48 20,27
1,5 4,22 15,30 14,0 0,43 20,37
2,0 3,75 15,90 15,0 0,38 20,42
2,5 3,37 16,40 16,0 0,33 20,47
3,0 3,02 16,88 18,0 0,30 20,52
4,0 2,38 17,73 20,0 0,27 20,57
5,0 1,93 18,33 22,0 0,23 20,60
6,0 1,58 18,82 24,0 0,22 20,62
7,0 1,28 19,22 26,0 0,20 20,65
8,0 1,08 19,48 28,0 0,18 20,70
9,0 0,87 19,75 30,0 0,15 20,72
10,0 0,73 19,97 32,0 0,13 20,73

Cuadro B.5 Resultados del cálculo del coeficiente de transferencia de 
masa.
φa (m3/m3) 0,104

vt (m/s) 0,249
Re 857,9
Sc 446,9
Sh 867,5

A (m2/m3) 202,5
Fs (kmol/m2 s) 0,031
Fv (kmol/m3 s) 6,32

Cuadro B.6 Reducción promedio de CO2 por transferencia de masa 
respecto al tiempo en las corridas 2 a 7.

t Cc -dCc/dt J
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(min) (mol/L) (mol/Lh) (mol/h)
0 0,00255 -

0,5 0,00224 0,0373 0,0230
1 0,00201 0,0271 0,0167

1,5 0,00179 0,0263 0,0162
2 0,00159 0,0237 0,0146

2,5 0,00143 0,0195 0,0120
3 0,00128 0,0178 0,0110
4 0,00101 0,0161 0,0099

Cuadro B.6 (continuación) Reducción promedio de CO2 por transferencia de masa
respecto al tiempo en las corridas 2 a 7.

t
(min)

Cc

(mol/L)
-dCc/dt

(mol/Lh)
J

(mol/h)
5 0,00082 0,0114 0,0071
6 0,00067 0,0089 0,0055
7 0,00055 0,0076 0,0047
8 0,00046 0,0050 0,0031
9 0,00037 0,0055 0,0034
10 0,00031 0,0033 0,0021
11 0,00026 0,0029 0,0018
12 0,00023 0,0016 0,0010
13 0,00021 0,0016 0,0010
14 0,00018 0,0012 0,0008
15 0,00016 0,0012 0,0008
16 0,00014 0,0012 0,0008
18 0,00013 0,0004 0,0003
20 0,00011 0,0004 0,0003
22 0,00010 0,0004 0,0003
24 0,00009 0,0002 0,0001
26 0,00008 0,0002 0,0001
28 0,00008 0,0002 0,0001
30 0,00006 0,0004 0,0003
32 0,00006 0,0002 0,0001
36 0,00006 0,0000 0,0000
40 0,00004 0,0003 0,0002

Cuadro B.7 Consumo promedio de CO2 por las microalgas respecto al 
tiempo en las corridas 2 a 7.

t
(min)

y*

(%V/V)
Pc

(kPa)
x

(mol/L)
-dx/dt

mol/Lh
G

(mol/Lh)
0 6,000 6,09 0,00138

0,5 5,267 5,34 0,00121 0,0203 0,0171
1 4,733 4,80 0,00109 0,0147 0,0125
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1,5 4,217 4,28 0,00097 0,0143 0,0121
2 3,750 3,80 0,00086 0,0129 0,0109

2,5 3,367 3,41 0,00078 0,0106 0,0090
3 3,017 3,06 0,00069 0,0097 0,0082
4 2,383 2,42 0,00055 0,0087 0,0074
5 1,933 1,96 0,00045 0,0062 0,0053
6 1,583 1,61 0,00036 0,0048 0,0041
7 1,283 1,30 0,00030 0,0041 0,0035
8 1,083 1,10 0,00025 0,0028 0,0023

Cuadro B.7 (continuación) Consumo promedio de CO2 por las microalgas respecto al
tiempo en las corridas 2 a 7.

t
(min)

y* Pc

(kPa)
x

(mol/L)
-dx/dt

mol/Lh
G

(mol/Lh)
9 0,867 0,88 0,00020 0,0030 0,0025
10 0,733 0,74 0,00017 0,0018 0,0016
11 0,617 0,63 0,00014 0,0016 0,0014
12 0,550 0,56 0,00013 0,0009 0,0008
13 0,483 0,49 0,00011 0,0009 0,0008
14 0,433 0,44 0,00010 0,0007 0,0006
15 0,383 0,39 0,00009 0,0007 0,0006
16 0,333 0,34 0,00008 0,0007 0,0006
18 0,300 0,30 0,00007 0,0002 0,0002
20 0,267 0,27 0,00006 0,0002 0,0002
22 0,233 0,24 0,00005 0,0002 0,0002
24 0,217 0,22 0,00005 0,0001 0,0001
26 0,200 0,20 0,00005 0,0001 0,0001
28 0,183 0,19 0,00004 0,0001 0,0001
30 0,150 0,15 0,00003 0,0002 0,0002
32 0,133 0,14 0,00003 0,0001 0,0001
36 0,133 0,14 0,00003 0,0000 0,0000
40 0,083 0,08 0,00002 0,0002 0,0001

Cuadro B.8 Condiciones promedio para las corridas 8 a 10.
Promedio

Cm (g/L) 3,60
Ta (C) 26,4
Tm (C) 26,3

pH 7,72
Qa (L/min) 3,83

Db (m) 0,0028
I (Lux) 200
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Cuadro B.9 Variación promedio de la concentración de CO2 y O2 respecto 
al tiempo en las corridas 8 a 10.

t
(min)

Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
t

(min)
Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
0,0 6,00 12,90 11,0 0,80 19,80
0,5 5,33 13,87 12,0 0,73 19,93
1,0 4,83 14,50 13,0 0,67 20,03
1,5 4,30 15,20 14,0 0,57 20,17
2,0 3,83 15,80 15,0 0,53 20,20

Cuadro  B.9 (continuación)  Variación  promedio  de  la  concentración  de  CO2  y  O2

respecto al tiempo en las corridas 8 a 10.
t

(min)
Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
t

(min)
Cc

(%V/V)
Co

(%V/V)
2,5 3,47 16,33 16,0 0,53 20,20
3,0 3,03 16,87 18,0 0,47 20,30
4,0 2,57 17,50 20,0 0,43 20,37
5,0 2,13 18,03 22,0 0,43 20,37
6,0 1,73 18,53 24,0 0,40 20,40
7,0 1,43 19,03 26,0 0,40 20,40
8,0 1,20 19,33 28,0 0,40 20,43
9,0 1,03 19,53 30,0 0,40 20,43
10,0 0,90 19,67 32,0 0,40 20,43

Cuadro B.10 Parámetros para la prueba estadística F, con fluorescen-tes 
vrs sin fluorescentes.

gl1 1
gl2 7
α 0,05
Fp 2,85
Fta 5,59

Apéndice C

Muestras de Cálculo

C.1 Cálculo del flujo de aire corregido por la presión

Para el cálculo del flujo volumétrico de aire por la presión atmosférica se utiliza la

siguiente relación:
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Qa=Q0

Patm

Pest

(C.1

)

Utilizando los datos del cuadro A.1, fila 2, columna 1:

Qa=1,2
L

min
·

87,99 kPa
101,325 kPa

=1,0
L

min

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.1, fila 2, columna 1.

C.2 Cálculo de la concentración de microalgas

Para el cálculo de la concentración de microalgas se utiliza la siguiente fórmula:

Cm=
mm · 1000

V w+m

(C.2

)

Utilizando los datos del cuadro A.2, columna 2, filas 3 y 4, se obtiene:

Cm=
0,015 g · 1000

mL
L

25 mL
=0,60

g
mL

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.2, columna 2, fila 1. Se procede de

igual manera para las concentraciones de cada corrida.

C.3 Cálculo del flujo de aire que ingresa al sistema

Para el cálculo del flujo de aire se utiliza la ecuación de la recta de mejor ajuste para

los datos de la figura B.1, y se resuelve para Qa:

Qa=
ha−0,0123

0,0438
C.

3
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Utilizando el dato del cuadro A.3, fila 4, columna 2:

Qa=
0,18 m−0,0123 m

0,0438
min

L

=3,83
L

min

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.3, fila 5, columna 2. Como la

altura de retención se aire se mantuvo constante a lo largo del proyecto, este dato es

igual para todas las corridas experimentales.

C.4 Cálculo de la fracción volumétrica de aire en el fotobiorreactor

Para el cálculo de la fracción volumétrica se utiliza la siguiente fórmula:

φa=
V a

V T

(C.4

)

Utilizando los datos del cuadro A.32, columna 2, filas 7 y 8:

φa=
6,0 x10−4 m3

5,9 x 10−3m3=0,104

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.5, columna 2, fila 1.

C.5 Cálculo de la velocidad terminal de burbuja

Para el cálculo de la velocidad terminal se utiliza la siguiente fórmula:

vt=√ 2σw

Db ρw

+ g Db
2

(C.5

)
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Utilizando los  datos del  cuadro A.33,   columna 2,  filas1,  2 y 6;  y el  cuadro B.3,

columna 2, fila 6:

vt=√ 2 ·0,072
N
m

3,1 x10−3m ·1000
kg

m3

+
9,81

m
s2 · 3,1 x10−3 m

2
=0,249

m
s

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.5, columna 2, fila 2.

C.6 Cálculo del número de Reynolds

Para el cálculo del número de Reynolds se utiliza la siguiente fórmula:

ℜ=
Db vt ρw

μw

(C.6

)

Utilizando los datos del cuadro A.33, columna 2, filas 2 y 3; del cuadro B.3, columna

2, fila 6; y del cuadro B.5, columna 2, fila 2:

ℜ=
3,1 x10−3 m· 0,249

m
s

· 1000
kg

m2

8,937 x 10−3 kg
m s

=857,9

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.5, columna 2, fila 3.

C.7 Cálculo del número de Schmidt

Para el cálculo del número de Schmidt se utiliza la siguiente fórmula:
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Sc=
μw

ρw Dc−w

(C.7

)

Utilizando los datos del cuadro A.33, columna 2, filas 2, 3 y 5:

Sc=
8,937 x 10−4 kg

m s

1000
kg
m3 · 2,0 x10−9 m2

s

=446,9

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.5, columna 2, fila 4.

C.8 Cálculo del número de Sherwood

Para el cálculo del número de Sherwood se utiliza la siguiente fórmula:

Sh=2+ℜ0,779 Sc0,546(Db g
1
3

Dc−w

2
3 )

0,116

(C.8

)

Utilizando los datos del cuadro A.33, columna 2, fila 5; del B.3, columna 2, fila 6; y

del cuadro B.5, columna 2, filas 3 y 4:

Sh=2+857,90,779 · 446,90,546 ·(3,1 x 10−3 m·(9,81
m

s2)
1
3

(2,0 x 10−9 m2

s )
2
3 )

0,116

=876,5

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.5, columna 2, fila 5.
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C.9 Cálculo del área interfacial específica

Para el cálculo del área interfacial específica se utiliza la siguiente fórmula:

A=
6φa

Db
(C.9

)

Utilizando los datos del cuadro B.3, columna 2, fila 6; y del cuadro B.5, columna 2,

fila 1:

A=
6 · 0,104

m3

m3

3,1 x10−3 m
=202,5

m2

m3

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.5, columna 2, fila 6.

C.10 Cálculo del coeficiente superficial de transferencia de masa

Para  el  cálculo  del  coeficiente  superficial  de  transferencia  de  masa  se  utiliza  la

siguiente fórmula:

Fs=
Sh cw DC−w

Db
(C.10

)

Utilizando los datos del cuadro A.33, columna 2, filas 4 y 5; del cuadro B.3, columna

2, fila 6; y del cuadro B.5, columna 2, fila 5:

Fs=
867,5· 55,6

kmol
m3 · 2,0 x10.9 m2

s

3,1 x10−3 m
=0,031

kmol
m2 s

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.5, columna 2, fila 7.
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C.11 Cálculo del coeficiente volumétrico de transferencia de masa

Para  el  cálculo  del  coeficiente  volumétrico  de  transferencia  de  masa  se  utiliza  la

siguiente fórmula:

Fv=Fs A (C.11

)

Utilizando los datos del cuadro B.5, columna 2, filas 6 y 7:

Fv=0,031
kmol
m2 s

·202,5
m2

m3=6,32
kmol
m3 s

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.5, columna 2, fila 8.

C.12 Cálculo de la concentración de CO2 en mol/L

Para el cálculo de la concentración de CO2 en mol/L, a partir de las unidades %V/V, se

utiliza la siguiente fórmula:

CC(mol
L )=

CC( V
V )· ρc

100 · PM c

(C.12

)

Utilizando  los  datos  del  cuadro  A.33,  columna  2,  filas  8  y  9;  y  del  cuadro  B.4,

columna 2, fila 2:

Cc=
5,57

V
V

· 1,87
kg

m3

100 · 44,01
kg

kmol

=0,00224
mol

L

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.6, columna 2, fila 2. Se procede de

forma similar para todos los resultados de esta columna.
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C.13 Cálculo de la derivada de la concentración en la fase gaseosa respecto al

tiempo

Para el cálculo de la derivada de la concentración de CO2 en la fase gaseosa respecto al

tiempo se utiliza la siguiente fórmula:

d Cc

dt
=

Cci−1−Cci

ti− ti−1

·60 (C.13

)

Utilizando los datos del cuadro B.6, columna 1, filas 2 y 3; y columna 2, filas 2 y 3:

d Cc

dt
=

0,00224
mol

L
−0,00201

mol
L

1min−0,5 min
· 60

min
h

=0,0373
mol
L h

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.6, columna 3, fila 2. Se procede de

forma similar en todos los resultados de esta columna. 

C.14 Cálculo de la transferencia de masa por difusión

Para el cálculo de la transferencia de masa por difusión de la fase gaseosa a la fase

líquida se utiliza la siguiente fórmula:

J=
−d Cc

dt
·V a · 1000 (C.14

)

Utilizando los datos del cuadro A.32, columna 2, fila 7; y del cuadro B.6, columna 3,

fila 2:

J=0,0373
mol
L h

· 0,0006 m3 · 1000
L

m3
=0,0230

mol
h

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.6, columna 2, fila 2. Se procede de

forma similar para todos los resultados de esta columna.
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C.15 Cálculo de la concentración de saturación de CO2 en la fase gaseosa

Para el cálculo de la concentración de saturación CO2 en la fase gaseosa, se despeja y*

de la siguiente fórmula:

J=FV ·V T · ( y− y¿) (C.15

)
Donde  “y”  es  equivalente  a  la  concentración  de  CO2 en  la  fase  gaseosa  (CC)  en

fracción volumétrica.  Utilizando los datos  del  cuadro A.32,  columna 2,  fila  8;  del

cuadro B.4, columna 2, fila 2; del cuadro B.5, columna 2, fila 8; y del cuadro B.6,

columna 4, fila 2:

y¿=(5,267
V
V

100
−

0,0230
mol

h

6,32
kmol

m3 s
· 3600

s
h

·5,92 L) ·100=5,267
V
V

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.7, columna 2, fila 2. Se procede de

forma similar para todos los resultados de esta columna.

C.16 Cálculo de la presión parcial de CO2 en la fase gaseosa

Para el cálculo de la presión parcial de CO2 en la fase gaseosa se utiliza la siguiente

fórmula:

PC=
y¿· ρC · PM a

ρa · PM C · 100
· Pa−c

(C.16

)

Utilizando los datos del cuadro A.33, columna 2, filas 8, 9, 10, 11 y 12; y del cuadro

B.7, columna 2, fila 2:

PC=
5,267

V
V

·1,87
kg

m3
·29,0

kg
kmol

1,29
kg
m3 · 44,01

kg
kmol

·100
· 106,2 kPa=5,34 kPa
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Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.7, columna 3, fila 2. Se procede de

forma similar para todos los resultados de esta columna.

C.17 Cálculo de la concentración de CO2 en la fase líquida

Para el cálculo de la concentración de CO2 en la fase líquida se utiliza la siguiente

fórmula:

x=H · Pc
(C.17

)
Utilizando los datos del cuadro A.33, columna 2, fila 13; y del cuadro B.7, columna 3,

fila 2:

x=2,27 x10−4 mol
kPa L

·5,34 kPa=1,21 x10−3 mol/L

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.7, columna 4, fila 2. Se procede de

forma similar para todos los resultados de esta columna.

C.18 Cálculo de la derivada de la concentración en la fase líquida respecto al

tiempo

Para el cálculo de la derivada de la concentración de CO2 en la fase líquida respecto al

tiempo se utiliza la siguiente fórmula:

dx
dt
=

xi−1−xi

t i−ti−1

· 60 (C.18

)

Utilizando los datos del cuadro B.7, columna 1, filas 2 y 3; y columna 4, filas 2 y 3:

dx
dt
=

0,00138
mol

L
−0,00121

mol
L

1 min−0,5 min
· 60

min
h

=0,0203
mol
L h
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Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.7, columna 5, fila 2. Se procede de

forma similar en todos los resultados de esta columna. 

C.19 Cálculo del consumo de CO2 por las microalgas

Para el cálculo del consumo de CO2 por las microalgas se utiliza la siguiente fórmula:

G=
−d Cc

dt
−−dx

dt
(C.19

)

Utilizando los datos del cuadro B.6, columna 3, fila 2; y del cuadro B.7, columna 5,

filas2:

G=0,0373
mol
L h

−0,0203
mol
L h

=0,0171
mol
Lh

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.7, columna 6, fila 2. Se procede de

forma similar en todos los resultados de esta columna. 

C.20 Cálculo del estadístico de pueba Fp

Para el cálculo del estadístico de prueba Fp se utiliza la herramienta de Microsoft Excel

“Análisis de varianza de un factor”, utilizando como matriz 1, los datos del cuadro

B.10, columna 2, filas 1 a 6; y como matriz 2, los datos del cuadro B.10, columna 2,

filas 7 a 9.

El resultado se encuentra tabulado en el cuadro B.10, columna 2, fila 4. 

C.21 Cálculo del estadístico tabulado Ft

Para el cálculo del estadístico de prueba Ft se utiliza la herramienta de Microsoft Excel

“Análisis de varianza de un factor”, utilizando como “probabilidad” un valor de 0,05

(dato en el cuadro B.10, columna 2, fila 3); como “grados de libertad entre grupos” un

valor de 1 (dato en el cuadro B.10, columna 2, fila 1); y como “grados de libertad

dentro de los grupos” un valor de 7 (dato en el cuadro B.10, columna 2, fila 2).
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El resultado se encuentra tabulado en el cuadro B.10, columna 2, fila 5. 
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Apéndice D

Diagrama de equipos y tuberías del fotobiorreactor
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. Escala: 1: 13,50 

3 4 

DETALLE ALIMENTACIÓN AL EQUIPO 

Escala: 1:7,26 

5 

CUADRO DE ESPECIFICACIONES DE TUBERÍAS 

Tipo de 
Diámetro 

Material Presión Temperatura No . Tubería 
Línea Flujo (cm) Tubería (kPa) (ºC) 

1 G Aire - C02 1,0 Plástico < 34,5 22 

2 G Aire - C02 2,0 PVC 34,5 22 

3 M Micro algas 5,0 Acrílico 18,2 22 

4 M M icro algas 7,5 Acrílico 18,2 22 

5 A Aire 2,0 PVC o 22 
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PROFESIONAL RESPONSABLE: 
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DIRECCION TECNICA: 

D Nombre: Ing. Leonardo Garro Mena 
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Cuadro de especificaciones de tuberías . 
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Anexos
Anexo 1

Medio de cultivo para Chlorella K3

Cuadro A.1.1 Composición del medio de cultivo para Chlorella K3

Reactivo Cantidad
KNO3 1,71 g/L
K2HPO4 0,42 g/L
MgSO4 0,27 g/L
Fe-EDTA 1 mL/L
Microelementos 1 mL/L

Solución de Microelementos
H3BO3 2,860 g/L
MnSO4•4H2O 1,810 g/L
ZnSO4•7H2O 0,222 g/L
CuSO4•5H2O 0,080 g/L
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Na2MoO4•2H2O 0,230 g/L
CoCl2•5H2O 0,035 g/L



Anexo 1 

Medio de cultivo para Chlorella K3 

Cuadro A.1.1 Composición del medio de cultivo para Chlorella K J 
Reactivo Cantidad 
KN03 1,71 glL 

K1HP04 0,42 glL 

MgS04 0,27 glL 
Fe-EDTA 1 mL/L 

Microelementos 

Solución de Microelementos 
H3BÜ3 

MnS04•4H20 

ZnS04•7H20 

CuS04•5H20 

NaiMo0 4•2H20 

C0Ch•SH20 
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1 mL/L 

2,860 glL 

1,810 glL 

0,222 glL 

0,080 glL 

0,230 glL 

0,035 g/L 


