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Resumen

El objetivo de este proyecto es evaluar la eficiencia de la fijacion de dioxido de
carbono con microalgas en un fotobiorreactor como medio de depuracion de gases,
para lo cual se construy6 un fotobiorreactor tubular vertical de 1,8 m de alturay 5,9 L
de capacidad, compuesto por dos tubos concéntricos de acrilico y accesorios de PVC

principalmente.

Se estudiaron 3 indculos de microalgas de la sepa Chlorella Vulgaris para evaluar
varias sustancias comunes como fuente de nutrientes, ademas para conocer el

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

Una vez puesto en marcha el equipo, se dejo estabilizar por varios dias hasta obtener
una concentracién de microalgas adecuada, con esto se introdujo 3,8 L/min de aire con
dioxido de carbono al 6,0 %V/V, una vez estabilizada la concentracion a la salida del
reactor se puso a recircular el gas y se midié el contenido de CO, cada cierto tiempo

hasta lograr la depuracién buscada.

Con el fotobiorreactor construido, a las condiciones establecidas, se fijo el dioxido de
carbono presente en la corriente de aire tiempo aproximado de 40 minutos. Con una

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

C=C,e

exponencial del proceso que se modela con la ecuacién , con un valor

promedio de “k” de 0,213 min™.

Para futuros estudios o investigaciones, se recomienda realizar disefios estadisticos
para determinar el efecto de las variables temperatura, pH, concentracion de
microalgas, concentracion inicial de CO., flujo de gas y tamafio de burbuja; en busca

siempre de obtener los mejores resultados.
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Capitulo 1
Introduccion

Como parte del proyecto de investigacion “Seleccion de cepas de microalgas para
la produccion de aceite como fuente de biocombustible y otros productos derivados”
numero 808-B0-655 de la Universidad de Costa Rica, se estudio la fijacion de carbono
mediante la caracterizacion de las composiciones, de entrada y salida, de una corriente
gaseosa producto de una combustion, que pasa a través de microalgas en un

fotobiorreactor tubular vertical.

El fotobiorreactor, que se disefio y fabricO como parte de este proyecto, funcionara
para obtener &cidos grasos, que son la principal materia prima en la produccion de los

biocombustibles, que es el alcance del proyecto global.

Costa Rica adquirio el compromiso de ser neutral en carbono para el afio 2021. Se
pretende compensar las emisiones de carbono que libera el pais con dosis equivalentes
de oxigeno para que, en el afio acordado, no contribuya en nada con el calentamiento
global y el deterioro del aire. Esta es una meta muy ambiciosa, y que, con las
tecnologias existentes, sera muy dificil de alcanzar. Este proyecto propone la

investigacion de un método diferente para la neutralizacion de dioxido de carbono.

Es importante destacar que con este proceso no se va a disminuir el dioxido de
carbono del ambiente, sino es una herramienta para que el CO; que se libera con los
motores de combustion interna sea utilizado en la produccion de su mismo
combustible, contribuyendo también con la disminucion de la explotacion de petréleo

y los dafios ambientales que esto conlleva.

Se trabajé con la sepa Chlorella Vulgaris de microalgas, seleccionada, aislada y
cultivada por el Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR)

de la Universidad de Costa Rica después de haber sido estudiada, de manera que se



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 llevé a cabo en el Laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Costa Rica y fue financiado, en parte, con presupuesto de la

universidad destinado a investigacion, a demas de recursos propios.
En los proximos capitulos se distribuye la informacion de la siguiente manera:

- En el capitulo 2 se muestra un estudio bibliografico acerca de microalgas,
medios de cultivo, fijacién de carbono, fotobiorreactores y fuentes de dioxido

de carbono.
- En el capitulo 3 se detalla el disefio, construccion y puesta en marcha del

fotobiorreactor; asi como la metodologia experimental..
- Posteriormente, en el capitulo 4 se realiza un andlisis de los resultados

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

Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

En este capitulo se da una introduccion a los temas que se relacionan al proyecto para
facilitar el comprendimiento del mismo asi como sus diferentes etapas vy
principalmente los resultados obtenidos. Se incluyen fundamentos teoricos acerca de
microalgas, fijacion de didxido de carbono, fotobiorreactores y fuentes de didxido de

carbono.

2.1 Microalgas

Las microalgas son un grupo extremadamente heterogéneo de organismos unicelulares
que pueden ser procariotas (sin nucleo) o eucariotas (con nuicleo). Seglin sus
caracteristicas nutricionales se les puede clasificar como fotoautétrofas (efectiian

fotosintesis para obtener energia) o heterotrofas (se nutre por sustancias elaboradas por



otros seres vivos), aunque algunas se pueden comportar como mixotréficas.

[FABICIB, 2006]

Ecoldgicamente se destacan por ser los eslabones primarios en la mayor parte de las
cadenas alimentarias. En general son los mas eficientes conversores de energia solar
debido a su sencilla estructura celular. Ademas al estar suspendidas en agua, tienen un
mejor acceso al dioxido de carbono (CO,) y otros nutrientes. Se encuentran
ampliamente distribuidas en la biosfera adaptadas a una gran cantidad de condiciones.
[FABICIB, 2006]

El aprovechamiento de la radiacion solar para producir cepas es muy eficiente. Las
microalgas pueden crecer en medio acuoso, en piletones ubicados en tierras aridas, no
necesitan herbicidas y permiten utilizar aguas subterraneas, de rio o de mar. Se
destacan por su alta eficiencia fotosintética, rapido crecimiento, posibilidad de ser
cultivadas en gran escala y fijar grandes cantidades de CO,, lo que facilita su

reduccioén en la atmoésfera. [FABICIB, 2006]

Una gran cantidad de especies de microalgas son, cada vez mas, empleadas como
fuentes de productos biotecnolégicos, aplicables fundamentalmente en las industrias
alimenticia, cosmética y farmacéutica. Ademas, recibe un gran interés el desarrollo de
tecnologias que emplean estos organismos para la biorremediacion de ambientes

contaminados. [FABICIB, 2006]

2.1.1 Composicién

La composicién de las microalgas depende directamente de las condiciones y
composicion del medio de cultivo, asi como, de la temperatura y la luminosidad. En el
cuadro 2.1 se muestran datos de porcentajes de proteinas, carbohidratos, lipidos y
acidos nucleicos para algunas especies de microalgas a condiciones estandar. [Ldpez,
2011]

Cuadro 2.1 Composicidon porcentual con base en materia seca para
diferentes especies de microalgas [Lopez, 2011]



Mi 1 Proteina Carbohidrato Lipidos Acll d'os
icroalga s (%) s (%) (%) 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 maxima 60-71 13-16 6-7 3-5
Synechoccus sp. 63 15 11 5

2.1.2 Cultivo de microalgas

Los métodos mas empleados para la produccion de microalgas son el cultivo por lotes
y el semicontinuo. Ambos se inician a partir de 50 mL a 100 mL de inéculo, que se
prepara agregando células de un cultivo monoespecifico (con una sola especie) y
axénico (cepa) a pequefios matraces con agua de mar y nutrientes. Las cepas y los
matraces se mantienen en un espacio de acceso restringido, el cual esta equipado con
luz blanca para permitir la fotosintesis de las microalgas y se mantiene a una
temperatura controlada segtn 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 tamafios 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]



Figura 2.1 Fase inicial del cultivo de microalgas, in6culo [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 quimicos 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 introduccion de un inéculo en un lugar u

organismo.

In6culo: 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
comunmente como apresto de sedas, como sustituto de la gelatina o como

medio de cultivo para microalgas. [Lépez, 2011]



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 luminica, la alimentacién de dioxido de
carbono, el medio de cultivo, aditivos, el pH, entre otros. A continuacion se amplian

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

Temperatura: En especies comunes de Australia se encontr6 que la temperatura 6ptima
se encuentra en el intervalo de 25 °C a 30 °C. Es importante destacar que esta
temperatura optima varia con respecto a la etapa del escalamiento del cultivo, asi para
la sepa la temperatura adecuada es alrededor de 15 °C y esta aumenta al aumentar el
tamario del cultivo. [Renaud, Thinh, Lambrinidis & Parry, 2001]

pH: Este es uno de los factores mas importantes, ya que determina la solubilidad de
dioxido de carbono, los nutrientes y la forma en que influyen en el metabolismo de las
microalgas. ElI pH mas 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 limite para el crecimiento efectivo del cultivo se da a los 926
lux. EI maximo crecimiento celular se da a intensidades luminicas 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 limite inferior
baje hasta 400 lux. [Kitaya, Azuma & Kiyota, 2005]

Dioxido de carbono: La concentracion de dioxido de carbono alimentada juega un

papel fundamental pues se considera el principal alimento de las microalgas. Se ha
encontrado que un 4 % de CO, alimentado produce concentraciones mayores de
biomasa que las obtenidas con 2 % y 6 %, independientemente de la intensidad
luminica. [Kitaya, Azuma & Kiyota, 22005]

Oxigeno Disuelto: Este es un pardmetro de control y monitoreo importante ya que se

relaciona directamente con el proceso de fotosintesis y la fijacion de dioxido de



carbono. La reaccion 2.1 es un resumen lo que sucede en la fotosintesis, y muestra
como se libera un mol de O, por cada mol de CO, alimentado. [Becker, 2004]

.1
)

Cuando la saturacion del oxigeno es mayor a cuatro veces la saturacion del aire se da

6 CO,+6 H,O+luz —» CiH;,06+60,

la inversion casi completa en el sentido de la reaccién, lo que puede llegar a provocar
la muerte del cultivo. [Becker, 2004]

2.2 Fijacion de Carbono

Los organismos autétrofos capturan la luz del sol y utilizan esa energia para sintetizar
compuestos organicos a partir de sustancias inorganicas. En el proceso de fotosintesis

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

[Audesirk, 2003]

REACCIONES
H,O —»= DEPENDIENTES DE LALUZ — O,
{tilacoides)
portadores
energizadns
(ATE, NADFPH)
REACCIONES
glucosa =+—  |NDEPENDIENTES & = CO.+ H.0O
CE LA LUZ

(R=troma)



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

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

proteinas en la membrana del tilacoide. La energia del fotén es utilizada para
mover electrones de un donador (agua) a un aceptor primario. La molécula de

agua se separa en oxigeno e hidrégeno. [Flores, 1999]

Luz ©) .
2H,O ——— O, + 4H + 4e@ (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 dltimo aceptor, usualmente el
Nicotinamida-Adenina-Dinucleétido-Fosfato (NADP™), se reduce a NADPH. El
transporte de electrones estd acoplado al movimiento de protones del estroma

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

2.3
)

®  Luz )
2H,0 + 2NADP ——=%2 » 0, + 2H®, 2NADPH

C. Generacion de ATP: Los protones se difunden gracias a su gradiente de

concentracion, del lumen del tilacoide al estroma, a través de un grupo de
proteinas de transporte, que acopla el movimiento de protones con la sintesis de

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

(2.4
)

d. Fijacién de CO, y Conversién de CO, en carbohidratos: El ATP y el NADPH

® - : -
H + ADP + Pj - ——» ATP *+ H,0

generados, proporcionan la energia y los electrones para la sintesis de polimeros

azucarados de 6 carbonos, a partir de CO, y H,O. [Flores, 1999]

—_— (2.5)

6CO,+ 18ATP*+ 12NADPH + 18H,0



CeéH120s + 18ADP™ +18Pi™* +12NADP" + 6H"

2.2.1 Experiencias de anteriores

Las microalgas tienen la capacidad de fijar el CO, usando energia solar con una
eficiencia 10 veces mayor que la de las plantas terrestres, con numerosas ventajas
tecnoldgicas adicionales. Los estudios previos han demostrado que existen cepas de
algas verdes capaces de crecer rapidamente bajo altas concentraciones de CO, (50 % o
mas) y también en presencia de SOy y NOy, los cuales son contaminantes comunes en
los gases de escape de la combustion de combustibles fésiles. La exposicién a altas
concentraciones de CO, ha demostrado aumentar la producciéon de biomoléculas de
alto valor por lo que se ha realizado esfuerzo considerable en la construcciéon de
reactores bioldgicos con el propdsito de hacer una fijacion eficiente de CO, 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 sera una ventaja para los efectos de la fijacion del
maximo de CO, y también con el propdsito de obtener biomasa no contaminada para
la extraccion de biomoléculas. Se ha obtenido una eficiencia de fijacién de diéxido 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, seria igual a la captura de 26 kg/h de CO; en

un reactor de 100 kL. [Phycospectrum, 2010]

Calculos de costos para la produccion comercial de biomasa de algas mostraron que el
costo de comprar el CO; en el mercado constituye el 40 % de los gastos de materia
prima en la produccién, por lo que, un estudio de viabilidad concluyé que la
mitigacién de CO. por microalgas solo serd econdmicamente factible cuando de la
biomasa de algas se pueda hacer extraccion de subproductos de alto valor, o en el caso
de que el di6éxido de carbono sea un desecho de algin proceso. Un sistema integrado

donde la biomasa de algas es utilizada para la creacién de ingresos por medio de
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alimentos para la salud, acuicultura y en la produccion de H,, seguida por la extraccion
de biomoléculas, fertilizantes y biocarburantes, podria ser un proceso sostenible.

[Phycospectrum, 2010]

La cepa Synechococcus alcanzé una absorcion maxima de CO, de 0,025 g/L h en una
concentracion de masa celular de 0,286 g/L. Si se aplica una ampliacién a escala,
equivaldria a un biorreactor de tamafio de 4000 m® con una tasa de fijacién promedio

de 1 tonelada de CO./h de las fuentes de emision. [Phycospectrum, 2010]

La cepa Chlorella sp. UK001, se utilizé para producir una reaccién fotosintética. La
tasa media de fijacién de CO, fue de 0,0318 gCO,/L dia. La eficiencia de conversién
de energia a biomasa se estimo6 en 4,3 %. Esta especie de micro algas puede crecer en
una atmésfera con 3-40% de CO, 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 CO,. Esta cepa se probd a 35 °C y 15 % de CO,, lo que la hace
ideal para la fijacion biologica de CO, emitido a partir de las plantas que emplean
carbén. El cultivo de esta cepa fue satisfactorio incluso cuando se utiliz6 gases de
combustién real. Esto demostro la resistencia de la cepa, no sélo de CO,, SOy y NOx,

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

La cepa Aquatilis Synechocystis se utilizo en un biorreactor de 5 litros, se alcanzé una
velocidad maxima de fijaciéon de CO, de 1,5 gco/L dia. En tanto que, la cepa
Botryococcusbraunii, alcanz6 una tasa de crecimiento de alrededor de 0,5 g/L dia. Esta
biomasa de algas en particular contenia mas del 15% de su peso seco como
hidrocarburos, y su tasa de fijacion de CO, superé 1 g/L dia. El intervalo de
temperatura 6ptima de crecimiento de estas algas es 25 °C - 30 °C. Suponiendo que la
tasa de absorcion de carbono de 1,5 g/l dia del microorganismo Aquatilis

Synechocystis pueda mantenerse para el ciclo de luz natural durante un periodo de 24
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h, en un estanque de 4000 m? hasta 2.2 Mg de CO,/estanque afio, pueden ser

apartados del medio ambiente. [Phycospectrum, 2010]
2.3 Fotobiorreactores

En la década de 1950 se postuld por primera vez que el empleo de luz solar y agua
marina, para obtener cultivos masivos de microalgas ricas en proteina de alta calidad,
podria ser una buena alternativa para obtener alimento para el ser humano. Durante
los afios 60 y 70, diversos grupos de investigacion tanto de paises desarrollados como
en vias de desarrollo, dedicaron esfuerzos a intentar lograr rendimientos de biomasa
que pudieran equipararse a los obtenidos con microorganismos no aut6trofos

(principalmente levaduras). [Contreras, 2003]

En el transcurso de los afios se pudieron diversificar las areas donde las microalgas
eucariotas y cianobacterias cultivadas masivamente tienen aplicaciones prometedoras,
especialmente en la produccion de compuestos quimicos "finos" y combustibles, en el
tratamiento de aguas residuales, como intercambiadores i6nicos y biofertilizantes,
para la obtencion de compuestos terapéuticos o aplicados a la terapéutica, y como

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

Sin embargo, la productividad tedrica estimada de 100 toneladas anuales por hectarea
de cultivos microalgales, no pudo ser alcanzada ni siquiera en los laboratorios de
investigacion, sino hasta principios de la década de los 90. Una limitante para lograr
los estimados tedricos se debid a que el sistema en carrusel, que inicialmente fue el
mejor sistema para desarrollar cultivos en masa por su facilidad de construccion y
operacion, paraddjicamente resulté 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 disefios de

fotobiorreactores. [Contreras, 2003]
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Existen dos disefios basicos para la produccién de microorganismos fotoautotroficos,
los sistemas abiertos en los que el cultivo estd expuesto a la atmdsfera y los sistemas
cerrados, cominmente denominados fotobiorreactores, en los que el cultivo tiene poco
o ninglin contacto con la atmodsfera. La mayoria de los sistemas de produccion
industrial de biomasa de microalgas construidos antes de los afios 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 areas de terreno (500 m* - 5000 m?),
pero tienen como ventaja el bajo costo de produccién de biomasa algal en algunas

zonas geograficas especificas. [Contreras, 2003]

La baja densidad celular origina varios inconvenientes, incluyendo baja productividad,
facil contaminacion, costosa recuperacion 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
afio 1990 los fotobiorreactores tubulares y de placas planas (Figura 2.3.b y 2.3.c) han
recibido, entre otros, mucha atencion, ya que permiten establecer cultivos de alta
densidad celular, tres 0 mas veces en comparacién con los sistemas convencionales de
carrusel. Esto tiene ventajas como: facilidad para cosechar la biomasa, mantenimiento
del cultivo sin contaminacién, mejor control de las condiciones de cultivo y menor
inversion de capital en el fotobiorreactor. Este dltimo factor es un elemento importante

en el costo de produccion 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 iluminacion interna, d) Tipo serpentin, €) Tipo tubular horizontal. [Contreras,

2.3.1 Disefio

2003]

Distribucién de Luz: En cultivos de microorganismos fotoaut6trofos en los que otros

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

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

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

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

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

superficie. [Contreras, 2003]

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

de la superficie, de manera que la zona fética representa solo una pequefia fraccion

(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 esta 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 energia disponible para cada célula

individual, mas que la cantidad de energia luminosa incidente. [Contreras, 2003]

Los parametros que pueden considerarse como basicos para describir la disponibilidad
de energia bajo una iluminacion intermitente son dos, la relaciéon 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
iluminacion, el cual es un indicador de la disponibilidad de luz para una célula
individual. Para asegurar la méaxima actividad fotosintética y la mejor utilizacion de la
luz incidente, se requiere de un régimen de iluminacién 6ptimo. No obstante, a pesar
de su importancia, éste no puede determinarse cuantitativamente, razon por la cual es
comun usar los parametros 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 fotén 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. Asi, la trayectoria de la luz es determinada por la profundidad de
liquido en un reactor de tipo carrusel, por la separacion entre las placas en un reactor
de placas (horizontal o vertical) o por el didmetro 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 relacion
al volumen no iluminado en el fotobiorreactor, debido a que el autosombreado entre
las células sélo 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 relacion de los
periodos L/O. Por el contrario, una trayectoria pequefia de la luz aumenta la relacion
de volumenes iluminado/oscuro, permitiendo asi 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 iluminacion. En reactores tubulares de diametro pequefio (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 6ptima y de la velocidad especifica de crecimiento.
En un fotobiorreactor de plano inclinado con una trayectoria de la luz de 10,4 cm, la
productividad fue s6lo 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 disefio de reactor tubular horizontal
reportaron un aumento de 77 % en la productividad volumétrica cuando el diametro
del tubo disminuy6 de 5 cm a 2,8 cm. La productividad en este tltimo 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
estan 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 iluminacion 6ptimo. En virtud de lo anterior, no es
recomendable utilizar rutas luminosas de mas de 10 cm en ningun tipo de biorreactor.

[Contreras, 2003]

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

condicion necesaria para el éxito comercial de una biotecnologia 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/m® dia), a su productividad por unidad de drea ocupada de reactor
(g/m* dia) y a la productividad por drea iluminada de reactor (g/m” dia), siendo la
primera la mas utilizada. En un cultivo continuo la productividad volumétrica (Pv en
g/m* dia) es proporcional a la velocidad especifica de crecimiento (u en 1/dia) y a la

concentracion celular (x en g/m?®) de la siguiente forma:

Pv=p-x (2.6)
Asi, para lograr una alta productividad se deben mantener altas densidades celulares,

pero sin que la velocidad de crecimiento disminuya significativamente, por ejemplo,



17

debido a un mayor sombreado entre células. La factibilidad de esto depende de un
suministro adecuado de luz a las células, pero ademads, se requiere alinear
cuidadosamente las condiciones ambientales en el reactor con las necesidades de la
cepa seleccionada. Independientemente de la configuracién del fotobiorreactor se
deben considerar, ademas, 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 CO,), el control de la temperatura y la remocion

del O, producido fotosintéticamente. [Contreras, 2003]

Algunos requerimientos del cultivo, como lo son el suministro de nutrientes y el
control de la temperatura, son relativamente faciles de cubrir, pero otros como el
suministro de luz, ademas de ser critico, es dificil de controlar. En especial la
consideracién cuidadosa del mezclado, el autosombreado y la remociéon del O, es

importante para lograr altas productividades. [Contreras, 2003]

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

sedimentacion de células, la formacion de gradientes de condiciones ambientales y de
concentracion de nutrientes, pero su funcion 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 aireacién
del cultivo con aire comprimido (columnas burbujeadas o airlift), se usan comtinmente
por su sencillez y porque pueden disefiarse para inducir un esfuerzo de corte pequefio

que no cause dafio mecanico 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 iluminacion y asi la tasa de fotosintesis. [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 aireacion
de 0,6 L de aire/L min. En cambio, a una densidad celular 6ptima y una aireacion 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 aireacién de 0,6 L/L a 4,2 L/L. min la

productividad aument6 al doble. [Contreras, 2003]

En cultivos de alta densidad celular en los que se utilizan niveles de iluminacién como
los que se presentan tipicamente al mediodia, con frecuencia se reportan aumentos de
la productividad al aumentar la intensidad de mezclado. Por ello, para lograr una alta
productividad y un aprovechamiento 6ptimo de la luz se recomienda una iluminacién
intensa (mediodia), el uso de reactores con una trayectoria de la luz pequefia, y un
mezclado vigoroso hasta donde lo permita la fragilidad de las células. [Contreras,

2003]

Por otra parte, se ha determinado experimentalmente, la contribucién de los ciclos L/O
y de la transferencia de nutrientes y se ha concluido que los dos componentes del
mezclado actidan sinérgicamente sobre la productividad. Una frecuencia alta o mediana
de ciclos L/O ayuda a evitar la fotoinhibicion, atuin a niveles elevados de iluminacion,
debido a que las células no estan expuestas permanentemente a la luz. La tasa de
fotosintesis y la productividad de los cultivos aument6 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 utilizacion éptima de la luz y un "mejor
régimen de iluminacién”, sin embargo, puede también causar dafio 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 caracteristicas
fotosintéticas entre otros factores pueden variar de cepa a cepa, los niveles 6ptimos de

mezclado dependeran de cada especie cultivada. [Contreras, 2003]
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2.4 Fuentes de CO,

Desde la revolucion industrial la combustion de productos organicos (entre ellos los
derivados del petréleo) junto a la deforestacion causada por la actividad humana han
incrementado en gran medida el nivel de concentracion de CO, en la atmésfera. Como
se puede ver en la figura 2.5 alrededor de 96.5% de las emisiones de di6xido de
carbono provienen de los combustibles fésiles. Los 3 tipos de combustibles fosiles
mas utilizados son el carbon, el gas natural y el petréleo. Al producirse la combustion
de los combustibles fdsiles, el carbon contenido es devuelto casi por completo como
CO,. En el cuadro 2.2 se muestran las emisiones en el 2008 de algunos paises,
desarrollados y subdesarrollados (entre ellos Costa Rica) para tener un punto de

comparacion. [EIA, 2010]

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

servicios publicos (electricidad, gas, petroleo) y la produccion industrial. [EIA, 2010]

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

El Transporte: La fuente mas importante de emisiones de CO, a nivel mundial

proviene del transporte de productos y pasajeros. Las emisiones causadas cuando la
gente se desplaza (coche, avion, tren, etc.) son ejemplos caracteristicos de emisiones

directas: la gente escoge a donde 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 fabrica y la
tienda. Las distancias entre el productor y el consumidor siguen en aumento generando
mayor presion sobre la industria del transporte para agilizar las entregas. Es asi como
las emisiones indirectas van en incremento. Lo peor es que el 99% de la energia
utilizada para transportar pasajeros y productos alrededor del mundo proviene de

combustibles fosiles. [EIA, 2010]

Cuadro 2.2 Emisiones de CO; en el 2008 de algunos paises desarrollados y
subdesarrollados. [EIA, 2010]

. Emisiones por
Pais Emisiones Totales Personap
(Millones de toneladas)

(1)
Costa Rica 7,109 1,694
Honduras 8,529 1,111
Panama 15,110 4,565
Suiza 46,423 6,123
México 444,565 4,043
Japon 1214,188 9,539
Estados Unidos 5832, 818 19,183
China 6 533,554 4,912

La figura 2.6 muestra una de las tendencias mas alarmantes de la economia moderna.

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

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

las emisiones industriales. Esta tendencia comenz6 en los noventa y desde entonces

contindan incrementandose las emisiones indirectas. . [EIA, 2010]
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Figura 2.6 Emisiones de CO, por combustibles fosiles. . [EIA, 2010]

Servicios publicos (electricidad, gas, aceite, etc.): Dependiendo de la combinacién

energética utilizada por una compafiia, se puede notar que la electricidad que se
consume en una casa tiene un gran impacto en el efecto invernadero. Todos los paises
industrializados (con la excepcion de Francia y Canada) obtienen gran parte (entre el
60% y 80%) de su electricidad a partir de la utilizacién de los combustibles fosiles. A

continuacion se muestra un cuadro que incluye los paises del G8 . [EIA, 2010]

Cuadro 2.3 Energia eléctrica producida por la utilizacion de combustibles
fosiles. [EIA, 2010]

Naciones del Utilizacion de Combustibles Fosiles (Billo::su:ile KW o
G8 (Billones de kW-h) ) °

Alemania 354.78 561.57 63.2
Canada 154.55 569.41 271
Estad

S1acos 2,758.65 3,891.72 70.9
Unidos
Francia 52.23 535.45 9.8

Italia 223.16 268.18 83.2
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Japon 640.17 982.76 65.1
Reino Unido 278.21 373.26 74.5
Rusia 569.72 869.07 65.6

Produccién industrial: Los procesos industriales y manufactureros se combinan para
producir todo tipo de gases de efecto invernadero, en particular grandes cantidades de
CO,. Las razones son dos, en primer lugar, muchas compafiias manufactureras usan
directamente combustible fosil para obtener el calor y vapor necesarios para las
diferentes etapas en el proceso de produccion. Segundo, al utilizar mas electricidad

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

Al hablar de produccién industrial nos referimos principalmente a la manufactura,
construccién, producciéon minera y agricultura. La industria manufacturera es la mas
relevante de las cuatro y a su vez se puede subdividir en 5 sectores que son: la de
papel, comida, refinerias de petréleo, quimicos, metal y productos de base mineral.
Gran parte de las emisiones producidas de CO, por la produccién industrial se centran

en estas cinco categorias. [EIA, 2010]

Capitulo 3

Construccion del fotobiorreactor y metodologia experimental

En este capitulo se detalla lo relacionado con la construccion del fotobiorreactor, los
materiales e insumos necesarios, los detalles que influyen en el disefio, el
procedimiento para la construccion y las consideraciones a tomar en cuenta para su
puesta en marcha. Como parte de la metodologia experimental se describen
brevemente los procedimientos de laboratorio con los que se adecuaron las
condiciones del cultivo asi como los aplicados para obtener los resultados del

proyecto.
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3.1 Materiales e insumos

Los materiales necesarios para la construccién del fotobiorreactor tubular vertical se
detallan a continuacion:

- 1tubo de acrilico de 2 in de diametro, 1,80 m de longitud y 2 mm de espesor.
- 1tubo de acrilico de 3 in de diametro, 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 didmetro y 1,5 in de longitud.

- 6 roscas para los tornillos anteriormente mencionados.

- 12 empaques de hule de 5 cm de diametro interno.

- 2.5 mde tuberia de PVC de 1/2 in.

- 4 codos de PVC de 1/2in.

- 3tesde PVCde 1/2 in.

- 4 vélvulas de PVC de 1/2 in.

- 1 Venturide 1/2 in.

- 1 compresor de 3,75 kW, que proporcione aire a 600 kPa.

- 1tapdn hembra de PVC de 1/2 in con agujeros.

- Teflon.

- Sellante adhesivo transparente.

- Pegamento para PVC

- 2 Fluorescentes de luz dia de 1,80 m de longitud.

- 1 Balastro para los fluorescentes mencionados.

- linterruptor 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.

- 8L de microalgas Chlorella Vulgaris.

3.2 Diseiio y Construccion

Primero se obtuvo en el Laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica un espacio
en el cual se pueda trabajar en la construccion del fotobiorreactor, asi como permitir su

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

Para montar el equipo se utiliz6 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

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

El tubo de acrilico de 2 in se cortd 36 cm y se coloco 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
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posicién, se colocaron seis tornillos de 1,5 in, tres a 53 cm de la base del tubo mas
grueso; colocados cada uno a 120° sobre la circunferencia, para evitar el movimiento
en cualquier direccion; del mismo modo se colocaron los otros tres tornillos, éstos a 31

cm de la parte superior del tubo externo.

Cada tornillo se coloc6 con la cabeza dentro de los tubos y la rosca en el exterior del
sistema, ya que asi se facilita la colocacion 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 friccion de modo
que permita girar la tuerca sin que gire el tornillo y, el segundo, para crear un sello al
agua gue contienen los tubos. Para mejorar ese sello, se afiadi6 teflon 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 acrilico, 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 tefldn.

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 salié agua,
se mejord el sellado con adhesivo transparente, si fue por las paredes; o con mas teflon
si fue por alguna de las roscas. Una vez seco el adhesivo, se vuelve a probar y se

continlia hasta que acaben las fugas.

Una vez corregidas todas las fugas, se hace un agujero en el tapdén inferior,
suficientemente grande para que pase ajustado un tubo de PVC de % in, ésta sera la
entrada de gases al reactor. Para asegurar una buena dispersion, se coloco un tapon
hembra con mdultiples hoyos de 2 mm dirigidos en diferentes direcciones; para
disminuir el tamafio de las burbujas, se agrega una tela sobre el tapdn. Este tubo se
introduce 16 cm, para asegurar que el gas fluya hacia arriba Unicamente 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 valvula 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 valvula “check” para evitar la salida de liquido
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 funcionara para el
ingreso de CO al sistema por succion. Esta entrada se realiza en un diametro de % in,
y se agrega un embudo metalico que ayuda a canalizar los gases de combustion
producidos por una lampara de alcohol. La otra entrada se conecta con una manguera

de 1/8 in directamente al compresor, que proporcionar aire a presion.

En el tapon 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 continta la tuberia hasta conectar en una tee colocada
en la entrada por succién 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, Unicamente, falta la fuente de luz; se instalan dos fluorescentes de luz
dia de 180 cm de longitud, uno a cada lado de los tubos de acrilico, 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, asi optimizar la
iluminacién. Se realiza la instalacion 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 solucion de microalgas. En la figura 3.1 se muestra una fotografia del
reactor terminado.

3.3 Desarrollo del indculo

De forma paralela a la construccion 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 investigacion, quienes determinaron

que era la mejor para el proyecto.

Figura 3.2 Indculos para el estudio de las microalgas

Se realizan tres indculos en erlenmeyers de 100 mL, con el fin de analizar su
comportamiento ante diferentes concentraciones de nutrientes. Para mantener con vida
los indculos, se burbujea aire en cada recipiente utilizando una bomba magnética de

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

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

mL a 50 mL de agua y se calienta hasta ebullicion. Una vez fria, se toman 5 mL para
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agregarlos al indculo No. 1. Tomando como primera concentracion 0,005 mL

melaza/ml agua.

Inicialmente, se colorea la solucion café oscuro, lo que no es adecuado, pues limita el
paso de la luz. Se deja una semana para conocer el comportamiento ante esta situacion
y se encuentra que hay una alta sedimentacion de microalgas y el color se mantiene;
por lo que se decide probar en el segundo in6culo con una concentracién menor de

melaza.

Para la segunda concentracion, con un procedimiento similar al anterior, se diluye 10
veces mas, es decir 0,0005 mL melaza/ml agua, en este caso el color es un cafe 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 in6culos, su comportamiento en el tiempo se resume en el

cuadro 3.1.

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

Concentracién H pH pH
i de nutrientes P Tres Ocho Sediment
Inoéculo Una Color
(ml melaza / semana semana 0
semana
ml agua) s S
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 reproduccion de los microorganismos es entre 8 'y
10, en los tres indculos el pH varia de forma similar con el paso del tiempo, pero en
todo momento se mantiene dentro del intervalo indicado. El tiempo de prueba con los
indculos se determind segun la estimacion que se tiene para la experimentacion 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
aplicacion industrial, se decide utilizar la concentracion aplicada al indculo No. 2, que
mantiene en todo momento un color verde claro y los sedimentos son similares al
inéculo sin melaza. Aunque el indculo No. 1 mantuvo estabilidad en el pH, el color
siempre fue oscuro, primero café y con el tiempo verde, y presentd una alta
precipitacion (en comparacion con los otros dos erlenmeyers), lo que podria ocasionar

dificultades en la operacion del reactor.

Posterior a esto, se prob6 con miel de abeja para comparar su efecto con los resultados
ya obtenidos, se agrego al indculo No. 3, en este caso con el paso de una semana el
cultivo se tornd café, y se sedimenté completamente, bajo las mismas condiciones que
los otros inoculos. Se descarta la miel de abeja como medio de cultivo y se confirma la

eleccién de la melaza en una concentracion 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 esterilizd, 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 dafiar. Para esto, se lavd bien todo el interior del
equipo con jabon y se enjuagd con gran cantidad de agua para eliminar cualquier

residuo, después se enjuagd 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 retencién de aire y la espuma

que se genera, asi garantizar el flujo adecuado de la fase liquida.

Se conectd con una manguera pléastica de 1/4 in al compresor y se colocé una valvula

para regular el flujo, de modo que haya un burbujeo estable y que no sea demasiado
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fuerte para no dafar las microalgas, se establece una presiébn manométrica de trabajo
entre 30 y 35 kPa.

Se encendieron los fluorescentes y a partir de este momento permanecié con aire
(fuente de CO,) y luz todo el tiempo, pues éstas son las fuentes de vida de los
microorganismos. Se agregd ademéas 2,65 mL de melaza por la parte superior del
fotobiorreactor para proporcionar los nutrientes necesarios. Antes de iniciar cualquier
toma de datos, se dej6 durante una semana el sistema en movimiento para permitir que

las microalgas se ambienten.

El compresor utilizado permite la succién 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 asi la necesidad de utilizar un eductor o

tubo venturi.

3.5 Metodologia

En este apartado se detallan los materiales, el equipo, la metodologia y las variables
correspondientes a la experimentacion, para la caracterizacion de la fijacion de didxido
de carbono de una corriente gaseosa en el fotobiorreactor tubular vertical que se ha

construido.

3.5.1 Materiales

Para este proyecto, los materiales mas importantes son: el cultivo de microalgas, la
melaza que funcionara como nutriente y el combustible que se quemara para producir
el CO..

El cultivo de microalgas de la sepa Chorela Vulgaris se obtiene gracias al Centro de
Investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia 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 rio que se vea color verde y desarrollarlo a partir de ésta.

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

ademas se utiliza etanol industrial como combustible que es una sustancia comun.

Cuadro 3.2 Reactivos necesarios para la experimentacion.
Sustancia Simbolo Fabricante Toxicidad

Irritante por

Etanol C,HsOH Industrias Garend . o
inhalacion

3.5.2 Equipo experimental

Para la experimentacion se requiere, ademas del fotobiorreactor tubular vertical
construido, los equipos especificados en el cuadro 3.3, una cinta métrica, un
cronémetro, papel filtro con orificios menores a 2 um, agua destilada, una lampara de

alcohol, una estufa y la siguiente cristaleria:

- 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 experimentacion.

Equipo Marca Modelo Placa
Rotametro Cole Parmer - UCR316832
Manémetro Marsh J4642 -

Cuadro 3.3 (continuacion) Equipos necesarios para la experimentacion.

Equipo Marca Modelo Placa

. E
Analizador de gases ) 4400 UCR343438
instruments

Luxometro Extech 407026 UCR316834
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pH metro Oakton Acorn UCR240061

Balanza analitica 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. Ademas en el anexo 1 se encuentra el diagrama de tuberias y

equipo del fotobiorreactor.
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Entrada de gases de combustion.
3. Punto demuestreo, gas de entrada.
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[ £ [E] ®

[

Figura 3.3 Diagrama del equipo experimental
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3.5.4 Metodologia Experimental

Para cuantificar la fijacion de didxido de carbono en el fotobiorreactor, se debe
arrancar el reactor y dejar un tiempo aproximado de 20 minutos para estabilizar la
agitacion 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 concentracion 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, asi 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 liquido, correspondiente al
gas retenido dentro del reactor, esta se podra relacionar con el flujo de gas

suministrado.

También, se debe conocer el tamafio de burbuja obtenido, para lo cual se toma una
fotografia 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 informacion recopilada hasta este punto es la correspondiente al inicio de la
corrida; ahora, se procede a medir CO,. 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 tapdn de hule que garantice un buen sello. Ver figura 3.5.
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Figura 3.4 Ejemplo para la medicidn del tamafio de burbuja

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

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

concentracion de CO, empezard a aumentar, se espera hasta obtener un maximo en la
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medicion, este valor se debe mantener estable por unos 10 minutos para permitir que el

liquido llegue a un equilibrio con el gas.

Se elimina el ingreso de gas al sistema y se deja trabajando Unicamente con la
recirculacion del gas que ya contiene. En este momento se establece el tiempo inicial y
se inicia el cronometro, se toman datos de concentraciéon de CO, y O, cada 30

segundos durante los primeros 3 minutos y después cada minuto.

La corrida finaliza cuando la concentracion de didxido de carbono llegue a cero, en
este punto es necesario obtener datos nuevamente de temperatura del cultivo,
temperatura ambiente, pH y retencion de aire (ésta ultima no debe variar durante la

corrida).
Este procedimiento se repite 5 veces para obtener validez estadistica en los datos.

3.5.5 Variables

Se establecen como variables independientes la retencidn de aire, la concentracién de
microalgas y la intensidad de la luz. La variable de estudio es el cambio en la

concentracion de didxido de carbono en la corriente de aire.

Se tienen como variables no controlables la concentracion de CO- en la corriente de
ingreso y las temperaturas del ambiente y del cultivo. Como variable fija controlable
se tiene la alimentacion de melaza al fotobiorreactor y como variables controlables la

agitacion y el pH.
Capitulo 4

Analisis de Resultados

Posterior al disefio, construccion y puesta en marcha del fotobiorreactor, al estudio del
indculo y al continuo muestreo para la recaudacion de datos experimentales se procede
con el andlisis de los resultados obtenidos, el cual se dividira en tres partes, primero la

fijacion de didxido de carbono lograda, después el efecto de la cantidad de luz sobre la
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reduccién del CO, en la corriente gaseosa y por Gltimo un analisis del comportamiento

de los otros factores involucrados.

4.1 Determinacion del flujo de gas

Para relacionar la altura de la columna dentro del fotobiorreactor con el flujo de aire se
realizd la curva mostrada en la figura 4.1, a partir de los datos del cuadro B.1, con esto
se evitd el uso de rotdmetros durante la experimentacion y permitid una lectura de

datos mas agil.

0,20~

ha / (m)

0,16 -
0,12 -
0,08 -

0,04 -

0,00 T T T T T T T T T 1
0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Flujo, Qa / (L/min)

Altura de retencion de aire,

Figura 4.1 Altura de retencidn de aire respecto al flujo volumétrico

La curva se ajusta a la siguiente ecuacion lineal, con un coeficiente de correlacion, R?
de 0,96.

H,=0,0438Q,+0,0123 4.1
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En la gréfica se utiliza como variable dependiente la altura de retencion de aire, que es
la medida desde el nivel del agua cuando no hay aire, hasta el nuevo nivel cuando si

hay flujo de gas.

De este modo, se ha determinado que el flujo adecuado para la operacion del reactor es
de 3,8 L/min, debido a que se logra una buena circulacion del gas, tanto ascendente
por el tubo interno como descendente por el anulo, ademas se logran burbujas aisladas
en todo el volumen. Este flujo representa una altura de retencion de aire de 0,18 m, la

cual se fija para toda la experimentacion.

4.2 Caracterizacion de la fijacion de CO;

Para conocer el comportamiento de las microalgas en cuanto a fijacion de CO; 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 partio de una concentracién de
dioxido de carbono inicial de 5,5 % y se redujo hasta 0,1 % en un tiempo de 32
minutos, se decide aumentar la concentracion inicial hasta 6,0 %, que es el maximo

obtenido con el qguemador utilizado.

Esta prueba no esta incluida en los célculos realizados, ya que a partir de esta se
establecio la forma de trabajo para las siguientes corridas; permitio corregir errores en
el equipo, confirmar el flujo de aire con que se trabajaria; ademas, de establecer una

metodologia de muestreo que se aplicaria en las siguientes corridas experimentales.

Como se observa en el cuadro B.2, la concentracion de microalgas en el momento de
la corrida 1 es de 0,6 g/L; la cual, es un poco baja segun lo establecido por la literatura
e incluido en el capitulo 2 de este documento, esta concentracion debe estar entre 1 g/L
y 5 g/L, para permitir asegurar una actividad bioldgica adecuada; ya que, entre mas
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 concentracion de microalgas se agregd melaza y se dej6 el
reactor encendido por un par de dias para permitir la reproduccion de los

microorganismos.

Con las condiciones de los cuadros A.5 y A.6 se llevo a cabo la corrida 2, y se obtuvo
como resultado la informacion tabulada en el cuadro A.7, y representada en la grafica

de la figura 4.2.
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Figura 4.2 Concentraciéon de CO, y O, respecto al tiempo, corrida 2

En la gréafica anterior se observa el comportamiento exponencial tanto de la reduccién
0 consumo de CO; por parte de las microalgas, como del aumento en la concentracion
de O,, producto de la fotosintesis que llevan a cabo los microorganismos (ver ecuacion
2.1). Se puede ver, también, como entre méas contenido de CO,, hay mayor actividad y
un consumo mas rapido, conforme se acerca a la concentracion de la atmdsfera
(aproximadamente 0,1 %V/V en el lugar de la experimentacion) la velocidad de

consumo disminuye, de igual modo la generacién de O.,.
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En la figura A.1 se muestra una fotografia del fotobiorreactor en un momento de la
corrida, se puede observar el tamafio de burbuja con la que se esta trabajando. Este

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

Para dar validez estadistica a los resultados se han realizado 5 corridas adicionales
bajo condiciones similares. Las condiciones ambientales de las microalgas fueron
aleatorias, tal como seria en la industria. En la seccion 4.3 se entrard en més detalles
respecto a este tema. Se realizaron las primeras tres corridas en un solo dia, con una
separacion aproximada de 4 horas entre cada una. Dos dias después se realizaron las
siguientes tres, utilizando una misma distribucion del tiempo. Al inicio de cada dia se

introdujo melaza al fotobiorreactor para obtener una mayor actividad.

De forma paralela a este trabajo se realizo el proyecto “Caracterizacion de un efluente
de agua en reduccion de la carga orgdnica mediante el uso de microalgas en un
fotobiorreactor” por Jorge Arturo Sanchez Saborio, quien fue monitoreando el
consumo de la melaza por medio de las variaciones en el DQO, de este modo se
decidio cada cuanto agregar melaza. El segundo dia solo se agreg6 un 80% respecto al
primer dia, que se agregaron los 2,65 mL indicados en la seccion 3.4, que es el

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

Las condiciones de cada corrida se encuentran tabuladas en los cuadros: A.8, A.9,
All,Al12, A.l14, A15, A17, A18, A.20 y A.21. De igual modo, las concentraciones
de CO, y O 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 imagenes con que se determiné el
tamario de burbuja son las figuras A.3, A.4, A5 A6y 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 concentracion, las temperaturas y el pH se encuentran adentro de los intervalos
indicados en el capitulo 2. El flujo de aire se mantuvo siempre constante y el tamafio

de burbuja siempre estuvo muy estable alrededor de 3 mm.
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En el cuadro B.4, se tabul6 el promedio de las concentraciones de CO, y O, para cada
uno de los tiempos establecidos para el muestro, de las 6 corridas en cuestion. El
resultado se puede observar mejor en la grafica de la figura 4.3. Si se compara ésta
figura con la 4.2, se observa que son bastante similares, debido a la poca variacion que

hubo en las diferentes corridas.
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Figura 4.3 Concentraciéon de CO, y O, respecto al tiempo, promedio de corridas 2 a 7

De acuerdo con lo anterior, se ha logrado fijar el contenido de CO; 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 logro una tasa de fijacion de CO, promedio de 0,98 g/(L h). Sin
embargo, ésta puede ser mayor si se mantiene elevada la concentracion de didxido 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

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

Hay que tener en cuenta, también, que parte de la disminucion en la concentracion de
CO: es debido a la difusion de la fase gaseosa a la fase liquida, 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/(m® s) para la difusion de CO,,
Ahora, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

(4.1
)

Donde “J” representa el flujo de transferencia por difusién de CO,, “F,” es el

J:FV’VT'(Y_YL)

coeficiente volumétrico, “V:” es el volumen ocupado del reactor y “y” la
concentracion de didxido de carbono en la fase gaseosa (tabulado como “C.” en el
cuadro B.4). El flujo de transferencia se obtiene de los cambios en la concentracién
medidos, y se tabul6 para cada momento de la curva en el cuadro B.6, columna 4; de
este modo, como se conoce la concentracion “y” en cada valor de “J”, se puede
calcular la concentracion 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 dinamica

de la reduccion de CO, debida a la fijacion del mismo.

Cuadro 4.1 Comparacion entre la concentracién de CO2 en la fase gaseosa
y su concentracion de equilibrio para cada momento.

*

t y y
(min) (%V/V) (%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 (continuacion) Comparacion entre la concentracion de CO; en la fase
gaseosa y su concentracion de equilibrio para cada momento.

*

t y y
(min) (%V/IV) (%V/IV)
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

concentracion de equilibrio en la fase liquida “x”:

x=H"P, (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
concentracion CO, en la fase liquida. Si se resta este Ultimo dato a la derivada de la
concentracion de la fase gaseosa, se obtiene el consumo de didxido de carbono por
parte de las microalgas “G” en mol/(L h). Esta informacion se resume en el cuadro

4.2.

Cuadro 4.2 Tasa de cambio de la concentracion de CO, en cada fase y
consumo de las microalgas.

t -dC./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
concentracion de CO. en el gas disminuye a 0,0373 mol/(L h), esta disminucion
responde a dos procesos, el primero a la saturacion de la fase liquida, 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 especifico. Notese que la
velocidad de transferencia es mayor que la necesaria para la difusion gas — liquido, es
por esto que la transferencia de masa no actia como una limitante para el proceso. En

la figura 4.4 se muestra graficamente este comportamiento.
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Figura 4.4 Transferencia de CO, por difusidon y por consumo de las microalgas

Del mismo modo que las graficas anteriores, se observa que entre menos tiempo ha
transcurrido, es decir entre mayor sea la concentracion de CO, en la fase gaseosa, mas

rapida seré la transferencia y el consumo, se obtienen mejores resultados.

4.3 Efecto de la iluminancia sobre la fijacion de CO;

Para analizar mejor el efecto que tiene la iluminancia sobre la fijacion de CO, llevaron
a cabo 3 corridas experimentales adicionales, esta vez sin luz artificial, es decir, se
trabajé unicamente con la luz que atravesaba las ventanas de la habitacién (entre 150
lux y 250 lux, segln las condiciones atmosféricas). La metodologia y los demas

parametros 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 trabajo para estas tres corridas. De igual modo, las concentraciones de
CO, y O, obtenidas respecto al tiempo de cada caso se encuentran en los cuadros:
A.25, A28 y A3L1. Y las imégenes con que se determino el tamafio 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, ademas en la figura 4.5 se observa

la grafica de las concentraciones obtenidas respecto al tiempo.
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Figura 4.5 Concentracién de CO, y O, respecto al tiempo, promedio de corridas 8 a 10

Para obtener una mejor comparacion entre los resultados con y sin fluorescentes se
realiza la gréfica de la figura 4.6, donde se visualiza de mejor manera la diferencia que
se obtuvo, notese como la disminucion de CO, 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 méas importante para la fijacion de CO, ocurre en los primeros 5 minutos
cuando la pendiente es mas pronunciada, y como se ve en la gréfica, en esta zona la
diferencia entre ambas curvas es menor que al final. Es por esto que se realiza una
prueba estadistica “F” para la comparacion de varianzas, y decidir acerca de este

efecto.
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Figura 4.6 Concentracion de CO, respecto al tiempo promedios con y sin luz artificial.

Se plantean las siguientes hipotesis nula y alternativa respectivamente:

H,: Los resultados de fijacion de CO, con luz artificial son iguales que los resultados

sin luz artificial.

Hi: Los resultados de fijacion de CO, con luz artificial no son iguales que los

resultados sin luz artificial.

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

de la forma:

C=C,e ™ 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 Concentracion de CO, respecto al tiempo y su modelo exponencial, corrida 2.

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

la ecuacion:

C=6,00-¢ "

(4.4
)

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

corridas. Este dato sera el pardmetro de comparacion para determinar el resultado de la

prueba estadistica.

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

—kt
experimentales ( €=Co€ = )
. k . e .
Corrida Y Presencia de luz artificial
2 0,226 Si
3 0,218 Si
4 0,199 Si
5 0,223 Si
6 0,218 Si
7 0,196 Si
8 0,224 No
9 0,180 No
10 0,163 No
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Con la informacion presentada en el cuadro B.10, se encuentra que el valor del
estadistico de prueba “F,” es de 2,84, y su valor critico tabulado “F” 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 hipdtesis nula, es decir, no se puede afirmar que haya un

efecto significativo de la iluminancia sobre la fijacion de CO..

Se podria rechazar la hipétesis nula con un nivel de confianza de 86,4 %, lo cual
significaria una probabilidad mayor (13,6 %) de cometer el error estadistico tipo |
(rechazar la hipdtesis siendo esta verdadera), por lo que se recomienda disefiar un

nuevo analisis estadistico antes de llegar a esta conclusion.

4.4 Analisis de otros factores

Las otras variables que afectan la fijacion de CO; (concentracion de microalgas,
temperatura, pH), fueron medidas en todo momento para tener conocimiento acerca de
su comportamiento; sin embargo, no se realizd ningun disefio estadistico para
determinar sus efectos sobre la variable respuesta. Por esta razon, se analizaran de
manera cualitativa para dar una idea general de las condiciones bajo las que se podria

trabajar.

4.4.1 Comportamiento de la concentracion de microalgas

Como se indica en el capitulo 2, de este documento, la concentracion de microalgas
debe estar entre 1 y 5 g/L, segun se lo mencionado anteriormente; cuando se llevé a
cabo la corrida 1 de prueba, la concentracidn se encontraba por debajo del limite, por
esto se dej6 més tiempo y se agregd nutrientes hasta obtener niveles adecuados. La
concentracion de las siguientes corridas se resume en la grafica de la figura 4.8.

Como se menciono, se realizaron 3 corridas por dia y se agregoé melaza antes de iniciar
las corridas 2, 5y 8. EI comportamiento obtenido de esta variable es de acuerdo con lo
esperado, al inicio la concentracion es baja y crece lentamente, sin embargo, conforme

se van reproduciendo los microorganismos, el aumento en la concentracion es méas
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rpido. Notese, en la gréfica 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 vy justifica ademas el hecho de mantener la concentracion por
debajo de los 5000 mg/L.
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O I I I I I I I 1
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Concentracion de microalgas, Cm / (mg/L

Figura 4.8 Comportamiento de la concentracidon de microalgas durante el experimento

En las corridas 5 y 6 se obtuvo una concentracion por encima del limite superior, por
esta razon se decidio diluir el contenido del fotobiorreactor, es decir se extrajo
aproximadamente 2 L del liquido y se agreg6 la misma cantidad de agua destilada y
autoclavada (a una temperatura de 121 °C).

Para la medicion de la concentracion de microalgas mediante la determinacién 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, ademas se debe ser muy
cuidadoso debido a que la humedad y la temperatura afectan de forma importante el
resultado de la medicion.

Aunque la reproduccion de microalgas no se contemplé 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 aclaracion 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
capitulo 2, el &mbito en el que se da una mejor actividad de las microalgas es entre 25
°Cy 30 °C, si baja un poco no afectara a las microalgas, solo inhibiria la actividad, sin
embargo, si sube mucho (alrededor de 40 °C) podria ser dafiino para los
microorganismos, de igual modo que si hay grandes fluctuaciones en el transcurso del

dia tiempo.

Ta / (C)
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26
24 24,89
22 -
20 1 T T | T T T T .

Temperatura ambiente,

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 dias de experimentacion, si bien es cierto el primer dia se da una
fluctuacion de alrededor de 3 °C en pocas horas, pero es un hecho aislado por lo que
no se percibe ningun riesgo, si esto se repitiera a diario y la fluctuacion fuera a lo largo
del dia seria importante monitorearlo detalladamente con los resultados de fijacion de

CO, para determinar si esta afectando a las microalgas. Si esto llegara a ser un
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inconveniente habria que implementar un sistema de control automético de la

temperatura.

En la gréafica se observa que la mayor parte de los datos se encuentran en las cercanias
0 por debajo del limite inferior. Como se explico, esto no afectard a los
microorganismos pero si puede bajar el rendimiento en la fijacion de CO,, estas
temperaturas se dieron principalmente porque se trabajo en la época lluviosa del afio,
si se experimenta en la época seca 0 si se controla la temperatura se esperaria una

mejoria en los resultados.

Se midio también la temperatura en el seno del fluido, y se obtuvo como resultado la
grafica 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, nétese en esta
figura, que al inicio de cada dia de experimentacion (corridas 2, 5y 8) se obtuvo la
menor temperatura pues los equipos estaban apagados. Aun asi se tienen datos por
debajo de los 25 °C que se podrian mejorar, pero lo mas importante es que no hubo
datos por encima de los 30 °C.

Tm/ (°C)

26 - 25,25

Temperatura microalgas,
N
N
|

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 implement6 en el estudio del indculo, el pH es una
variable que permite determinar la actividad de las microalgas, es normal que éste
varie cada dia entre 6 y 9, ya que al inicio del dia cuando aun hay poca luz los
microorganismos tienen una actividad muy baja, se encuentran en su periodo de
“descanso”, sin embargo, conforme transcurre el dia y aumenta la luz la actividad va

aumentando Y, con esto, el pH.

Segun lo mencionado en el capitulo 2, el ambito de pH adecuado para obtener los
mejores resultados es entre 7,50 y 9,00, entre mas 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
experimentacion. Como se comentd al inicio de cada dia se obtuvieron valores bajos,

inferiores a 8, y conforme transcurri6 el tiempo el pH fue aumentando.

9,50

9,00
8,50 -

pH

8,00 - 7,93

7,50

7,00 T T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.11 Comportamiento del pH del sistema durante el experimento
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Si se analiza esta grafica con la del comportamiento de la concentracion (figura 4.8) se
nota que hay una concordancia entre los datos, notese que para el primer dia la
concentracion aumento lentamente, de igual modo el pH. Para el segundo dia en
ambos casos hay un incremento mas rapido y para el tercer dia 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
podria mejorar; sin embargo, por el disefio experimental siempre se mantendré bajo,
esto porque al inicio del dia inicia la actividad de los microorganismos (aumenta el
pH), pero cuando ya han pasado varias horas de luz se agrega el CO, de forma
abundante (disminuye el pH). El dioxido de carbono se disuelve en el agua

ligeramente y forma acido carbonico, de acuerdo con la siguiente reaccion:

CO,+H,0 - H,CO, (4.4

De modo que el pH vuelve a bajar después de haber progresado parte del dia, como la
experimentacién diaria se hace en 6 horas no hay tiempo suficiente para permitir que
suba al nivel deseado. Sin embargo, si se disefia un sistema continuo de alimentacion
de CO; las microalgas se adaptarian a este nuevo ambiente. De igual modo si se

iniciara a introducir el gas con la luz del dia.

4.4.4 Otros factores fijos

Hay otros factores que se mantuvieron fijos durante la experimentacién como lo fue el
flujo de gas a la entrada del fotobiorreactor, que va de la mano con el tamafio de la
burbuja, seria importante realizar un disefio estadistico para determinar si estas
variables podrian ayudar a obtener mejores resultados, siempre con el cuidado de que
no se produzcan enjambre de burbujas y que haya una buena circulacion del gas y el
liquido dentro del reactor.

También se podria 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 mas aisladas posibles de

otros microorganismos.

Por ultimo, se podrian estudiar otros factores en la construccion del fotobiorreactor,
por ejemplo el dispersor del gas en el liquido, el tamafio de los agujeros, la longitud y
diametro del reactor. Incluso instalar una bateria de reactores; se recomienda que sea
con una configuracion en paralelo, de modo que todos trabajen a una presion similar,
un compresor de 600 kPa puede proveer de aire hasta 5 fotobiorreactores, sin

problema.

Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

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

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

- Con el fotobiorreactor construido, a las condiciones establecidas, se fija el
diéxido 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 fijacion
promedio de 0,98 g/(L h); resultado superior que el indicado en el capitulo 2
para esta misma especie de microalga (0,76 g/(L h)).

- Cuanto més alta sea la concentracion de CO, en la corriente gaseosa mas
rapido sera su consumo, en todos los casos se obtuvo la mayor tasa de consumo
a la concentracion mas alta (6,0 %V/V), en promedio 0,037 mol/(L h), es decir
1,63 g/(L h).



55

Se encontr6 mediante el estudio que la transferencia de masa por difusion no
actia como una limitante para el proceso de fijacion de dioxido de carbono,

quien limita la disminucién de CO; son las microalgas.

C=C,e ™

Se establece la ecuacion exponencial para modelar el proceso de

fijacion de CO- en el sistema disefiado, donde el valor promedio de “k” es de
0,213 min™.

No hay evidencia suficiente para afirmar que la presencia de luz artificial tenga
un efecto significativo sobre la fijacion de diéxido de carbono, aungue si se
encuentra una diferencia en la experimentacion. Se podria 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 disefiado se puede aplicar también para la reproduccion de los

microorganismos.

Las condiciones ambientales de temperatura, pH y concentracion fueron
siempre adecuadas y aptas para el buen funcionamiento del sistema, no fue

necesario controlarlas. Aln asi se podrian mejorar.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda que toda la construccién 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 didxido de carbono
altos, ya que con las mayores concentraciones se obtuvieron los mejores

resultados, tanto de fijacion del gas, como de crecimiento del cultivo.

Se recomienda agregar mas luz artificial para obtener niveles mayores de
iluminancia, con esto repetir la prueba estadistica para determinar si su efecto

es 0 no significativo sobre los resultados de fijacion de CO.,.
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- Se recomienda monitorear diariamente el crecimiento de las microalgas, de
modo que se mantenga siempre la concentracién 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 algin 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 CO-, se debe iniciar con concentraciones
bajas y subirlas gradualmente para permitir que las microalgas se ambienten y
el nivel méximo se debe establecer con el monitoreo del pH y de acuerdo a los

resultados.

- Se recomienda realizar disefios estadisticos para determinar el efecto de las
variables temperatura, pH, concentracion de microalgas, concentracion inicial
de CO,, flujo de gas y tamafio de burbuja; en busca siempre de obtener los

mejores resultados.
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Nomenclatura
A Area interfacial, m*m?
C Concentracion, %v/v, mol/L o g/L
D Difusividad, m?/s
Db Diametro de burbuja, m
Di Diametro interno tubo externo, m
F Estadistico de prueba, adim.
Fs Coeficiente superficial de trensferencia de masa, kmol/(m?s)
Fv Coeficiente volumétrico de transferencia de masa, kmol/(m?s)
G Consumo de CO; por las microalgas, mol/L
H Constante de Henry, mol/(L kPa)
I [luminaci6n, Lux
J Flujo de transferencia de masa por difusion, mol/s
P Presion, kPa
PM Peso molecular, kg/kmol
Q Flujo, L/min
Re Numero de Reynolds, adim.
Sc Ntmero de Schmidt, adim.
Sh Numero de Sherwood, adim.
T Temperatura, C
\Y Volumen, m®
b' Constante para burbujas aisladas, adim.
C Densidad molar, kmol/m?
de Diametro externo tubo interno, m
di Diémtro interno tubo interno, m
g Gravedad, m/s’
gl Grados de libertad, adim
h Altura, m

k Coeficiente de modelacion exponencial, min™



T

< X < 7”5

ubindices

PO S QT T R

o N
-
o

"*’UOE"“

=8

Superindice

59

Masa, g

Potencial de hidroégeno, adim

Tiempo, min

Velocidad Terminal, m/s

Concentracion de CO; en el agua, mol/L
Concentracion de CO, en el aire, %6V/V

Nivel de confianza, adim.
Viscosidad, kg/(m s)
Densidad, kg/m*

Tension superficial, N/m
Fraccién volumétrica, adim.

Indica que es un dato que debe ser corregido
Se refiere al aire

Indica condiciones ambientales
Se refiere al diéxido de carbono
Indica condiciones estandar

Se refiere al papel filtro

Se refiere a las microalgas

Se refiere al oxigeno

Indica que es un dato de prueba
Indica cantidades totales

Indica que es un dato tabulado
Se refiere al agua

Se refiere a condiciones de saturacion
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Cuadro A.1 Altura de retencion de aire respecto al flujo volumétrico en el

fotobiorreactor (P.m=87,99 kPa)

QO ha
(L/min) (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
3,6 155
4,4 17,0




61

Cuadro A.2 Datos para determinar la concentracion de microalgas en la

corrida 1.
m; (g) 1,188
My (2) 1,203
my, (g) 0,015
V yim (ml) 25

Figura A.1 Determinacién del tamafo de burbuja corrida 1

Cuadro A.3 Informacion ambiental de las microalgas en la corrida 1.

Inicial Final
T, (C) 24,5 26,0
Twm (C) 23,5 27,0
pH 8,60 7,98
h. (cm) 18 18
Db (mm) 2,5 2,5
I (Lux) 1800 1800
Tiempo atmosférico Dia soleado Dia soleado

Cuadro A.4 Variacion de la concentracion de CO,y O, respecto al tiempo
en la corrida 1.

t C. C. t C. Co
(min) (%V/V) (%V/V) (min) (%V/V) (%V/IV)
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



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
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Cuadro A.5 Datos para determinar la concentracion de microalgas en la

corrida 2.
my (g) 1,175
My (g) 1,204
my, (g) 0,029
Vyim (ml) 25

Cuadro A.6 Informacion ambiental de las microalgas en la corrida 2.

Inicial Final
T. (C) 21 22,0
Twm (C) 19 23,0
pH 7,88 7,72
h, (cm) 18 18
Cuadro A.6 (continuacion) Informacion ambiental de las microalgas en la corrida 2.
Inicial Final
Db (mm) 3,0 3,0
I (Lux) 1800 1800

Tiempo atmosférico Dia soleado Dia soleado
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Figura A.2 Determinacion del tamaifio de burbuja corrida 2

Cuadro A.7 Variacion de la concentracién de CO,y O, respecto al tiempo
en la corrida 2.

t C. C, t C. G,
(min) (%V/V) (%V/V) (min) (%V/V) (%V/V)
0,0 6,0 12,9 11,0 0,5 20,2
0,5 53 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 15 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 concentracion de microalgas en la

corrida 3.
m; () 1,206
Mg (8) 1,24
my, (g) 0,034

Vyim (ml) 25
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Figura A.3 Determinacion del tamafio de burbuja corrida 3

Cuadro A.9 Informacion ambiental de las microalgas en la corrida 3.

Inicial Final
T. (C) 24,5 25,0
Tw (C) 23,5 25,0
pH 7,94 7,85
h, (cm) 18 18
Db (mm) 3,0 3,0
I (Lux) 1750 1750
Tiempo atmosférico Dia nublado Dia nublado

Cuadro A.10 Variacion de la concentracion de CO,y O, respecto al tiempo
en la corrida 3.

t C. C. t C. C,
(min) (%VIV)  (%V/V) (min) (%V/V)  (%VIV)
0,0 6,0 12,9 11,0 0,6 20,1

Cuadro A.10 (Continuacién) Variacion de la concentracion de CO.y O, respecto al
tiempo en la corrida 3.

t C. C. t C. C.
(min) (%VIV) (%VIV) (min) (%VIV) (%VIV)
05 53 13,9 12,0 0,5 20,2
1,0 4,7 14,7 13,0 0,5 20,3
15 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 11 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 concentracion de microalgas en la

corrida 4.
my (g) 1,162
Meim (g) 1,205
my, (2) 0,043
Viim (ml) 25

Figura A.4 Determinacién del tamaio de burbuja corrida 4

Cuadro A.12 Informacion ambiental de las microalgas en la corrida 4.

Inicial Final

T, (C) 25,5 23,5
Tw (C) 24,0 25,0
pH 8,05 7,9
h. (cm) 18 18
Db (mm) 3,0 3,0

I (Lux) 1700 1700
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Tiempo atmosférico Dia oscuro Dia oscuro

Cuadro A.13 Variacion de la concentracion de CO,y O, respecto al tiempo
en la corrida 4.

t C. C, t C. C,
(min) (%V/V) (%V/V) (min) (%VIV) (%VIV)
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
15 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 25 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 14 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 concentracion de microalgas en la

corrida 5.
m; (g) 1,185
Mem (2) 1,288
my (g) 0,103
Vyim (ml) 25

Cuadro A.15 Informacion ambiental de las microalgas en la corrida 5.

Inicial Final
T, (C) 26,0 24,0
Tw (C) 22,0 26,0
pH 7,92 7,89
Cuadro A.15 (continuacion) Informacion ambiental de las microalgas en la corrida 5.
Inicial Final
h, (cm) 18 18
Db (mm) 3,0 3,0
I (Lux) 1800 1800

Tiempo atmosférico Dia soleado Dia soleado
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Figura A.5 Determinacién del tamaio de burbuja corrida 5

Cuadro A.16 Variacion de la concentracién de CO,y O, respecto al tiempo
en la corrida 5.

t C. C, t C. C,
(min) (%V/V) (%V/V) (min) (%V/V) (%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
15 4,1 15,4 14,0 0,4 20,4
2,0 3,7 16,0 15,0 0,3 20,5
2,5 33 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 15 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 concentracion de microalgas en la

corrida 6.

m; () 1,189
Mgim (g) 1,32
my, (g) 0,131

Voem (ml) 25
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Figura A.6 Determinacién del tamaio de burbuja corrida 6

Cuadro A.18 Informacion ambiental de las microalgas en la corrida 6.

Inicial Final
T. (C) 26,0 24,0
Tw (C) 27 28,0
pH 8,42 8,10
h, (cm) 18 18
Db (mm) 3,5 3,5
I (Lux) 1750 1750
Tiempo atmosférico Dia nublado Dia nublado

Cuadro A.19 Variacidn de la concentracion de CO.y O, respecto al tiempo
en la corrida 6.

t C. C, t C. C,
(min) (%V/V) (%V/V) (min) (%V/V) (%V/V)
0,0 6,0 12,9 11,0 0,6 20,1

Cuadro A.19 (continuacion) Variacion de la concentracion de CO, y O, respecto al
tiempo en la corrida 6.

t C. C. t C. C.
(min) (%VIV) (%VIV) (min) (%VIV) (%VIV)
05 5,1 14,1 12,0 0,6 20,1
1,0 4.6 14,8 13,0 0,5 20,2
15 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 concentracion de microalgas en la

corrida 7.
my (g) 1,218
Meim (g) 1,362
my, (g) 0,144
Viim (ml) 25

Figura A.7 Determinacién del tamano de burbuja corrida 7

Cuadro A.21 Informacion ambiental de las microalgas en la corrida 7.

Inicial Final
T, (C) 24,0 24,0
Tw (C) 27,5 26,5
pH 8,53 8,20
h. (cm) 18 18
Db (mm) 3,0 3,0

I (Lux) 1700 1700
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Tiempo atmosférico Dia oscuro Dia oscuro

Cuadro A.22 Variacion de la concentracion de CO,y O, respecto al tiempo
en la corrida 7.

t C. C, t C. C,

(min) (%V/V) (%V/V) (min) (%VIV) (%VIV)
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
15 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 31 16,8 18,0 0,4 20,4
4,0 25 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 14 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 concentracion de microalgas en la

corrida 8.
m; (2) 1,186
My (8) 1,272
my (g) 0,086
Viim (ml) 25

Cuadro A.24 Informacion ambiental de las microalgas en la corrida 8.

Inicial Final
T, (C) 25,5 26,0
Tw (C) 22,5 25,0
pH 7,73 7,75
Cuadro A.24 (continuacion) Informacion ambiental de las microalgas en la corrida 8.
Inicial Final
h, (cm) 18 18
Db (mm) 3,0 3,0
I (Lux) 250 250

Tiempo atmosférico Dia claro Dia claro
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Figura A.8 Determinacién del tamano de burbuja corrida 8

Cuadro A.25 Variacion de la concentracién de CO,y O, respecto al tiempo
en la corrida 8.

t C. C, t C. G,
(min) (%V/V) (%V/V) (min) (%V/V) (%V/V)
0,0 6,0 12,9 11,0 0,7 20,0
0,5 51 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 33 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 15 18,9 24,0 0,2 20,6
7,0 1,3 19,2 26,0 0,2 20,6
8,0 11 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 concentracion de microalgas en la

corrida 9.

m; (g) 1,203
Mg (g) 1,294
my, (g) 0,091

Vyim (ml) 25
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Figura A.9 Determinacién del tamafo de burbuja corrida 9

Cuadro A.27 Informacion ambiental de las microalgas en la corrida 9.

Inicial Final
T. (C) 27,0 27,0
Tw (C) 26,5 28,0
pH 7,66 7,64
h, (cm) 18 18
Db (mm) 2,5 25
I (Lux) 200 200
Tiempo atmosférico Dia nublado Dia nublado

Cuadro A.28 Variacion de la concentracion de CO,y O, respecto al tiempo
en la corrida 9.

t C. C, t C. C,
(min) (%V/V) (%VIV) (min) (%VIV) (%VIV)
0,0 6,0 12,9 11,0 0,8 19,8

Cuadro A.28 (Continuacién) Variacion de la concentracion de CO,y O, respecto al
tiempo en la corrida 9.

t C. C, t C. C,
(min) (%V/V) (%V/V) (min) (%V/V) (%V/V)
0,5 54 13,7 12,0 0,8 19,9
1,0 50 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



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 11 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 concentracion de microalgas en la

corrida 10.
m; (g) 1,214
Meim (g) 1,307
my, (g) 0,093
V ym (ml) 25

Figura A.10 Determinacién del tamaio de burbuja corrida 10

Cuadro A.30 Informacion ambiental de las microalgas en la corrida 10.

Inicial Final
T, (C) 27,0 26,0
Twm (C) 29 27,0
pH 7,82 7,70
h, (cm) 18 18
Db (mm) 3,0 3,0

I (Lux) 150 150
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Tiempo atmosférico Dia oscuro Dia oscuro

Cuadro A.31 Variacion de la concentracién de CO,y O, respecto al tiempo
en la corrida 10.

t C. C, t C. C,

(min) (%V/V) (%V/V) (min) (%VIV) (%VIV)
0,0 6,0 12,9 11,0 0,9 19,6
0,5 55 13,6 12,0 0,8 19,8
1,0 5,0 14,3 13,0 0,7 20,0
15 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 16 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
hy+m (M) 1,55
Vyem (m*) 0,0053
h, (m) 0,18
V. (m?) 0,0006
Vi (m?) 0,0059

Cuadro A.33 Propiedades de las sustancias y pardmetros necesarios para el
calculo del coeficiente de transferencia de masa.

o (N/m) 0.072
pw (kg/m?) 1000
1 (kg/m s) 8,937x10*
¢ (kmol/m*) 55,6

D (m?/s) 2,0x10°



g (m/s’) 9,81

b’ 0,061
p. (kg/m*) 1,87
PM. (kg/kmol) 44,01
pa (kg/m?) 1,29
PM. (kg/kmol) 29,0
P... (kPa) 106,2

H (mol/kPa L) 2,27x10*

Apéndice B
Resultados Intermedios

Cuadro B.1 Altura de retencion de aire respecto al flujo volumétrico
corregido por la presion atmosférica. (P.m=87,99 kPa)

Q. h,
(L/min) (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
31 0,155
3,8 0,170

Cuadro B.2 Concentracion de microalgas en las diferentes corridas
experimentales.

Cn

Corrida
(g/L)

0,60
1,16
1,36
1,72
4,12
5,24
5,76
3,44
3,64
3,72

Boovouor~wNnr




Cuadro B.3 Condiciones promedio para las corridas 2 a 7.
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Promedio

Cn (g/L) 3,23
T, (C) 24,1
Twm (C) 24,7
pH 8,03
Q. (L/min) 3,83

Db (m) 0,0031
I (Lux) 1750

Cuadro B.4 Variacion promedio de la concentracion de CO,y O, respecto
al tiempo en las corridas 2 a 7.

t C. G t C. C,
(min) (%V/V) (%V/V) (min) (%V/V) (%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
15 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 16,38 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 calculo del coeficiente de transferencia de

masa.
@, (m*/m*) 0,104
vt (m/s) 0,249
Re 857,9
Sc 446,9
Sh 867,5
A (m*/m’) 202,5
F, (kmol/m®s) 0,031
F, (kmol/m’s) 6,32

Cuadro B.6 Reduccion promedio de CO, por transferencia de masa
respecto al tiempo en las corridas 2 a 7.

t

C.

-dC./dt
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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 (continuacion) Reducciéon promedio de CO, por transferencia de masa
respecto al tiempo en las corridas 2 a 7.

t C. -dC./dt J
(min) (mol/L) (mol/Lh) (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 CO; por las microalgas respecto al
tiempo en las corridas 2 a 7.

t y" P, X -dx/dt G
(min) (%V/V) (kPa) (mol/L) mol/Lh (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



1,5

2,5

-

N Ul kW

8

4,217
3,750
3,367
3,017
2,383
1,933
1,583
1,283
1,083

4,28
3,80
3,41
3,06
2,42
1,96
1,61
1,30
1,10

0,00097
0,00086
0,00078
0,00069
0,00055
0,00045
0,00036
0,00030
0,00025

0,0143
0,0129
0,0106
0,0097
0,0087
0,0062
0,0048
0,0041
0,0028

0,0121
0,0109
0,0090
0,0082
0,0074
0,0053
0,0041
0,0035
0,0023
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Cuadro B.7 (continuacion) Consumo promedio de CO, por las microalgas respecto al

tiempo en las corridas 2 a 7.

t . P. X -dx/dt G
(min) y (kPa) (mol/L) mol/Lh (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

Cn (g/L) 3,60
T. (O) 26,4
Tw (C) 26,3
pH 7,72
Q. (L/min) 3,83

Db (m) 0,0028
I (Lux) 200
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Cuadro B.9 Variacion promedio de la concentracion de CO,y O, respecto
al tiempo en las corridas 8 a 10.

t C. Co t C. C.
(min) (%V/V) (%V/V) (min) (%V/V) (%V/IV)
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 (continuacién) Variacion promedio de la concentracién de CO,y O,
respecto al tiempo en las corridas 8 a 10.

t C. C, t C. C.

(min) (%V/IV) (%V/V) (min) (%V/IV) (%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 Parametros para la prueba estadistica F, con fluorescen-tes
vrs sin fluorescentes.

gll 1

glz 7

o 0,05

F, 2,85

Fia 5,59
Apéndice C

Muestras de Calculo

C.1 Calculo del flujo de aire corregido por la presion

Para el célculo del flujo volumétrico de aire por la presion atmosférica se utiliza la

siguiente relacion:
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Pim (C.1
Q,=Q, P
est )

Utilizando los datos del cuadro A.1, fila 2, columna 1:

L 8799KkPa _ L
"“min 101,325kPa ~’ min

Q.=

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.1, fila 2, columna 1.
C.2 Calculo de la concentracion de microalgas

Para el célculo de la concentracion de microalgas se utiliza la siguiente formula:

C = m,- 1000 (CZ
" Vw+m

Utilizando los datos del cuadro A.2, columna 2, filas 3y 4, se obtiene:

0,015g-1000 ™E

=0,60 -2

C =
m 25mL 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 Calculo del flujo de aire que ingresa al sistema

Para el calculo del flujo de aire se utiliza la ecuacion de la recta de mejor ajuste para

los datos de la figura B.1, y se resuelve para Qa:

_h,—0,0123 C.
10,0438
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Utilizando el dato del cuadro A.3, fila 4, columna 2:

Qﬁ:Q18m—0ﬁ¥Zhn:3£3 L
0,04383%2 min

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.3, fila 5, columna 2. Como la
altura de retencion se aire se mantuvo constante a lo largo del proyecto, este dato es

igual para todas las corridas experimentales.
C.4 Calculo de la fraccion volumétrica de aire en el fotobiorreactor

Para el célculo de la fraccion volumetrica se utiliza la siguiente formula:

_VY (C4
Vi

?q

Utilizando los datos del cuadro A.32, columna 2, filas 7 y 8:

_6,0x10'm’

= —7-=0,104
59x10 °m

a

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.5, columna 2, fila 1.
C.5 Calculo de la velocidad terminal de burbuja

Para el calculo de la velocidad terminal se utiliza la siguiente formula:

2
vi=i|-2% ,gDb (C5
Dbp, 2
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Utilizando los datos del cuadro A.33, columna 2, filasl, 2 y 6; y el cuadro B.3,

columna 2, fila 6;

20,072 % 9,812.3,1x10m
vt= m___, S —0,249™
S

3,1x10‘3m~1oook—% 2
m

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.5, columna 2, fila 2.
C.6 Calculo del nimero de Reynolds
Para el célculo del nimero de Reynolds se utiliza la siguiente formula:
R = Dbvtp, (C.6
Huw
)

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:

3,1x10°m-0,249™ 100044
S
R= =857,

8,937x10 XL
ms

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.5, columna 2, fila 3.
C.7 Calculo del numero de Schmidt

Para el célculo del nimero de Schmidt se utiliza la siguiente formula:
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SC: IJW (C7
Pw Dc—w

Utilizando los datos del cuadro A.33, columna 2, filas 2, 3y 5:

8,937 x 10 K9
ms

Sc= - =446,9

1000%9..2,0 107 1
m S

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.5, columna 2, fila 4.
C.8 Calculo del nimero de Sherwood

Para el célculo del nimero de Sherwood se utiliza la siguiente formula:

l 0,116
Sh=2+R"7"° 0546 Dbg ° (C_8

2
3

D, )

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:

l 0,116
3,1x 103m-(9,81 %)3
Sh=2+857,9""7-446,9%>*. ( =876,5

WIN|

2
2,0x 1091)
S

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.5, columna 2, fila 5.
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C.9 Calculo del area interfacial especifica

Para el calculo del area interfacial especifica se utiliza la siguiente formula:

A=8% (C.9
Db )

Utilizando los datos del cuadro B.3, columna 2, fila 6; y del cuadro B.5, columna 2,
fila 1:

3

6-0,104 ™% ,
= —202,5 ™
3,1x10 "m m

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.5, columna 2, fila 6.
C.10 Cailculo del coeficiente superficial de transferencia de masa

Para el calculo del coeficiente superficial de transferencia de masa se utiliza la

siguiente férmula:

F=3h¢,Do (C.10
s Db
)
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:

2

867,5-55,6km—301-2,0x10'9m? o
F.= m__ =0,031 22
3,1x10 "m ms

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.5, columna 2, fila 7.
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C.11 Calculo del coeficiente volumétrico de transferencia de masa
Para el célculo del coeficiente volumétrico de transferencia de masa se utiliza la

siguiente férmula:

F,=F A C1

Utilizando los datos del cuadro B.5, columna 2, filas 6y 7:

2
kmol 52,5 =g,3 kol
m S m m S

F,=0,031

Resultado que se encuentra tabulado en el cuadro B.5, columna 2, fila 8.

C.12 Calculo de la concentracion de CO; en mol/L

Para el calculo de la concentracién de CO, en mol/L, a partir de las unidades %V/V, se

utiliza la siguiente formula:

%
C’ —_ 1.
o [mol)_ C(V Pe (C.12
“\ L | 100-PM, )

Utilizando los datos del cuadro A.33, columna 2, filas 8 y 9; y del cuadro B.4,

columna 2, fila 2;

5,57 %-1,87’%
C.= km :0,00224’”T°l
100-44,01 49—

kmol

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 Cilculo de la derivada de la concentracion en la fase gaseosa respecto al

tiempo

Para el célculo de la derivada de la concentracion de CO, en la fase gaseosa respecto al

tiempo se utiliza la siguiente formula:

dCc:Ccifl_Cci 60 (C13
dt tl‘_tifl )

Utilizando los datos del cuadro B.6, columna 1, filas 2 y 3; y columna 2, filas 2 y 3:

mol mol
0,00224 ——0,00201 — .
dC. L L min _ mol
= - - -60 =0,0373 —
dt 1min—0,5min h Lh

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 Calculo de la transferencia de masa por difusion

Para el célculo de la transferencia de masa por difusién de la fase gaseosa a la fase

liquida se utiliza la siguiente férmula:

—dC
J=——.v_-1000 (C.14
dt \

Utilizando los datos del cuadro A.32, columna 2, fila 7; y del cuadro B.6, columna 3,
fila 2:

7=0,0373 ™. 0. 0006 m*- 1000 =0,0230 ™!
Lh m 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 Calculo de la concentracion de saturacion de CO; en la fase gaseosa

Para el calculo de la concentracién de saturacion CO, en la fase gaseosa, se despeja y*

de la siguiente formula:

J:FV'VT'(Y_YL) (C.15
)

Donde “y” es equivalente a la concentracion de CO; en la fase gaseosa (Cc) en
fraccion 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:

| 5,267% o,ozaomTOI v
T Py 100=5,267 -
6,320 -3600>-5,92 L
ms h

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 Calculo de la presion parcial de CO; en la fase gaseosa

Para el célculo de la presion parcial de CO; en la fase gaseosa se utiliza la siguiente

formula;

_ Y pcPM, (C.16
p,-PM 100 = ¢ )

Utilizando los datos del cuadro A.33, columna 2, filas 8, 9, 10, 11y 12; y del cuadro

Pc

B.7, columna 2, fila 2:

5,267 V.1,87%9 .99 g k9
\% m’ kmol
P = -106,2 kPa=5,34 kPa

1,20%9 . 44,01 %9100
m kmol
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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 Calculo de la concentracion de CO; en la fase liquida

Para el calculo de la concentracién de CO, en la fase liquida se utiliza la siguiente

formula:

x=H-P, (C.17
)
Utilizando los datos del cuadro A.33, columna 2, fila 13; y del cuadro B.7, columna 3,
fila 2:

—4_mol
kPa L

x=2,27x10 5,34 kPa=1,21x10">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 Calculo de la derivada de la concentracion en la fase liquida respecto al

tiempo

Para el calculo de la derivada de la concentracion de CO; en la fase liquida respecto al

tiempo se utiliza la siguiente formula:

dx _ Xifl_xi'GO (C.18
dt tl‘_tifl )

Utilizando los datos del cuadro B.7, columna 1, filas 2 y 3; y columna 4, filas 2 y 3:

o 0:00138 mTOl—o,oo121mT°l _ ,
K= : : +60 2 =0,0203
dt 1min—0,5min h Lh
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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 Calculo del consumo de CO; por las microalgas

Para el céalculo del consumo de CO; por las microalgas se utiliza la siguiente férmula:

_—dC. —dx (C.19
)

dt dt

Utilizando los datos del cuadro B.6, columna 3, fila 2; y del cuadro B.7, columna 5,
filas2:
mol mol mol

G=0,0373 —-0,0203 ——=0,0171—+
’ Lh Lh 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 Calculo del estadistico de pueba F,

Para el célculo del estadistico de prueba F; se utiliza la herramienta de Microsoft Excel
“Andlisis 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 7a 9.

El resultado se encuentra tabulado en el cuadro B.10, columna 2, fila 4.

C.21 Calculo del estadistico tabulado F;

Para el calculo del estadistico de prueba F; se utiliza la herramienta de Microsoft Excel
“Analisis 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).



El resultado se encuentra tabulado en el cuadro B.10, columna 2, fila 5.
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Apéndice D

Diagrama de equipos y tuberias del fotobiorreactor
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Anexos

Anexo 1

Medio de cultivo para Chlorella K3

Cuadro A.1.1 Composiciéon del medio de

cultivo para Chlorella K;
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Reactivo Cantidad
KNO; 1,71 g/L
K;HPO, 0,42 g/L
MgSO, 0,27 g/L
Fe-EDTA 1 mL/L

Microelementos 1 mL/L

Solucion de Microelementos

HsBO; 2,860 g/L
MnSQO,4H,0 1,810 g/L
ZnS047H0 0,222 g/L
CuSQO45H,0 0,080 g/L



NazMOO4'2Hzo
COC|2‘5H20

0,230 g/L
0,035 g/L
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