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Area interfacial (m™).
Atrapamiento total del gas.
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Diametro de la burbuja (m1).

Duracion media burbujas (s).

Flujo de CO:2 fuera del FBR (mol/s).

Flujo de gas a través del FBR es constante (m?/s).

Flujo de transferencia de masa de CO:2 de las burbujas al medio

liquido (mol/ m3 s).

Ny

out
Pco,

Pburbuja
CO, (tzT)

In
PCOZ

X
Péo,

Flujo por unidad de area (mol/m?s).

Presién parcial de CO:2 a la salida del FBR (Pa).
Presion parcial de CO: al tiempo t (Pa).

Presion parcial de CO:z en la burbuja a la entrada del FBR (Pa).

Presion parcial de CO:2 en la burbuja entrando al FBR en el espacio de

cabeza (Pa).

burbuja
PCOZ ()]

Presion parcial instantanea de CO2 en una burbuja en el tiempo t (Pa).

Promedio Burbujas.
Radio medio eficaz (m).
Resistencia a la transferencia de masa.

Superficie de la burbuja (m?).

k[dC0O,] Velocidad con que el CO:2 reacciona dentro del cultivo.
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U Velocidad especifica de crecimiento celular (s2).

Velocidad volumétrica de transferencia de masa (mol/ m3s).
Ve Volumen de burbujas de gas en el FBR (m3).

Vy Volumen de la burbuja (m?3).

4 Volumen de liquido (m3).

Maxima velocidad especifica (s?).

.umax

K Concentracion de substrato a la que se alcanza una tasa de crecimiento
igual a la mitad del valor maximo (mol/m3).

N; Flujo por unidad de longitud (mol/m s).

Cco,i Concentracion de COz2 en el limite de fase (mol/m3).
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GLOSARIO

AGITACION: se refiere a forzar un fluido por medios mecanicos para que adquiera
un movimiento circulatorio en el interior de un recipiente.

AREA INTERFACIAL: area disponible entre las burbujas de gas y el liquido que la
rodea para efectuar la transferencia de masa.

ASPERSOR: orificios que se encuentran perforados en el difusor.

BIOFIJACION: las microalgas tienen la capacidad de biofijacion de CO2 en su
biomasa y representan hoy en dia una de las alternativas mas importantes para el
enfrentamiento al calentamiento global.

BURBUJA: es un cuerpo esférico de aire 0 gas, formado dentro de un liquido. El
limite fisico de la burbuja esta formado por el medio liquido en el que se
encuentre.

CAMARA DE NEUBAUER: instrumento utilizado en medicina y biologia para el
recuento de microorganismos o células en un medio liquido, que puede ser cultivo
celular, orina, sangre, etc.

CEPA: poblacién de células de una sola especie que proviene de una Unica
célula, donde viven, crecen y mueren en un medio de cultivo establecido.

COALESCENCIA: es la posibilidad de dos o mas materiales de unirse en un unico
cuerpo cuando varias burbujas se unen forman una burbuja mayor disminuyendo
su areay la transferencia de masa.

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE COz2: el coeficiente de transferencia de
CO:2 (kLa) es una medida de la transferencia de CO:2 de la fase gaseosa a la fase
liquida.

CURVA DE CRECIMIENTO: representacion grafica de la concentracion celular
por mililitro en unos lapsos de tiempo, presenta 4 fases: adaptacion, exponencial,
estacionaria y muerte.

18



DIFUSION MOLECULAR: la difusién molecular es el movimiento de las moléculas
componentes en una mezcla bajo la influencia de una diferencia de concentracion
en el sistema. La difusion de moléculas ocurre en la direccidn requerida para
destruir el gradiente de concentracion.

DIFUSOR: es un dispositivo que permite reducir la velocidad y aumentar la
presion de un fluido que pasa a través de un sistema.

DIOXIDO DE CARBONO (COz2): es un gas incoloro, denso y poco reactivo. se
genera cuando se quema cualquier sustancia que contiene carbono. Las plantas
absorben dioxido de carbono durante la fotosintesis.

ESCALAMIENTO: operacion que involucra el incremento de volumen en un
cultivo.

FERTILIZANTE FOLIAR: sustancia utilizada para la fertilidad de los suelos, ayuda
adquirir los nutrientes necesarios que el suelo carece.

FOTOBIORREACTOR: son dispositivos utilizados para el cultivo de microalgas,
estas se deben mantener en un medio estable (temperatura, pH, baja
concentracion de O2) y proporcionar los nutrientes necesarios para el crecimiento
incluyendo la luz.

FOTOPERIODO: relaciéon entre luz y oscuridad ha la que estd sometido un
microorganismo para su crecimiento.

INCUBADORA: equipo creado para simular condiciones adecuadas para el
crecimiento de microorganismos.

INOCULO: suspension de microorganismos vivos adaptados para reproducirse en
un medio especifico.

MEDIO DE CULTIVO: material nutritivo que se usa en los laboratorios para
estimular el crecimiento de microorganismos vivos.

MICROALGA: son organismos fotoautotrofos, es decir, obtienen la energia de la
luz proveniente del sol. Son altamente eficientes en la fijacion del CO:z y utilizacion
de la energia solar para producir biomasa, con una eficiencia hasta cuatro veces
superior a la de las plantas.
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RETENCION DEL GAS (g): determina el tiempo de residencia del gas en el
liquido, junto con el tamafio determina el area interfacial gas-liquido disponible
para la transferencia de masa.

TIEMPO DE RESIDENCIA: en procesos continuos, es el tiempo en que un
elemento fluido particular permanece en una region dada del biorreactor.

VELOCIDAD SUPERFICIAL: velocidad aparente de un fluido en el sistema.

VOLUMEN EFECTIVO: generalmente los bioreactores se llenan hasta un 70% de
su capacidad debido a la formacion de espuma.

20



RESUMEN

El presente proyecto evalla la influencia de la agitacion sobre la produccion de
biomasa en un fotobiorreactor panel plano, mediante la modificacion de los
aspersores en el difusor los cuales forman la burbuja. Como primera medida, se
elaboraron 3 difusores con diametros de aspersor diferentes (1, 2 y 4 mm), estos
fueron puestos a prueba para afectar la formacion de la burbuja en el FBR, a
continuacion, mediante un analisis de varianza de un factor (ANOVA) y la prueba t
se definieron los niveles (diametros de aspersor) que afectan a la variable
respuesta (tasa de crecimiento), seleccionando dos de los 3 difusores
implementados (1 y 2 mm).

Con los diametros de aspersor anteriormente seleccionados y como parte
experimental se adicion6 CO:2 al 9% v/v y se obtuvo una tasa de crecimiento de
0.37 dias ** con 1 mm como didmetro de aspersor en el difusor y de 0.35 dias * con
2 mm como didmetro de aspersor, lo cual indica que a menor diametro de
aspersor en el difusor mayor tasa de crecimiento; lo anterior, utilizando un caudal
de 0.17 vwvm y una presion parcial de CO2 de 0.225 KPa, que evitd reducir el pH 'y
de esta manera disminuir la actividad fotosintética e inhibir el crecimiento.

Por otra parte, fue posible aproximarse a plantear de manera teorica, las
ecuaciones de transferencia de masa para el FBR panel plano; verificando que la
disminucién del tamafio de la burbuja y por lo tanto el aumento del area interfacial
promueve la transferencia de masa entre las fases gas-liquido.

Palabras clave: Microalgas, fotobiorreactores, agitacion, difusor, dioxido de
carbono.
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INTRODUCCION

El grupo de investigacion BIOTECFUA en su objetivo de mejorar las condiciones
para el crecimiento de la microalga ha desarrollado diferentes proyectos en los
cuales se evalua el crecimiento desde varios tipos de FBRs, entre estos los tipo
placa plana y airlift, sin embargo, no se ha determinado hasta el momento un
analisis con respecto a la agitacion, por lo que este trabajo de grado busca
proponer e incluir este factor (agitacion) en el cultivo de la microalga, la cual es
una alternativa prometedora en procesos de biorremediacion de COgz;
garantizando de esta forma la mejor distribucion de este en el medio cultivo.

Teniendo en cuenta que las microalgas en FBRs placa plana poseen altas
eficiencias fotosintéticas; pero al mismo tiempo presentan problemas en el control
de difusion de CO:2 relacionado con la transferencia de masa! en este tipo de FBR,
la evaluacion de la agitacion se hace necesaria. El hecho de que la agitacién se
relacione con la transferencia afecta la disponibilidad de CO2 para la microalga
Chlorella Vulgaris y por lo tanto la produccién de biomasa en este tipo de FBR.

En tanto que la agitacion neumatica utilizada en este tipo de FBR se genera
mediante un difusor (tubo perforado) que involucra aspectos como cantidad de
burbujas y didmetro de burbuja?, estos aspectos han sido objeto de estudio en el
presente proyecto.

1500, Suh and CHOULD-GYUN, Lee. Photobioreactor Engineering: Design and Performance, (2003), vol.8. p.
1.

2 NEDBAL, Ladislav; CERVENY, Jan; KEREN, Nir; KAPLAN, Aaron. Experimental Validation of a Nonequilibrium
Model of CO2 Fluxes between Gas, Liquid Medium, and Algae in a Flat-Panel Photobioreactor. En: Journal of
Industrial Microbiology and Biotechnology. vol. 37, no. 12, p. 1319-1326.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia de la agitacion en un FBR panel plano bajo diferentes
diametros del difusor.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construir el FBR panel plano con disefios ya planteados.

Seleccionar 2 diametros en el difusor donde se ve afectado el tamarfio de la
burbuja de acuerdo con valores reportados.

Establecer la cinética de crecimiento de la microalga como funcién del diametro
del difusor a una concentracién de CO:2 constante.

Plantear las ecuaciones de transferencia de masa para el FBR panel plano.
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1. MARCO TEORICO

1.1 MICROALGA

Son organismos unicelulares eucariotas fotosintéticos, pueden producir oxigeno a
partir de la radiacién solar por medio de los cloroplastos®. Tiene una eficiencia mas
alta a la de las plantas con respecto a la produccion de biomasa, utilizando como
fuente el CO2 y la energia solar’. Se han utilizado en diversos campos de la
biotecnologia, tales como: acuicultura, alimentacibn humana, tratamiento de
aguas, agricultura, biomedicina y farmacologia®.

La produccion de microalgas se divide en®:

e Fotoautétrofa: Obtienen la energia del sol y el carbono de compuestos
inorganicos.

e Fotoheterotrofa: Obtienen la energia del sol y el carbono de compuestos
organicos.

e Mixotrofica: Obtienen la energia de la luz y de la materia organica, y el carbono
lo obtienen de compuestos organicos y del CO2. Algunas de estas microalgas
son Spirulina platensis o Chlamydomonas reinhardtii.

e Heterotrofa: Algunas microalgas pueden desarrollarse bajo ausencia de luz,
tales como la Chlorella protothecoides.

1.2 CHLORELLA VULGARIS

La cepa empleada es la Chlorella vulgaris. Debido a la facilidad que tiene para
ajustar su composicién bioquimica a cualquier condicion de cultivo, ademas
cuando se tiene bajos niveles de nitrégeno provoca acumulacion de grasas y a
comparaciéon de otras especies fotoautotrofas puede obtener una capacidad de
crecimiento y de generacién de biomasa mas alta y esto se puede lograr por
medio de luz como energia y CO2 como fuente de carbono’.La figura 1 muestra un
esquema de la microalga.

3 ], Silvia y LOPEZ, Adrian. La Coleccién de Microalgas Dulceacuicolas Y Marinas de La Peninsula de Yucatan
Merida, Yucatan, Mexico: 2005, p. 13.

4 SANTOS, Ana Maria, et al. Uso y aplicaciones potenciales de las microalgas. En: Anales de Mecdnica Y
Electricidad, 2014, p. 21.

5 GOMEZ LUNA, Liliana Maria. Microalgas: Aspectos ecolédgicos y biotecnoldgicos. En: Laboratorio de
Ecotoxicologia Marina, Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado, Universidad de Oriente. Marzo,
2015, p. 6.

5GRUPO COORPORATIVO CAJAMAR, ¢Qué Son Las Microalgas? Interés Y Uso, Cajamar, 2015, p. 1-11.

7 SEVILLA FERNANDEZ, Jose Maria. Ingenieria de Procesos Aplicada a La Biotecnologia de Microalgas, 2014.
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Figura 1. Chlorella vulgaris.

Fuente: Sun chlorella <http://www.chlorella.es/que-es-chlorella/>
1.3 CONDICIONES DE CULTIVO

Hay varios factores que influyen en el cultivo de microalgas, como es la radiacion y
los nutrientes. También se debe tener en cuenta otras variables con respecto al
control en el crecimiento de las microalgas, tales como: salinidad, pH del medio de
cultivo, temperatura, turbidez y contenido en oxigeno. Los nutrientes se dividen en:
macronutrientes que son el carbono, el nitrogeno, el azufre y el fosforo; y los
micronutrientes que son las vitaminas, ciertos metales, y la EDTA (acido
etilendiaminotetraacético). Los siguientes factores son unos de los muchos que se
tienen en cuenta con respecto a la agitacion®.

1.3.1 Turbulencia. Se debe emplear un tipo de agitacibn mecanica o neumatica,
la cual produce turbulencia e impide la sedimentacion. Esta afecta la produccion
puesto que las microalgas no se encuentran en todo momento en la superficie de
fotobiorreactor lo que evita la fotoinhibicion®.

1.3.2 Oxigeno disuelto y pH. El oxigeno producido por las microalgas durante la
fotosintesis puede alcanzar una concentracion tan elevada que inhiba su
crecimiento y la produccion del cultivo disminuya. Esto se puede evitar si se agita
el cultivo, favoreciendo el paso del oxigeno a la atmésfera. El pH es otro factor
importante en el cultivo porque la ingestiéon del carbono inorganico por las
microalgas aumenta el pH del medio y desplaza el equilibrio hacia los carbonatos,
lo cual puede ocasionar una disminucién en el crecimiento por el carbono™®.

1.3.3 Carbono. Las principales fuentes de carbono inorganico para el cultivo de
microalgas son el diéxido de carbono libre y el bicarbonato. En ocasiones, se
emplea di6éxido de carbono mezclado con aire en medios sintéticos para los
cultivos de microalga. EI método mas empleado consiste en inyectar CO,

8 ALVAREZ COBELAS, Miguel y GALLARDO, Tomas. Una Revisién Sobre La Biotecnologia de Las Algas. Madrid:
Universidad Complutense. Facultad de Biologia. Departamento de Biologia Vegetal , 1989, p. 22-30.

% lbid., p. 26

0 bid., p. 27
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mezclado con aire en tuberias que finalizan en tubos perforados ubicados en el
fondo de los estanques del cultivo, sin embargo, dependiendo de los didmetros de
los aspersores en el tubo, estos pueden presentar problemas debido a que
burbujas pequefas inducen la flotacion de las microalgas y la reduccion de la
producciont?,

1.4 SISTEMA DE CULTIVO

Los sistemas de cultivo de microalgas se pueden clasificar, segun su configuracion
y tipo de funcionamiento, en sistemas abiertos (estanques) y sistemas cerrados
(fotobiorreactores FBRs)®.

Los sistemas abiertos son los mas utilizados en la produccién de microalgas,
cultivAndolas en estanques de varios centimetros de profundidad. Las microalgas
obtienen el CO2 que necesitan por difusion desde la atmésfera o de emisiones de
gases industriales, aunque a veces es necesario instalar difusores en el fondo del
estanque. Una de sus ventajas es que es un método muy econémico con respecto
a mantenimiento y consumo energético. Sin embargo, posee desventajas con
respecto al mezclado, facilidad de contaminacion, y la luz es limitada en las capas
inferiores?s,

Los fotobioreactores (FBR) son sistemas cerrados transparentes, de plastico o
vidrio, con geometrias de diversos tipos (tubulares, cilindricas o planas). Su
desarrollo depende de su configuracion, de su geometria, del producto a obtenery
del sistema. Estos sistemas obtienen una mayor productividad, debido a su mejora
en la eficiencia de la fotosintesis y la capacidad de fijacion del CO2. Una de sus
ventajas es mantener un cultivo sin contaminacién por otras especies!4. Su
desventaja es que los costos de operacion, inversibn y manteniendo son altos,
dependiendo del tamafio del FBR a utilizar®®.

En la Tabla 1* se muestra una comparacion de algunas variables que afectan el
cultivo de microalgas en los FBRs y los estanques.

"bid., p. 28

12 SANTOS, Ana Maria, et al. Uso y aplicaciones potenciales de las microalgas. En: Anales de Mecdnica Y
Electricidad, 2014, p. 21.

Bbid., p. 21

14 BHATTACHARIEE, Meenakshi. Pharmaceutically Valuable Bioactive Compounds of Algae. En: Asian Journal
of Pharmaceutical and Clinical Research. 2016, vol. 9, no. 6.

15 SANTOS, Ana Maria. Op. cit., p. 21

16 1bid., p. 21
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Tabla 1. Comparacion entre estanques y FBRs para el cultivo de microalgas.

ESTANQUES FBRs
Capacidad de fijacion | Baja Alta
CO2
Productividad biomasa | Baja Alta
Velocidad de | Baja Alta
crecimiento
Riesgo de | Extremadamente alto Bajo
contaminacion
Perdidas por | Altas Bajas
evaporacion
Eficiencia de | Baja Alta
fotosintesis
Area superficial Baja Extremadamente alta
Control del proceso Dificil Facil
Coste de operacion Bajo Alto
Escalado Facil Dificil

Fuente: SANTOS, Ana Maria, et al. Uso Y Aplicaciones Potenciales de Las

Microalgas, 2014.

Hay varios tipos de fotobiorreactores con propiedades especificas, Tabla 2, que
pueden agruparse en tres tipos basicos: tubulares, de superficie plana (flat plate) y
de tanque agitado. Los tubulares y de superficie plana son los mas empleados
considerando que utilizan luz solar.

Tabla 2. Tipos de fotobiorreactores.

CARACTERISTICAS

CLASE SUBCLASE ESQUEMA
—
VERTICAL
TUBULAR

Consiste en

tubos

verticales transparentes de
vidrio o polietileno para
aprovechar la penetracion
de luz. Facil de esterilizar,

reduce
fotoxidacion.

fotoinhibicién

y
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Tabla 2. (Continuacion)

CLASE SUBCLASE

ESQUEMA

CARACTERISTICAS

HORIZONTAL

"""m

Tiene una alta eficiencia de
luz. La transferencia de gas
se realiza en las
conexiones de los tubos o
en una unidad para el
intercambio de gas. Maneja
volimenes grandes, pero
genera cantidades
considerables de calor.

HELICOIDAL

Consiste en un set de
tubos de polietileno
enrollados en un armazén
circular abierto, acoplado
en una torre de intercambio
de gas y a un
ntercambiador de calor.
na bomba centrifuga hace
ar el medio de cultivo
asta la torre de
intercambiador de gas.
Posee una alta relacion
SIV.

FERMENTADOR TANQUE
AGITADO

se da
por un
diferentes
Los
el

La agitacion
mecanicamente
impulsor  de
tamafios y formas.
deflectores  reducen
efecto torbellino.

Tiene baja relacion S/V lo

pe-teque provoca disminucion

de eficiencia fotosintética.

HIBRIDO

Consiste en la fusiéon entre
dos tipos de reactores, en

| donde se complementan

las ventajas y desventajas
{d€ cada uno.
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Tabla 2. (Continuacion)

CLASE SUBCLASE ESQUEMA CARACTERISTICAS
Tiene buena eficiencia de
luz solar y su relacion S/V
es alta. Se puede hacer
en materiales
transparentes tales como:
vidrio, plexiglas y
CUADRADO r-t=t=t=t=t-{policarbonato.

PLATOS TRIANGULAR WLa agitacion puede ser
por burbujeo de aire o por
rotacion mecanica a
través de un motor. Tiene
alta  productividad de
biomasa, es econdmico,
e _, | facil en la limpieza y baja
hie acumulacion de oxigeno.

Fuente: RAMIREZ MERIDA, Luis Guillermo, et al. Fotobiorreactor: Herramienta
Para Cultivo de Cianobacterias, 2013, p. 14-17.

1.5 AGITACION

La agitacion es un factor que afecta la disponibilidad de nutrientes hecho que
influye en un nivel de produccion mas elevado; en tanto que afecta la cantidad de
luz que recibe cada microalga mientras se dispersan al interior del FBR ya que,
evita que las células se asienten e incide en la distribucion homogénea de los
nutrientes al proporcionar un suministro adecuado de CO: a través de la interface
cultivo-burbuja y asi mismo la eliminacion de Oz al generar turbulencia en el
medio"’.

1.5.1 Dispositivos de agitacion en biorreactores
Difusores de burbujas gruesas y finas

Tubos perforados

Tubos ranurados

Discos y cupulas

Agitacion mecanica

Hélices

Turbinas

..V...V

17 ST-ONGE, Pierre. Optimisation En Temps Réel de La Production de Microalgues En Photobioréacteur Par
La Commande Extrémale. UNIVERSITE DU QUEBEC A RIMOUSKI, 2013. 45 p.
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Los dispositivos de agitacion mecanica, los cuales se utilizan cominmente en
fotobiorreactores tubular horizontales y verticales se presentan a continuacion:

1.5.1.1 Turbina y hélices. Dispositivos que agitan el interior del FBR girados por
motores. Cualquiera que sea su forma y diametro, la agitacion corresponde a un
tercio del cilindro siendo en su caso un FBR. Las turbinas son eficaces para
homogeneizar el medio, pero entre sus desventajas se encuentra la formacion de
incrustaciones en las paredes®®.

Figura 2. Diferentes moviles de agitacion a) turbina b) hélice c) hélice.

(a) (b) (c)

Fuente: OLIVO, Erell. Conception et Etude D’un Photobioreacteur Pour La
Production En Continu de Microalgues En Ecloseries Aquacoles, UNIVERSITE DE
NANTES, 2007.

1.5.1.2 Difusores de burbujas. Se clasifican cominmente por el tamafio de las
burbujas producidas por el difusor.

Difusores de burbujas finas se generan mediante algin material poroso y se
encuentra disponible en el mercado en forma de placas, domos, discos y tubos.
Por otro lado, los difusores de burbujas gruesas utilizan aspersores mas grandes y
se encuentra en el mercado en forma de tubos perforados, pulverizadores, tubos
ranurados, orificio con valvula, tubos estaticos, mangueras perforadas, aireadores
de chorro, aspirador y tubo en V*.

18 OLIVO, Erell. Conception et Etude D’un Photobioreacteur Pour La Production En Continu de Microalgues
En Ecloseries Aquacoles. Thése de doctorat, Universite de nantes, 2007. 34 p.

1 FARMER, R y ARNDT, R.E.A. Development of an Efficient Aeration System for Aquaculture. St. Paul,
Minnesota: University of minnesota. Minnesota department of agriculture, 1995. 13-17 p.
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1.6 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE AGITACION

De acuerdo la clasificacion se elige el sistema de agitacion, este se encuentra
condicionado principalmente por el volumen del cultivo y la geometria del
fotobiorreactor.

Una forma de clasificar los reactores por sus volumenes es la siguiente®:

Volumen
Pequefio <10 litros
Mediano 10-50 litros
Grande 100 litros 0 mas

(OLIVO, 2007) realizo un estudio en fotobioreactores, el cual demostré que el 7%
de los sistemas de agitacibn son hélices o turbinas con relacién al 38%
correspondiente a los distribuidores de gas y otro 20% que serian sistemas de
agitacion completamente diferentes a los mencionados anteriormente 2. Asi
mismo cualquiera que sea el volumen considerado, hay que resaltar que en un
55% de equipos se utiliza la inyeccion de gas como medio de agitacién. Por otro
lado, con respecto a la geometria, se tiene que la agitacion por inyeccion de gas
se encuentra muy extendida en los reactores de placa plana, alrededor de un
36%?%. En los FBR placa plana, los inconvenientes de la agitacion por burbujeo
residen en el flujo de gas, que cuando es muy alto para el cultivo genera espuma,
lo que involucraria el uso de un agente antiespumante.

La Tabla 3 explica los diferentes sistemas de agitacion de acuerdo con el
fotobiorreactor:

Tabla 3. Sistemas de agitacion FBRs

REACTOR | Como se CARACTERISTICAS
desarrolla la
agitacion
PLATOS | Placa La agitacion se o Sujetos a velocidades de
plana proporciona transferencia de masa

burbujeando aire relativamente bajas a causa del
desde el fondo espacio entre los paneles; lo cual

del reactor reduce la eficiencia de
mediante un eliminacion del Oz disuelto
tubo perforado®. producido por la fotosintesis.

2 oLIVO, Op. cit., p. 35.

2 bid., p. 36

2 |bid., p. 36

23 ZHANG, Xing. Microalgae Removal of CO, from Flue Gas Flue Gas. London: IEA Clean Coal Centre, 2015. 36

p.
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Tabla 3. (Continuacion)

REACTOR Como se CARACTERISTICAS
desarrolla la
agitacion

e Los reactores de placa plana
proporcionan flexibilidad
operativa, ya que pueden
funcionar tanto en modo
discontinuo como en modo
continuo.

e Existe la posibilidad de
agrupamiento de células de
microalgas en la pared del
reactor y la incompatibilidad
con ciertas cepas de
microalgas®.

e *Requiere una alta potencia
en la bomba, para alcanzar
un coeficiente transferencia
de masa de 0,006 I/s es
necesario 53 W/m3%,

e Los reactores de panel plano
trabajan con respecto a la
transferencia de masa similar
a las columnas de burbujas?.

24 RAMIREZ MERIDA, Luis Guillermo, et al. Fotobiorreactor: Herramienta Para Cultivo de Cianobacterias. En:
Ciencia y Tecnologia. Julio-diciembre, 2013, p. 16.

25 SIERRA, E, et al. Characterization of a Flat Plate Photobioreactor for the Production of Microalgae. En:
Chemical Engineering Journal. 2008. vol. 138, no. 1-3, p. 138.

26 BOROWITZKA, Michael A y MOHEIMANI, Navid Reza. Algal for biofuels and energy. En: Developments in
Applied Phycology. 2013. vol. 5, p. 136.
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Tabla 3. (Continuacion)

desplazan por el tubo
ascendente (solo esta
area localizada),
mientras que el tubo
descendente no recibe
el gas®.

REACTO | Como se desarrollala | CARACTERISTICAS
R agitacion
TUBULAR- | Columna | El difusor es una placa je *Requiere una potencia
VERTICAL | de perforada. baja en la bomba, para
burbujas alcanzar un coeficiente
transferencia de masa
de 0,006 I/s es necesario
40 W/m3%.

e EI tamafio de burbuja de
equilibrio es de 6 mm, un
valor superior induce
burbujas inestables?.

e Tienen mejores tasas de
transferencia de masa
gue otros tipos de
fotobiorreactores®.

TUBULAR- | Tubulares | En la parte inferior se o *Requiere una alta
VERTICAL instala el difusor de gas potencia en la bomba,
por lo que no se para alcanzar un
necesita un sistema de coeficiente transferencia
agitacion fisica®. de masa de 0,006 I/s es
necesario 2400-3200

W/m3 32,
TUBULAR- | Airlift El difusor genera ¢ Rangos de burbuja entre
VERTICAL burbujas que se 2-10 mm son los mas

usados?.

27 SIERRA, E, et al. Op. cit., p. 146.

28 TRAMPER, Johannes y VAN'T RIET, Klaas. Basic biorreactor design. New York: Marcel Dekker, Inc, 1991.
112 p. ISBN 0-8247-8446-4.
2 KOMMAREDDY, Anil R., et al. The Impact of Air Flow Rate on Photobioreactor Sparger/diffuser Bubble
Size(s) and Distribution. En: ASABE. July, 2013, p .2.
30 ZHANG, Op, cit., p. 34.

31 SIERRA, E, et al. Op. cit., p. 147.

32 ZHANG, Op, cit., p. 35.
33 DENG, Zhonghuo, et al. Gas Holdup, Bubble Behavior and Mass Transfer in a 5 M High Internal-Loop Airlift
Reactor with Non-Newtonian FLui. En: Chemical engineering journal. Beijing Key Laboratory of Green
Reaction Engineering and Technology. June, 2010. vol. 160, no. 2, p. 734.
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Tabla 3. (Continuacion)

REACTOR Como se | CARACTERISTICAS
desarrolla la

agitacion
TUBULAR- Horizontal La mezcla y
HORIZONTAL la agitacion

del cultivo se

mantienen

mediante una
bomba de
aire para
proporcionar
circulacion.

* La eliminacion de oxigeno es sustancialmente mas facil en reactores de panel
plano y columna de burbujas que en tubos tubulares. Los fotobiorreactores de
panel plano requieren menos suministro de energia que los fotobiorreactores
tubulares para lograr suficiente transferencia de masa, mezcla y capacidad de
transferencia de calor®.

1.7 LOS DIAMETROS DE ASPERSOR EN EL DIFUSOR

El difusor hace referencia a un tubo perforado que se encuentra en el
fotobiorreactor panel plano que permite la agitacion de la microalga y los
aspersores son los orificios dentro del difusor que forman el tamafio de la burbuja
(figura 3). La velocidad del gas, la presion de entrada y el diAmetro del aspersor
son variables para tener en cuenta en la formacién de la burbuja®.

Figura 3. Difusor y aspersor

34 SIERRA, E, et al. Op. cit., p. 147.
35 ALKHALIDI, Ammar A.T y AMANO, R.S. Factors Affecting Fine Bubble Creation and Bubble Size for
Activated Sludge. En: Water and Environment Journal. March, 2015. vol. 29, no. 2, p. 110.
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El tamafio de la burbuja determina la velocidad con la que asciende la burbuja y el
tiempo de residencia del gas, pardmetros que influyen en el area interfacial (que
se define como el &rea de contacto entre la particula y el medio)* y sobre todo la
tasa de transferencia de masa gas-liquido®’.

Una vez liberadas las burbujas del difusor se someten a los procesos de
dispersién y coalescencia, fenbmenos que se encuentran relacionados con la
probabilidad de colision (unién entre pares de burbujas)*® y que afectan el tamafio
de la burbuja y a su vez la trasferencia de masa®.

En un medio en el que no prevalece la coalescencia se hace mas sencillo
controlar el tamafio de la burbuja desde el diametro de aspersor en el difusor,
dado que no hay incertidumbre por como se unen y se dispersan las burbujas®.
En este caso, el tamafio de la burbuja que se desplaza dentro del FBR se puede
asumir igual al tamafio de la burbuja que produce el difusor®.

A continuacion, se explica mas detalladamente como el tamafio de burbuja influye
en el FBR panel plano:

1.7.1 Burbujas pequefias. Las burbujas con tamafios muy pequefios causan
disminucién en el crecimiento y en el peor de los casos la muerte de las
microalgas, lo que se respalda en que a este tamafio las burbujas estan cerca del
tamafo de los microorganismos®.

1.7.2 Burbujas grandes. A partir de varias simulaciones se encontré que las
burbujas mas grandes fluyen con mayor velocidad que las burbujas mas
pequefias. Por lo anterior, burbujas grandes tienen nimeros de Reynolds mas
altos que las burbujas pequefias®. La Tabla 4 complementa la informacién
anteriormente mencionada*:

36 GARCIA GAMIZ, Mari luz y MOLINERO LEYVA, M? Jests. Formulacién Magistral. 1st ed. 2014, 126 p. ISBN
9788497324533.

37 MORTUZA, S.M, et al. Computational and Experimental Investigation of Bubble Circulation Patterns within
a Column Photobioreactor. En: ASME. January, 2011. p. 6.

38 Anales Academia Nacional de Ciencias. En: Anales. p. 149.

39 CZERMAK, Peter, et al. Cell and tissue reaction engineering. Principle and practice. 120 p. ISBN: 978-3-540-
68175-5.

40 DOBLE, Mukesh, et al. Biotransformations and Bioprocess. New York: MARCEL DEK, 2004. 262 p. ISBN: 0-
8247-4775-5.

41 VAN'T RIET, Klaas, Op. Cit., p 112.

42 KOMMAREDDY, Anil, et al. Op. cit., p. 4.

“MORTUZA, S.M, et al. Op. cit., p. 6.

4 MOOER Product. Bubble Diffuser Differences. <http://www.mooersproductsinc.com/bubble-diffuser-
aeration-differences/>.
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Tabla 4. Ventajas y desventajas con relacion al tamafio de burbuja

Ventajas Desventajas
Burbujas pequeias e Alta tasa de e Susceptible a
transferencia de ensuciamiento
masa. bioldgico.
e Requiere menos
energia para

funcionar, por lo
que se requiere
menor caudal.

Burbujas grandes e Consume mas e Menor
energia para susceptibilidad a
funcionar. ensuciamiento y
e Transferencia de taponamiento.
masa menor.

e Menos tiempo de
contacto entre la
burbuja y el
medio de cultivo.

Fuente: MOOER Product. Bubble Diffuser Differences.

<http://www.mooersproductsinc.com/bubble-diffuser-aeration-differences/>.

1.8 LA IMPORTANCIA DEL CAUDAL DE AIRE

El caudal de aire como el didmetro del aspersor son parametros importantes en el
tamafo de la burbuja®, el primero influye relevantemente sobre el tiempo que dura
la burbuja dentro del medio de cultivo (tiempo de residencia) y el coeficiente
volumétrico de transferencia de masa del reactor. Segun investigaciones estos dos
pardmetros aumentan linealmente con el caudal de aire, como se aprecia en la
figura 4.

45 LIMA NETO, Iran Eduardo. Tamanho de Bolhas de Ar Formadas Por Difusores Ndo Porosos Na Agua. En:
Eng Sanit Ambient. Abr-Jun, 2015. vol 20, no. 2, p. 175-80.
46 SIERRA, E, et al. Op. cit., p. 142.
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Figura 4. Relacion entre la agitacion, agarre del gas y coeficiente
volumétrico de transferencia de masa.
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Fuente: SIERRA, E, et al. Characterization of a Flat Plate Photobioreactor for the
Production of Microalgae, Chemical Engineering Journal, 2008.

1.9 EL CO2Y SU IMPORTANCIA ACTUAL

El diéxido de carbono (CO2) también denominado gas carbénico o anhidrido
carbonico a temperatura y presion ambiente es un gas que presenta una baja
solubilidad en agua*. Este gas, ha estado presente en la atmosfera por millones
de afios y a su vez es un producto del metabolismo de los seres vivos y también el
principal producto de procesos de combustion. Mas en la actualidad, es el gas
efecto invernadero mas importante debido a su descontrolado aumento a nivel
mundial. En efecto, acciones internacionales son llevadas a cabo con vistas a la
estabilizacion y reduccion de estos gases. Técnicas que van desde el
almacenamiento geoldgico, la adsorciéon como absorcion quimica y vias bioldgicas
son propuestas para la reduccion de este gas®.

Debido a que las microalgas son capaces de asimilar el COz, y en el proceso
producir Oz y metabolitos secundarios, la biofijacion a escala laboratorio de CO:2
por las microalgas es prometedora®. Mas es necesario aclarar, que la tasa de
fijacion de CO: se encuentra directamente relacionada con la eficiencia de
utilizacién de la luz y la densidad celular.

47 GOMEZ FUENTES, Ana Milena y JAIMES VILLARREAL, Nestor Andres. Estudio de La Incidencia Del
Suministro de CO2 En El Crecimiento de Las Microalgas En Un Fotobiorreactor a Escala Laboratorio.
Bucaramanga: Universidad industrial de santander. Facultad de Ingenierias fisico-quimicas. Escuela de
ingenieria quimica, 2010. 10 p.

48 TEBBANI, Sihem, et al. CO Biofixation by Microalgae, 2014, p. Intro (IX).

4 |bid., p. Intro (IX).

50 KLINTHONG, Worasaung, et al. En: A Review : Microalgae and Their Applications in CO, Capture and
Renewable. London: ISTE and Hoboken: Jhon Willey, 2015. p. 712-742.
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1.10 EL CO2 EN EL CULTIVO

Cuando se expone el CO2 en forma de burbuja al cultivo, entre la fase liquida y la
fase gaseosa se produce un intercambio continuo de moléculas. Tan pronto como
la concentracién de saturacion en la fase liquida se alcanza, no ocurren mas
cambios en las concentraciones del gas en ambas fases. A continuacion, en la
fase liquida se pueden encontrar las 4 especies: CO2 (dioxido de carbono), H,CO04
(4cido carbénico), HCO; ~ (bicarbonato) y el ion carbonato C0;*". Es relevante
mencionar, que las concentraciones en equilibrio de las especies mencionadas
dependen del pH y la temperatura>'.

Es esencial comprender que el burbujeo de CO:2 en la fase liquida no conduce a
una disolucion total del CO2 dado que una parte del CO2 inyectado se pierde a la
salida del fotobiorreactor. La cantidad de CO2 que pasa a la fase liquida es funcién
del coeficiente de masa volumétrico kia que se presenta mas adelante, la
transferencia de masa en general y el tiempo de residencia del gas®. Para obtener
las anteriores especies en el FBR panel plano, el CO2 reacciona de la siguiente
manera en la fase liquida del cultivo®:

H,0 + COz,, & H,CO; (1)
H,CO; & H*+HCO3~ (2)
HCO;~ & H*Y +C05% (3)

Ahora bien, la microalga fija el COzy el H,C0O; en el proceso de fotosintesis, pero
como el acido carbonico (H,CO0;) tiene una baja concentracion en el liquido, es
muy habitual considerar que el CO:2 disuelto y H,C0O; hacen parte del CO: total
disponible para la microalga en la fase liquida.

1.11 EL CO2Y LA MICROALGA

Conforme a lo anterior, la microalga puede asimilar 2 formas diferentes de carbono
organico y mediante diferentes mecanismos. El primero, didxido de carbono (CO2)
a través de la membrana plasmatica. El segundo, bicarbonato (HC0O;~) mediante
la enzima anhidrasa que convierte el bicarbonato en diéxido de carbono y el

51 CLEMENT-LAROSIERE, Barbara. Etude de La Croissance de Chlorella Vulgaris En Photobioréacteur Batch et
Continu, En Présence de Concentrations Elevées de CO>, (Ecole Centrale Paris, 2012), p. 9.

52 JACOB-LOPEZ, Eduardo y TEIXEIRA FRANCO, Telma. Microalgae-Based Systems for Carbon Dioxide
Sequestration and Industrial Biorefineries. September 2010, p. 139.

53 GOMEZ FUENTES, A. y JAIMES VILLARREAL, N. Op. cit., p. 10.

54 CLEMENT-LAROSI&RE, Barbara, Op. cit., p. 8.
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tercero, el transporte directo del bicarbonato (HCO;™) a través de la membrana
plasmatica®.

Ahora bien, la fotosintesis es el principal modelo metabdlico de las microalgas por
el cual se convierte la energia luminica en energia quimica, en este proceso se
transforma el CO2 captado. Esta ocurre en las fases siguientes:

e Fase fotoquimica: Donde el H20 participa como donante de electrones y se
libera oxigeno después del hidrolisis.

e Fase oscura: Donde el CO:2 se reduce y se da lugar a la sintesis de materia
organica que sera utilizada por la célula para producir nuevos compuestos o se
guarda como reserva. El 95% del carbono se fija por este medio bajo el ciclo
de Calvin, solo el 5% restante ocurre por otra via de fijacion de carbono
denominada S-carboxilacion (transferencia CO2 microalga).

1.12 LA IMPORTANCIA DE LA TRANSFERENCIA DE MASA

La transferencia de masa se describe como un proceso complejo que envuelve en
general tres fases:

1. Fase gaseosa (burbuja CO2).
2. Fase liquida (medio de cultivo).
3. Fase solida (microalga).

Teniendo en cuenta que el CO:2 tiene un coeficiente de transferencia de masa
bajo, la transferencia de masa desde el gas a la fase liquida es el paso limitante
principal en el cultivo de microalgas®®. La transferencia de masa en la interface
gas-liquido se ve afectada por muchos factores entre ellos: el método utilizado
para la aireacion, el tipo de difusor, el tamafio de la burbuja, la velocidad de
desplazamiento de la burbuja y la turbulencia que se genera con estas burbujas,
asi como la temperatura, el tamafio del tanque y las propiedades del liquido *.

1.13 MODELOS DE TRANSFERENCIA DE MASA EN UN FBR PANEL PLANO

Las ecuaciones de transferencia de masa que se plantean en este proyecto hacen
parte de una revision bibliografica a diferentes fuentes. Conceptos para tener en
cuenta para su comprension se desarrollan a continuacion:

1.13.1 Teoria de la pelicula. En la actualidad existen muchos modelos de
transferencia, pero la mayoria dependen de tres supuestos. El primero, es que la
transferencia de masa entre las fases se da como una resistencia en serie. El
segundo, plantea que la transferencia de masa de una fase a otra depende del

55 KLINTHONG, Worasaung, et al. Op. cit., p. 718.

%6 ZHANG, Op, cit., p. 27.

57 NAVISA, J, et al. Effect of Bubble Size on Aeration Process. En: Asian Journal of Scientific. March, 2014. vol.
7,no0. 4. p. 485.
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equilibrio cerca de la interfase. El tercero supone que los gases son componentes
anicos dado que los componentes multiples son mas complicados®. La teoria de
la pelicula que utiliza estos supuestos es un modelo Util para la explicacion de la
trasferencia de masa, el cual implica el transporte desde la fase hasta la interfase
o capa limite (se forma donde quiera que haya un contacto entre las dos fases), y
luego desde la interfaz hasta una segunda fase. De acuerdo con esta teoria la
turbulencia muere en la interfase y la transferencia a través de esta se lleva a cabo
solamente por difusion molecular®.

Entre otros supuestos que utiliza este modelo de pelicula se encuentra que el
grosor y la difusividad de la pelicula liquida son constantes sobre la superficie de
la burbuja, pero esto en muchos casos puede resultar ser erroneo. Con lo anterior
una ecuacion tedrica que sea ampliamente aplicable no existe®.

El modelo de pelicula consiste en una explicacion de la trayectoria del sustrato
gaseoso desde la burbuja hasta un organelo en el microorganismo como se
apreciar en la figura 5 esto se puede dividir en diferentes pasos como se presenta
a continuacion®::

1. Resistencia del gas dentro de la burbuja.

. Resistencia en la interfase gas (burbuja) — liquido (cultivo).
. Resistencia en el liquido a granel (capa del liquido).

. Resistencia en la interfase liquido (cultivo) — célula

. Resistencia celular interna

o o A W N

. Resistencia en el sitio de la reaccion bioquimica

Es de resaltar que todas las resistencias mencionadas anteriormente son fisicas
excepto la dltima. Es posible descuidar muchas de estas resistencias en la
mayoria de los birreactores exceptuando aquellos alrededores de la interfase gas-
liquido (paso 2 y 4)¢2.

La difusion a través de la interfase gas (burbuja) — liquido (cultivo) es la mas lenta
entre las descritas anteriormente y por lo tanto esta controla la velocidad total de
transferencia de masa hecho que influye en la tasa de metabolismo celular. La
agitacion aumenta la velocidad de transferencia de masa en estos pasos®.

8 KADIC, Enes y HEINDEL, Theodore J. En: An Introduction to Bioreactor Hydrodynamics and Gas-Liquid
Mass Transfer. Hoboken, New Jersey: Jhon Willey, 2014. p. 12. ISBN: 978-1-118-10401-9

59 DORAN, Pauline M., Bioprocess Engineering Principles. En: Elsevier Science & Technology Books. 2 ed. vol.
9, no. 1, 1996. 192 p. ISBN: 0122208552.

80 KADIC, E, and HEINDEL, T. Op. cit., p. 16.

61 DUTTA, Rajiv. Fundamentals of Biochemical Engineering. vol. 2, no. 1, 2008. 224 p.

62 KADIC, E, and HEINDEL, T. Op. cit., p. 10.

63 DUTTA, R. Op. cit., p. 223.
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Figura 5. Esquema sobre los pasos del modelo de pelicula.
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Fuente: DORAN, Pauline M., Bioprocess Engineering Principles, Elsevier Science
& Technology Books, vol. 9, 1996.

1.13.2 Balance de materia de CO2. Teniendo en cuenta que la masa de CO:2 en
el sistema no es constante es necesario saber como varia la masa en funcién del
tiempo. Para evaluar la tasa de cambio de masa de CO:2 es necesario aplicar
inicialmente la ecuacién general del balance de masa (4) *

{Masa que entra al sistema de CO,} — {Masa que sale del sistema de CO,}
+ {Masa generada dentro del sistema de CO,}
— {Masa consumida dentro del sistema de CO, }
= {Masa acumulada dentro del sistema de CO,} 4)

Utilizando como volumen de estudio el FBR se obtiene que:

e La masa que entra al sistema de CO:2 se relaciona con la presion parcial de
CO:2 en la burbuja que ingresa por la parte inferior del FBR.

e La masa que sale del sistema CO: se relacion con la presion parcial de COz2
gue sale por el ducto desgasificador.

e Debido a que en el FBR no se genera COz2, este término en la ecuacion es
igual a 0.

e La masa consumida dentro del FBR es la masa de CO: biofijada por la
microalga.

e La masa acumulada por el FBR es todo lo que queda diluido dentro del medio
de cultivo.

Ahora bien, si se realiza un analisis de manera mas detallada de lo que sucede
dentro del FBR y en este sentido haciendo uso de los supuestos que se
encuentran en la seccion 1.13.1 (resistencias en serie, interfases gas (burbuja) —

64 DORAN, Pauline M. Op. cit., p. 110.
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liquido (cultivo) y liquido (cultivo) — solido (microalga)), se determina que la masa
de CO2 que ingresa al cultivo (con volumen efectivo de 3L) es una funcion de la

Burbuja

variable —%2— La masa de CO: que sale del cultivo se encuentra expresado en

funcion del I, el término de acumulacion de CO2 se encuentran expresado por
aco, Y k[dCO,] ® y a su vez el termino de consumo se encuentra expresado por

1.

55 NEDBAL, Ladislav, et al. Experimental Validation of a Nonequilibrium Model of CO: Fluxes between Gas,
Liquid Medium, and Algae in a Flat-Panel Photobioreacto. En: Journal of Industrial Microbiology and
Biotechnology. September, 2012, vol. 37, no. 12,. p. 1321.

6 FOGLER, H. Scott. Elementos de Ingenieria de Las Reacciones Quimicas. 3 ed. 2001, 396 p.
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2. METODOLOGIA

Teniendo en cuenta que el presente proyecto trabaja los didmetros de difusor
como variable independiente ante la velocidad especifica de crecimiento celular de
la microalga Chlorellla Vulgaris como variable dependiente, se dispone de una
serie de etapas para el desarrollo del proyecto. A continuacion, se muestra el
procedimiento empleado mediante un diagrama de flujo (figura 6), este presenta la
parte pre-experimental como experimental.

A su vez este proyecto desarrolla un apartado en donde se plantea tedricamente
las ecuaciones de transferencia de masa que ocurren en un FBR panel plano.

Figura 6. Diagrama de flujo de la metodologia
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2.1 OBTENCION DE LA CEPA MICROALGAL

La cepa es suministrada por el grupo de investigacion BIOTECFUA de la
Fundacion Universidad de América, esta se encuentra en medio liquido en tubos
de ensayo con una capacidad de 50 mL cada uno, siendo un back up de la cepa
pura que es adquirida por los anteriores grupos de investigacion; con el fin de
desarrollar los cultivos necesarios para obtener la cantidad de biomasa esperada.

2.2 PREPARACION DEL MEDIO DE CULTIVO

El medio de cultivo se prepara a partir de fertilizante, en una concentracion de 2
mL en 1 L de agua destilada, se selecciona como medio de cultivo el fertilizante
agricola foliar, Foliagro, debido a su bajo costo en el mercado, por permitir un
buen crecimiento celular y concentracion de biomasa algal considerable.

El medio de cultivo se utiliza desde el momento del crecimiento de la microalga
hasta cada proceso del escalamiento y posterior paso al fotobiorreactor. Este se
esteriliza en un honor como se muestra en la figura 7, en los laboratorios de la
Fundacién de la universidad de América a una temperatura de 120°C durante 40
minutos. En el anexo A se muestra la composicion del fertilizante Foliagro.

Figura 7. Horno para esterilizar y sus respectivas especificaciones

2.3 PREPARACION DEL INOCULO
En la preparacion del in6culo se toma 10 mL de microalga y se introduce en un

recipiente de 500 mL de capacidad, el cual contiene 30 mL de medio de cultivo.
Luego, se esteriliza y se incuba teniendo en cuenta los requerimientos
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ambientales del microrganismo®’, por lo tanto, este recipiente es almacenado en
una incubadora (figura 8), que corresponde a una caja de icopor o poliestireno
expandido (EPS) cuyas dimensiones son de 0,38 m de ancho, 0,55 m de largo y
0,35 m de alto. Se emplean 2 lamparas de halégeno de color rojo de 8 W como
fuente luminica, estas se instalan en las paredes frontales de la incubadora (figura
9), a su vez estas lamparas se encuentran conectadas al temporizador digital
(figura 10) para poder controlar los fotoperiodos que corresponden a ciclos de 12
horas luz y 12 horas oscuridad.

Figura 8. Incubadora

67 ORTIZ MORENO, Martha L. et al. Evaluacién Del Crecimiento de La Microalga Chlorella Sorokiniana En
Diferentes Medios de Cultivo En Condiciones Autotrdficas Y Mixotréficas. September, 2010, p. 14.
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Figura 10. Temporizador digital
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Se disefia un recipiente de vidrio (figura 11) al cual se instala un termostato y se
agrega agua para mantener la temperatura de los cultivos a 25°C, posee las
siguientes dimensiones 0,46 m de largo, 0,28 m de ancho y 0,20 m de alto; este
recipiente se encuentra dentro de la incubadora.

Figura 11. Recipiente de vidrio

Debido a que se requiere completar el volumen del recipiente de 500 mL, se
adiciona 50 mL de medio de cultivo cada dia de por medio hasta completar su
capacidad.

2.4 ESCALAMIENTO DEL CULTIVO

El escalamiento consiste en transferir volimenes de 500 mL a 3 L. Para esto, se
emplearon 2 recipientes, un Erlenmeyer con una capacidad de 1 L y un
Erlenmeyer con una capacidad de 3 L, cada uno cuenta con un tapon de caucho, y
2 mangueras para la desgasificacion y para la entrada de aire, la inyeccién de
medio se agrega utilizando una jeringa de 50 mL que es colocada en el tapon
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(figura 12); las mangueras y los Erlenmeyer han sido previamente esterilizados
(figura 7). Este escalamiento se inicia con un volumen de 500 mL agregando cada
dia de por medio 100 mL de medio de cultivo hasta alcanzar 1 L, luego, desde 1 L
hasta 3 L agregando cada dia de por medio 150 mL de medio de cultivo. Al
alcanzar un volumen de 3L, se continda con el escalamiento al FBR (figura 13).
Las condiciones de cultivo son las mismas para estos recipientes en cuanto al
fotoperiodo, temperatura, pH y la luz.

Figura 12. Montaje del cultivo
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Figura 13. Fase inicial del cultivo en la incubadora
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2.5 DESARROLLO DE LA PRE-EXPERIMENTACION

En esta seccion haciendo uso de dos FBRs con las mismas dimensiones, se
desarrolla la seleccion de los 2 diametros de aspersor en los tubos difusores con
respecto a la agitacion y la curva de crecimiento.

Inicialmente y con el proposito de considerar un valor superior e inferior al
cominmente usado por el grupo de investigacién (2 mm®8) se selecciona los
diametros 1 y 4 mm. Por lo que la parte pre-experimental se desarrolla con 1,2y 4
mm como diametros de aspersor.

Al alcanzar un volumen de 3L, se continla con el escalamiento al FBR. Para
conocer en cual de los diametros ocurre un mayor crecimiento microalgal, se
realiza un conteo celular durante 15 dias cada 24 horas por cada diametro,
mediante una camara de Neubauer.

Antes de dar inicio a la pre-experimentacion se debe tener en cuenta varias
condiciones tales como:

2.5.1 Sistema de agitacion. El sistema de agitacion es proporcionado por una
bomba de cuatro salidas con una potencia de 9 watts (figura 14, izquierda), a su
vez esta se encuentra conectada a un filtro de trompo el cual ayuda en la
purificacion del aire (figura 14, derecha). El filtro tiene un diametro de poro de 0,2
um, 50 mm de diametro, un area de filtracion de 19,6 cm? de material
polipropileno y posee un acople para mangueras de 6 mm de pulgada, ademas de
una presion de trabajo menor a 69 mbar. Cabe resaltar que este tamafio de poro
evita que el crecimiento se vea afectado por una gran cantidad de virus y
bacterias. La descarga de aire es conectada a los dos extremos laterales del
difusor.

Figura 14. Bomba vy filtro de trompo

6 ANGEL CRUZ, Maria Camila y PIMIENTA BLANCO, Wendy Yulissa. Evaluacién de La Incidencia Del
Nitrégeno En El Medio de Cultivo BOLD BASAL Para La Produccion de Biomasa de La Microalga Chorella
Vulgaris En Un Fotobiorreactor, Para La Obtencién de Acidos Grasos. Trabajo de grado en Ingenieria
Quimica. Bogota D.C: Fundacién Universidad de América. Facultad de Ingenierias, 2012. 63 p.
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2.5.2 Control del fotoperiodo. Se elabora una nueva incubadora con las mismas
dimensiones de la figura x para almacenar el FBR; esta se encuentra recubierta
con papel aluminio que permite que la luz roja de las lamparas de halégeno que se
encuentran en las paredes frontales (figura 9) sea absorbida por las microalgas, a
Su vez estas lamparas se encuentran conectadas al temporizador digital (figura
10) para poder controlar los fotoperiodos.

2.5.3 Construccion del fotobiorreactor panel plano

2.5.3.1 Materiales y dimensionamiento. El crecimiento y la produccion de la
biomasa se realiza en dos fotobiorreactores panel plano. Los FBRs son
construidos en polimetil-metacrilato (PMMA), que presenta una buena resistencia
al rayado, es transparente y adicionalmente posee muchas cualidades semejantes
al vidrio tales como: resistencia quimica, térmica, mecanica, facilidad al
manipularlo, bajo peso, menor fragilidad y costo accesible 69,

Inicialmente se adquieren dos laminas de polimetil-metacrilato para cada FBR con
dimensiones de 0,43 x 0,23 m y de espesor 0,008 m; estas corresponden a las
caras frontales del FBR (figura 15), las caras laterales (figura 16) tienen las
siguientes dimensiones 0,22 x 0,03 m y de espesor 0,008 m.

Figura 15. Lamina de las caras frontales

e
|

69 RUBIO FERNANDEZ, Diego y HERNANDEZ, Gregorio Alejandro. Evaluacién de Las Incidencias de Salinidad Y
pH Sobre La Biomasa, Productividad Y Acumulacién de Lipidos En Cultivos de Chlorella Vulgaris En Un
Fotobiorreactor de Placa Plana. 2016, p. 45.
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Figura 16. LAmina de las caras laterales

Las laminas superiores (figura 17) tienen las siguientes dimensiones 0,43 x 0,03 m
y de 0,006 m de espesor, la pieza superior tiene un orificio de 0,9178 m el cual
permite la desgasificacion del cultivo, ya que de no ser asi el cultivo se satura de
gas, provocando cambios en el cultivo. Para la unién de las laminas se utiliza
silicona y se deja secar durante 1 dia para su uso.

Figura 17. Lamina superior

La ecuacion que permite determinar si el equipo es el adecuado para el proceso
fotosintético es la relaciéon superficie-volumen, cuyas unidades son m1 °;

0 |bid., p. 47.
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area de la placa frontal  0.08

relaciéon sup — volu = =20m™1(5)

volumen de equipo  0.004
El valor de la relacion superficie-volumen cumple con el rango entre 20 hasta 200
m~1 para la adecuacion de luz, es decir el equipo presenta buen acceso a la luz,
permitiendo que el indculo realice sin dificultades el proceso fotosintético.

2.5.3.2 Control de temperatura en el FBR. El control de temperatura se lleva a
cabo mediante un termostato, que mantiene la temperatura a 25°C, este se
encuentra instalado en una de las laminas frontales del FBR.

2.5.3.3 Dimensionamiento de los difusores. ElI dimensionamiento del
espaciamiento entre los aspersores del tubo difusor implica el conocimiento del
diametro de cada aspersor en el difusor como el espaciamiento entre un aspersor
y otro. La ecuacion (6) se formula como una ayuda al momento de dimensionar
cada tubo difusor, en esta ecuacion se tiene en cuenta variables como longitud,
cantidad de aspersores y diametro de aspersor.

L—(Cantidad de aspersores*Didmetro del aspersor)

Distancia entre aspersores = (6)

Cantidad de aspersores+1

De la anterior expresion se tiene que L es la longitud del tubo difusor.

2.5.3.4 Agitacion del FBR. Los difusores estan elaborados en policloruro de vinilo
(PVC), se selecciona este material debido a su buena resistencia mecanica como
al impacto, alta resistencia a la abrasion y a la corrosion, bajo costo y facilidad al
manipularlo. Cada difusor (figura 18) elaborado tiene la misma longitud (0,392 m),
area transversal (Y2 pulgada de didmetro) y la misma cantidad de aspersores (19);
por lo cual, la Unica variacion es el diametro de aspersor (1, 2 y 4 mm) y el
espaciamiento entre estos.

Figura 18. Caracteristicas del tubo difusor
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2.5.3.5 Implementacién de la agitacion en el FBR. Los difusores se ubican en la
base del equipo (figura 19) y se cambian de forma manual, despegando y
pegando el difusor con silicona para vidrios, conforme al diametro con el cual se
va a experimentar, posteriormente se conectan las mangueras.

Figura 19. FBR panel plano

2.6 MONTAJE DEL SISTEMA DE LA PARTE PRE-EXPERIMENTAL

El montaje del sistema de la parte pre-experimental (figura 20), inicia con una
bomba (figura 14, izquierda) de 4 salidas, esta se conecta a un filtro de trompo
(figura 14, derecha) mediante unas mangueras de 6mm de espesor, este filtro
permite garantizar la esterilidad del aire que entra al equipo. Luego se conecta un
mandmetro que permite conocer la presion del sistema, para mantener la presion
se hace uso de llaves ubicadas a la salida del manémetro. Las mangueras que
salen de las llaves son conectadas a los extremos laterales del FBR.

Figura 20. Montaje del sistema de la parte pre-experimental
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2.6.1. Medicién de la presiéon. Cabe resaltar que es necesario tener en cuenta la
presidn que se maneja en el sistema, por lo anterior se utilizan 2 manémetros los
cuales se explican en el Anexo B.

Por otra parte, con el fin de conocer la presion de entrada de gas al difusor se
introduce las siguientes definiciones:

Ecuacion de continuidad: Esta ecuacidén (7) permite conocer la velocidad de un
punto a otro cuando hay una variacion en el area transversal™, en este caso las
mangueras y el tubo difusor. Para el desarrollo de esta ecuacién es necesario
considerar las expresiones 8 y 9 que hacen referencia al area transversal y al
calculo de la velocidad.

AV, = A,V (7)
AT = T[/4 DZ (8)

Q
V=— 9

i ©
Por otro lado, la ecuacién de Bernoulli (10) expresa el flujo de un fluido entre una
seccion de entrada 1 y la seccion de salida 272. Esta ecuacion se utiliza para
describir el flujo en un sistema de tuberias teniendo en cuenta la viscosidad del
fluido, la turbulencia y la rugosidad de las paredes de la tuberia. Con esta

expresion se obtiene la presion a la salida 2 de la siguiente manera:
2 2
_px (VT =V5)
2 2
Los parametros utilizados en la ecuacion (10) se presentan a continuacion:

+ P+ (Zy—Zy) xpxg (10)

P, Presién a la entrada del difusor (se calcula mediante la ecuacién Bernoulli).

VZ Velocidad a la salida de la bomba (parte pre-experimental) o del regulador
(parte experimental).

V2 Velocidad a la entrada del difusor (se calcula mediante la ecuacién de
continuidad).

P; Presion registrada por el manémetro.

Z, Punto de referencia en el que se encuentra el difusor.

71 ECUACION DE CONTINUIDAD.
educativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/4750/4918/html/22_ecuacin_de_continuidad.htm
| <http://e-
ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/4750/4918/html/22_ecuacin_de_continuidad.html
>

72 LYCEE, J. Jaurés. Dynamique Des Fluides Equations de Continuité et Equations de Bernoulli, p. 1-4.
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Z, Punto en el que se encuentra el mandémetro utilizando como referencia el
difusor.

p Densidad del aire por referencia bibliografia (parte pre-experimental) o densidad
de la mezcla calculada (parte experimental).

g Aceleracion gravitacional

2.7 CONTEO CELULAR DE MICROORGANISMOS

El conteo celular de microorganismos se llevd a cabo mediante una camara
Neubauer durantel5 dias (para un mayor periodo de estudio) cada 24 horas para
cada diametro, donde se obtuvieron 3 réplicas de cada uno.

Se inicia tomando una muestra de 1 mL de solucion de microalga del
fotobiorreactor mediante una micropipeta, esta se coloca en la camara de
Neubauer para iniciar el conteo en la cuadricula de 5 x 5 (25 cuadriculas totales);
cabe resaltar que el conteo se lleva a cabo en forma de zig-zag (figura 21)”® sin
tener en cuenta las células que tocan los bordes de la cuadricula.

Figura 21. Conteo en zing-zang
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Fuente: BASTIDAS, Oscar. Conteo Celular Con Hematocitdmetro, Technical Note-
Neubauer Chamber Cell Counting, 2011.

El nimero de células por mL se determina mediante la ecuacién 11 a la cual se le
realiza la correccion por volumen. El factor de dilucién se tiene en cuenta si se
dificulta el conteo por la concentracion de la muestra’.

Células  numero de células * factor de dilucion 1000 mm?3 1
mL cuadrantes contados TimL (11)

volumen x
cuadrantes totales

73 BASTIDAS, Oscar. Conteo Celular Con Hematocitémetro. En: Celeromics. 2011. p. 4.

74 HERNANDEZ HERNANDEZ, Gregorio Alejandro, Evaluacién de Las Incidencias de Salinidad Y pH Sobre La
Biomasa, Productividad Y Acumulaciéon de Lipidos En Cultivos de Chlorella Vulgaris En Un Fotobiorreactor de
Placa Plana. Trabajo de grado en Ingenieria Quimica. Bogota D.C: Fundacién Universidad de América.
Facultad de Ingenierias. 2014. 45 p.

55



2.8 ANALISIS DE VARIANZA

El analisis de varianza, como método estadistico tiene en cuenta las interacciones
sobre la variable dependiente, velocidad especifica de crecimiento celular, con
respecto a los diametros de los aspersores en el difusor como variable
independiente’”™.

Para este método se rechaza o acepta la hipétesis nula teniendo en cuenta el
valor de F con respecto al valor de F critico, al mismo tiempo se tiene en cuenta el
valor de la probabilidad, un valor de probabilidad menor al valor de significancia
obliga a rechazar la hipoétesis nula.

Las ecuaciones para este método se presentan a continuacion:

K n 5 T2
SST = z Z Y2 — — 12
i=14=j=1 Jonk (12)

TZ
SSA = z Z (13)
i=1 Jj=1 n

SSE = SST — SSA (14)
V,=k—1 (15)
CME;, = 554 18
TR — k _ 1 ( )
CMDgp = SSE 19
ER — nk _ 1 ( )
CME
— TR (20)
CMDgp

2.9 COMPARACION ENTRE PAREJAS: Método C.W. Dunnet

Este método actla como una medida que compara las medias entre parejas
cuando no se presentan cambios significativos en el andlisis de varianza. Las
siguientes ecuaciones tienen en cuenta la interaccion del control con respecto a
las variables a analizar:

75 Ibid., p. 48.
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K on ko Ti?
SSE = Z z v3 — 2=
i=1 j=1 n

, SSE
S (k+Dn-1)
. Yi—Yo
di =
252

n
V,=(k+1)(n-1)

2.10 DESARROLLO DE LA EXPERIMENTACION

En esta seccién se emplean los 2 diametros de aspersor (1 y 2 mm) en los tubos
difusores que han sido seleccionados en la seccion 2.9 mediante la prueba t
student, esta evidencia que existen cambios significativos en las tasas de

crecimiento con estos aspersores.

Es importante mencionar que en esta parte experimental se modifica el sistema de

(21)
(22)

(23)

(24)

agitacion, empleando un cilindro de 6 m2 con una mezcla de CO: y aire.

2.10.1 Seleccion de la concentracion de CO2. En el presente proyecto se
consulté diferentes fuentes bibliograficas con el propdsito de seleccionar la
concentracion de CO2 a manejar, en la Tabla 5 se presenta la informacion de

forma resumida.

Tabla 5. Cuadro comparativo de la concentracién de CO2 por especie y tipo de
FBR reportada en articulos cientificos

Concentracion Cepa Tipo de Ao
reactor
5% (v/v) de CO2 Chlorella FBR columna Modelo propuesto por

15% de (v/v) de Chlorellasp

CO2

Vulgaris AC 149 de burbuja

de burbuja

FBR columna

Rayen Filali, 2010,
cumple con el reporte
(Nouals, 2000).
Modelo propuesto por
Sheng-Yi Chiu, 2007,
cumple con reporte
(Lee et al., 2002
Yoshihara et al., 1996;
Yun et al., 1997).
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Tabla 5. (Continuacion)

Concentracion Cepa Tipo de Ano
reactor
5% de (v/v) de CO2 Chlorella sp FBR columna Modelo propuesto
de burbuja por Geetanjali
Yadav, 2015,

cumple con reporte
(Chiu et al., 2008,
2009; de Morais
and Costa, 2007,
Cheah et al., 2015).
18% de (v/v) de CO2 Chlorella vulgaris FBR columna Modelo propuesto
CBS 15-2075 de burbuja. por Bo Yang,
(2015).

Por otro lado, en revisidon bibliografica a trabajos de grado desarrollados en la
Fundacién Universidad de América, se encontraron valores maximos reportados
de 9% (Chicagui & Suarez, 2014) hasta 22%7 (Astros, Navarro, Paez, 2014).

Haciendo uso de la informacién anteriormente mencionada, se seleccionan como
porcentajes para la mezcla: 9% de CO:zy 91% aire.

2.10.2 Montaje del sistema. El disefio del montaje de la parte experimental (figura
22), consiste en un cilindro de CO2 y una bomba (figura 14, izquierda) de 4
salidas. A estos equipos se le conectan mangueras siliconadas de 6mm de
espesor y un filtro de trompo (figura 14, derecha) que permite la purificacion del
aire, a su vez estos se encuentran conectados a un respectivo manémetro para
conocer la presion del sistema. Luego, se instalan llaves a las mangueras
siliconadas para poder regular el paso del aire y se conecta la tarjeta K-33 ICB
para verificar el porcentaje de CO2 que esta entrando al FBR. Por udltimo, se
conectan las mangueras al difusor a los extremos laterales del FBR.

76 ASTROS, Ivan Rodrigo, et al. Evaluacién Del Cambio En La Concentracidn de Didxido de Carbono En Una
Corriente de Gas Mediante El Uso de Chlorella Vulgaris, 2014, p. 117.
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Figura 22. Montaje del sistema experimental
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2.10.2.1 Sistema de agitacion. El sistema de agitacion es proporcionado por un
cilindro de CO:2 durante 6 horas, y una bomba de cuatro salidas con una potencia
de 9 watts (figura 14, izquierda) durante las 18 horas restantes. La bomba se
encuentra conectada a un filtro de trompo el cual ayuda a la purificacion del aire
(figura 14, derecha).

2.10.2.1.1 Cilindro de COa. El cilindro tiene una capacidad de 6 m?, es de color
negro y contiene una mezcla de 9% CO2y 91% aire como se puede observar en la
figura 23 y en el Anexo E donde se verifica la mezcla. Por otro lado, en el Anexo D
se muestra la ficha técnica de la mezcla y en el Anexo E se muestra la hoja de
datos de seguridad del diéxido de carbono en oxigeno y nitrégeno.

Figura 23. Etiqueta de la mezcla en el cilindro
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La mezcla es inyectada y suministrada al FBR durante 6 horas por 10 dias para
cada didmetro de aspersor en el tubo difusor.

2.10.2.1.2 Regulador de flujo. Es el instrumento mas importante del sistema,
debido a que permite conocer y mantener un caudal fijo; este maneja un rango de
0 a 4 L/min que pueden ser ingresados al FBR. El regulador de flujo se conect¢ al
cilindro de CO2 como se puede observar en la figura 24.

Figura 24. Cilindro de CO:2 y regulador de flujo

2.10.2.2 Tarjeta CO2 K-33 ICB. La tarjeta permite medir el flujo de CO2 que entra
al FBR, esta se encuentra conectada a un computador y mediante el programa
DAS se genera la gréfica que especifica el porcentaje de CO2. En el Anexo F se
puede observar sus especificaciones.

Figura 25. Tarjeta K-33 ICB

La tarjeta funciona con un sensor (K-33) que puede medir el CO2 que ingresa por
el tubo de 0.8 mm; alli se genera un pequefio vacio y el gas queda atrapado para
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la lectura gracias a un filtro adaptado al sistema. En el momento que se hace la
deteccion automatica del flujo, el doble infrarrojo utiliza su configuracion y se
proyecta desde el sensor, el cual al estar conectado al computador via JP5, envia
comunicacién 12C con la informacién que es comprendida y transformada por el
software 77 .

Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, se debe asegurar que las
lineas de transmisién de sefiales no estén bloqueadas y se encuentren lo mas
uniformes posibles, pues una alteracién por flujos altos puede convertir en
equivoca la lectura. La separacion recomendada entre las lineas es de 2 mm,
méaximo 5.08 mm. Otro factor que considerar es la orientacion de la cabeza de
acoplamiento sea de 120 centigrados y que la fuente de alimentacion provea el
voltaje de 5 a 14 voltios para evitar corto circuito y dafos irreversibles en el
convertidor, las terminales o los colectores de entrada o salida’®.

2.10.2.3 Sistema de monitoreo de pH. Teniendo en cuenta que las microalgas
muestran una gran dependencia respecto al pH el cual varia conforme a la
cantidad de CO: disuelto, este es monitoreado mediante un pHmetro (figura 26)
gue consiste en un regulador electronico, conformado por una sonda que mide
constantemente el pH de las microalgas en el FBR. El sistema registro un valor
maximo de 7, 5.

Figura 26. pHmetro

2.11 CONTEO CELULAR DE LA MICROALGA EN LA EXPERIMENTACION

El conteo celular de microorganismos se lleva a cabo mediante una camara
Neubauer (figura 21), durante 10 dias para los diametros 1 y 2 mm, se obtienen 3

77 SUAREZ CHAPARRO, Miryam Yessenia, et al. Op. cit., p. 61.
8 |bid., p. 61.
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réplicas de cada uno. El conteo se realiza durante el tiempo de agitaciéon con el
cilindro de COs2.

El nimero de células por mL se determina con la ecuacién (11) de la misma
manera que en la parte pre-experimental.

En tanto se realizan diluciones seriadas con un factor de dilucién 1:10, por
ejemplo, iniciando con una primera dilucién correspondiente a la relacién 1:10
donde se toma 0,1 mL de muestra y 0,9 mL de agua destilada, este factor debe
ser incorporado en la ecuacion; a su vez valores como el volumen de la camara
que corresponde a 0,1 mm? y los cuadrantes contados 25 /25 totales son tenidos
en cuenta.

2.11.1 Tasa de crecimiento o velocidad especifica de crecimiento. Las
microalgas se reproducen principalmente por division celular, que es binaria en la
mayoria de los casos. En general, las condiciones cambian con el tiempo de
cultivo lo que con lleva a un cambio en la velocidad de crecimiento poblacional;
esto permite reconocer diferentes fases de crecimiento, que sirven para describir
la forma en la cual cambia la concentracion celular o de biomasa. Por lo anterior,
es necesario hacer uso de parametros poblaciones como la velocidad especifica
de crecimiento o también conocida como tasa de crecimiento (u) °:

_ (ln xZ - lnxl)
(tz —t1)

En donde x, y x; son concentraciones determinadas en los tiempos t, y t;

(25)

De acuerdo con las propiedades de los logaritmos, la ecuacién anterior se puede
escribir:

_ In(x;/x1)
CED

En vista de que la mayoria de las microalgas se reproduce mediante division
binaria, la tasa de crecimiento se puede obtener directamente en numero de
divisiones celulares o de duplicaciones diarias de biomasa, utilizando en la
ecuacién anterior logaritmos en base 2 de acuerdo con la formula:

In (%)

n(2)

(26)

u (27)

B (t; — t1)

7> ARREDONDO, Bertha Olivia y DOMENICO, Voltolina. Métodos Y Herramientas Analiticas En La Evaluacién
de La Biomasa Microalgal, 2007, p. 25-27.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En la primera parte y lo que concierne a la parte pre-experimental se presenta el
dimensionamiento de cada difusor conforme al diAmetro de cada aspersor en el
difusor, seguido por los calculos relacionados a la presion, para proseguir con las
curvas de crecimiento y el disefio de experimentos que permite seleccionar los 2
diametros que influyen en el tamafio y con los cuales se trabaja la parte
experimental con COx.

3.1 PARTE PRE-EXPERIMENTAL

3.1.1 Dimensionamiento de los difusores. Inicialmente, se dimensionan los tres
difusores con los respectivos diametros de aspersor 1,2 y 4 mm.

Para este fin, se calcula la distancia entre un aspersor y otro que depende
primordialmente de la longitud del tubo, asi como la cantidad de aspersores totales
con los que cuenta el difusor. Por lo anterior y para cada tubo difusor se desarrolla
la ecuacién 6 descrita en metodologia, teniendo en cuenta que cada tubo tiene
0,392 m de longitud y un total de 19 aspersores.

Los resultados obtenidos para cada difusor se presentan a continuacién en la
Tabla 6:

Tabla 6. Distancia entre aspersores para cada diametro de difusor

Diametro del aspersor (metros) Distancia entre aspersores (metros)
1*10°3 0,01865
2*103 0,0177
4*103 0,0158

La figura 27 presenta el resultado final de cada difusor:
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Figura 27. Dimensionamiento del espaciamiento entre los aspersores de
los tubos difusores
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3.1.2 Presion de entrada al sistema. Al tener los tres difusores con los
respectivos diametros se procede a calcular la presion necesaria con la que debe
ingresar el gas al FBR; estos calculos se realizan utilizando la presion que registra
el manémetro de 2,5 KPa.

Como ya se menciond, la presion total del sistema influye en la formacion de la
burbuja por lo que es de vital importancia calcular la presion con la que ingresa el
aire en el FBR, este calculo se realiza haciendo uso de la ecuacion de continuidad
y la ecuacién de Bernoulli, ecuacién 7 y 10 respectivamente, es necesario resaltar
qgue la presién que se obtiene en el mandémetro no ha de ser la misma por la
trayectoria de las mangueras y las pérdidas que estas puedan generar.

El drea 1 asi como la velocidad 1 hacen referencia al area transversal de la
manguera que se encuentra conectada al mandémetro; el area 2 como la velocidad
2 hace referencia al area transversal del difusor, las ecuaciones y el desarrollo de
los célculos se presentan a continuacion.

Para el calculo del &rea transversal como la velocidad del aire entre la manguera,
asi como la del difusor, se utilizan la ecuaciéon 8 y 9, obteniendo los resultados que
se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Valores necesarios para la ecuacion de continuidad

Manguera Difusor
Area transversal (m?) 1,96 *10° 1,26*10*
Velocidad del aire (m/s) 0,4272 (Ecuacion 7)

Al despejar V, de la ecuacién de continuidad se obtuvo:
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A
A,

=V, =0,0665m/s

Después de obtener la V,, se procede a calcular la presion del aire a la entrada del
difusor mediante la ecuacion del Bernoulli, los datos empleados se presentan a
continuacion en la Tabla 8:

Tabla 8. Valores ecuacion de Bernoulli

Variable Magnitud
Zy 0,99 m
Zy Om
P, 2500 Pa
p 1,185 Kg/m?
g 9,8 m/s

Donde Z; corresponde a la altura donde se obtiene la lectura del manémetro, Z,
gue corresponde a la altura en la que se encuentra el difusor, P1 la lectura que se
registra en el manometro, p la densidad del aire a las condiciones de operacion y g
como la gravedad. Obteniendo que la presiéon 2 corresponde a un valor de:

P, = 2511,60 Pa

3.1.3 Curvas de crecimiento. Bajo las condiciones que se presentaron en la
metodologia y manteniendo la presion a la entrada del difusor que se calculd
anteriormente, se procede a desarrollar la curva de crecimiento de la microalga
por cada dia de conteo en el fotobiorreactor, con los diferentes diametros de
aspersor 1, 2 y 4 mm respectivamente.

La grafica 1 muestran las curvas de crecimiento en los diferentes diametros
utilizados en el difusor, teniendo en cuenta el promedio de cada una de las
réplicas por dia y a las cuales se le aplica el logaritmo natural para cada
concentracion.

En la curva de 4 mm se observa que la fase exponencial se prolonga desde el dia
5 hasta el dia 7. En cambio, en la curva de 2 mm su fase exponencial se ve
reflejada en el dia 6 hasta el dia 9 respectivamente. Por ultimo, la curva de 1 mm
presenta una fase exponencial mas prolongada que inicia en el dia 6 hasta el dia
10 dejando una diferencia de 4 dias.
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Gréfica 1. Curvas de crecimiento de Chlorella Vulgaris a los diferentes diametros
de aspersor
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Las curvas de crecimiento generadas para cada diametro no presentan diferencias
significativas entre cada dia de cultivo, debido a la tasa de crecimiento, segun una
investigacion desarrollada por (Mohsenpour & Willoughby, 2015), muestra que la
tasa de crecimiento para un cultivo con aireaciéon de 99,97 % de aire y el 0,03 %
de CO:2 es mayor con respecto a los datos obtenidos en esta investigacién, como
se aprecia en la Tabla 9 &°:

Tabla 9. Tasas de crecimiento

Didmetros (mm) Tasa de Tasa de crecimiento, dias™
crecimiento, dias? (Mohsenpour & Willoughby,
(propia). 2015)
1 0,217 0,42
2 0,198
4 0,174

Los resultados muestran que la tasa de crecimiento de dicha investigacion es el
doble con respecto a la mejor tasa de crecimiento obtenida previamente en esta
investigacion que fue para el didmetro de 1 mm, esto se debe a la cantidad de flujo
de aire que afecta el crecimiento, ya que para obtener una alta tasa de crecimiento
a volumenes de cultivo similares se debe emplear un flujo de 4.44 vvm, conforme
a los investigadores (Mohsenpour & Willoughby, 2013) que utilizando este flujo y
bajo la incidencia de la luz roja obtuvieron buenos resultados. En este sentido y
por cuestiones econdémicas, esta investigacion empleé un flujo de 0.17 vvm, que
es menor al flujo anteriormente mencionado, lo que en efecto provocé que la

8 MOHSENPOUR, Seyedeh Fatemeh, et al. Effect of CO, Aeration on Cultivation of Microalgae in
Luminescent Photobioreactors. En: Biomass and Bioenergy. 2015. vol.85. p. 172
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fluidizacion no fuese suficiente para que cada una de las microalgas recibieran la
misma cantidad de luz proveniente de las lamparas de halégeno de color roja; de
esta manera se produjo una desaceleracion en el crecimiento del cultivo 8,

Por otro lado, los valores promedio de las tasas de crecimiento permiten apreciar
gue bajo los diametros de aspersor de 1 y 2 mm se presenta una mayor velocidad
de crecimiento con respecto al resultado bajo el diametro de 4mm, sin embargo,
esto es puesto a prueba posteriormente con el analisis de varianza ANOVA vy la
prueba t.

3.1.3.1 Analisis estadistico. Las curvas de crecimiento bajo cada difusor son
evaluadas bajo un analisis de varianza (ANOVA) de un factor, con el fin de
conocer si existe 0 no diferencias significativas en las tasas de crecimiento celular
debido a los diametros del aspersor. Las hipdtesis planteadas se presentan a
continuacion:

Hipotesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en las tasas de crecimiento
por el cambio en el didmetro en los aspersores.

Hipotesis Alterna (Ha): Hay diferencia significativa en las tasas de crecimiento
por el cambio en el diametro en los aspersores.

Utilizando las ecuaciones 12, 13, 14, 15,16, 17, 18, 19y 20 que se presentan en la
metodologia, se obtiene la Tabla 10 con los resultados del analisis de varianza:

Tabla 10. Resultados Andlisis de varianza ANOVA

Orige

n de Grad

las os de Promedio

variac Sumade libert de los Probabilid Valor critico
iones cuadrados ad cuadrados F ad para F
Entre

grupos 0,013694307 2 0,006847153 0,346894226 0,70888621  3,219942293

Dentro
de los
grupos 0,829014783 42 0,019738447

Total  0,842709089 44

Como se aprecia, el valor de F es menor al valor del F critico (3,2199) y el valor de
la probabilidad es mayor a 0,05 (Siendo 0,05 el nivel de significancia), este

81 MOHSENPOUR, Seyedeh Fatemeh y WILLOUGHBY, Nik. Luminescent Photobioreactor Design for Improved
Algal Growth and Photosynthetic Pigment Production through Spectral Conversion of Light. En: Bioresource
technology. 2013. vol. 142. p. 150.

67



resultado obliga a aceptar la hipotesis nula y a afirmar que no hay diferencia
significativa en las tasas de crecimiento por el cambio de didmetros de los
aspersores.

Ante este resultado, se procede a desarrollar la comparacion entre parejas que se
describe en la seccion 2.9, necesario para simplificar los niveles (diametros) y
encontrar aquellos que afectan la variable respuesta (tasas de crecimiento).

Tabla 11.Analisis de varianzas desiguales entre los grupos de Immy 2 mm

1mm 2mm

Media 0,217071218|0,197806213
Varianza 0,032387217| 0,01831539
Observaciones 14 14
Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 24

Estadistico t 0,320123824

P(T<=t) una cola 0,375822423

Valor critico de t (una cola) 1,71088208

P(T<=t) dos colas 0,751644847

Valor critico de t (dos colas) 2,063898562

Tomando como ejemplo la primera pareja de 1 mm y 2 mm, Tabla 11, se puede
observar en el analisis de varianza que entre estos dos diametros hubo cambios
significativos debido a la comparacion del valor de la probabilidad de dos colas
P(T<=t) con respecto a la probabilidad de la tabla ANOVA, cuyo valor es mayor,
por lo que se puede determinar que estos didmetros son los adecuados para
desarrollar la parte experimental en el fotobiorreactor; en las siguientes tablas se
muestra las interacciones de los
demas diametros.

Tabla 12. Analisis de varianzas desiguales entre los grupos de 2 mmy 4 mm

2mm 4 mm
Media 0,197806213|0,174407286
Varianza 0,01831539 | 0,01306776
Observaciones 14 14
Diferencia hipotética de las
medias 0
Grados de libertad 25
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Tabla 13. (Continuacion)

2mm 4mm
Estadistico t 0,494210189
P(T<=t) una cola 0,312736225
Valor critico de t (una cola) |1,708140761
P(T<=t) dos colas 0,625472451
Valor critico de t (dos colas) |2,059538553

El resultado de la Tabla 12 muestra que los didmetros de 2 mm y 4 mm no
presentan cambios significativos debido a Ila comparacion de la
probabilidad de dos colas P (T<=t) con la probabilidad de la tabla ANOVA.

Tabla 14. Analisis de varianzas desiguales entre los grupos de 1 mmy 4 mm

1mm 4 mm
Media 0,217071218|0,174407286
Varianza 0,032387217| 0,01306776

Observaciones

14

14

Diferencia hipotética de las
medias 0

Grados de libertad 22
Estadistico t 0,748745417
P(T<=t) una cola 0,230970713
Valor critico de t (una cola) |1,717144374
P(T<=t) dos colas 0,461941427
Valor critico de t (dos colas) |2,073873068

El resultado de la Tabla 13 muestra que los diametros de 1 mm y 4 mm no
presentan cambios significativos debido a la comparacibn de la
probabilidad de dos colas P (T<=t) con la probabilidad de la tabla ANOVA.

Por lo anterior, se simplifica los 3 niveles a 2 obteniendo como diametros de
trabajo 1y 2 mm.

Con la informacién de los didmetros obtenidos anteriormente, se procede a
realizar a continuacion la parte experimental.
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3.2 PARTE EXPERIMENTAL

En la fase experimental se calcula la presién para asegurar que no exista un
cambio significativo entre la lectura registrada por el manémetro y la presion a la
entrada del difusor debido a la mezcla. Posteriormente, se presenta un analisis de
las curvas de crecimiento obtenidas bajo los diametros de 1 y 2 mm de aspersor
en el difusor, los cuales fueron seleccionados en la pre-experimentacion.

Como se ha mencionado anteriormente es necesario hacer uso de la ecuacion de
continuidad (7) y la ecuacién de Bernoulli (10).

Debido a que se mantiene el &rea de las mangueras siliconadas, se procede a
calcular la velocidad 2 (V,) que corresponde a la velocidad de la mezcla a la
entrada del difusor con la ecuacion (7). Al mantener la velocidad de la mezcla en
el regulador en 0,4272 m/s, se obtiene como valor de V, = 0,0665 m/s.

Con la ecuacién (10) se calcula la presion de la mezcla a la entrada del difusor;
como la densidad de la parte experimental (mezcla) varia con respecto a la
densidad utilizada en la parte pre-experimental (aire), se procede a calcular la
densidad de la mezcla. Conociendo la densidad del aire y la densidad del CO2, y
calculando el volumen que ocupa cada uno en la mezcla (9% CO:z y 91% Aire) la
cual contiene un volumen total de 6 m?, se presentan los siguientes valores en la
Tabla 14:

Tabla 15. Valores de los volimenes en la mezcla y densidades

Densidad (Kg/m?3) Volumen que ocupa en la mezcla (m?3)
CO2 (9%) 1,842 0,54
Aire (91%) 1,19 5,46

Con los valores anteriores se calcula la masa que ocupa el COz y el aire en la
mezcla. Estos valores se muestran a continuacion en la Tabla 15:

Tabla 16. Masa de la mezcla

Masa Valor (kg)
Mco2 0,995
MAire 6,50
Mmezcla 7,5

Bajo los datos obtenidos anteriormente se procede a calcular la densidad de la
mezcla:

m 1 k
Pmezcla = S =1,25 g/m3 (28)

4 total de la mezcla
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Con la densidad calculada anteriormente y los valores que se presentan en la
Tabla 16 se halla la presién a la entrada del difusor debido a la mezcla mediante la
ecuacion de Bernoulli, todas las variables de esta ecuacidbn se mantienen
constantes con respecto a la parte pre-experimental exceptuando la densidad

Tabla 17. Valores ecuacién de Bernoulli

Variable Magnitud
Z, 0,99 m
Z, Om
P, 2500 Pa
p 1,25 kg/m?
g 9,8 m/s

Con la tabla anterior se obtiene que la presion 2 (P2) corresponde a un valor de:
P, = 2534,19 Pa

Debido al anterior resultado, se observa que el valor de P2 de la parte pre-
experimental presenta una diferencia en porcentaje de 0,00892% con respecto al
valor de P2 de la parte experimental. Por lo anterior, este valor no presenta
diferencia significativa.

3.2.1 Curvas de crecimiento con COa.

3.2.1.1 Método de conteo mediante camara Neubauer. Con las condiciones que
se presentan en la parte experimental, manteniendo la presion a la entrada del
difusor que se calculé anteriormente, utilizando los diametros de aspersor
seleccionados en la parte pre-experimental (1 y 2 mm), se procede a desarrollar la
curva de crecimiento de la microalga por cada dia de cultivo en el fotobiorreactor.

Teniendo en cuenta el factor de dilucion en la ecuacién 11, se obtienen las
siguientes curvas de crecimiento con CO2 en cada aspersor; estas se representan
con el promedio de cada una de las réplicas por dia y a las cuales se les aplica el
logaritmo natural para cada concentracion.

La parte experimental se inicia con el didmetro de aspersor de 2 mm. En la gréfica
2 se observa que la curva de crecimiento a este diametro presenta una fase
exponencial hasta el dia 4, seguido por un crecimiento lento que se mantiene
hasta el dia 9 y vuelve aumentar en el dia 10. Por otro lado, los investigadores
(Chicagui & Suarez, 2014) al utilizar el mismo porcentaje de mezcla e igual
didmetro, presentan un valor promedio de tasa de crecimiento de 0,18 dias™ (5
dias de cultivo), valor menor a lo obtenido en esta investigacion de 0,35 dias™? (10
dias de cultivo), lo anterior se debe a la manera como se llevo a cabo la mezcla.
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Gréfica 2. Curva de crecimiento con CO2 a 2 mm diametro en el aspersor.
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La grafica 3 muestra que el cultivo bajo un diametro de aspersor de 1 mm se
adapta rapidamente presentando una fase exponencial que llega hasta el dia 7
seguido por una fase estacionaria como consecuencia a la disminucion de la
mezcla en el cilindro. La tasa de crecimiento obtenida a este diametro es 0,37
dias, mayores al didmetro de 2 mm. El incremento celular se debe a que las
burbujas formadas con este diametro de aspersor suben a una baja velocidad,
haciendo que permanezcan mas tiempo en el cultivo y de esta forma el CO2 que
se encuentra en la burbuja tenga mas tiempo para disolverse.

Grafica 3. Curva de crecimiento con CO2 a 1 mm diametro en el aspersor.
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La grafica 4 muestra las curvas de crecimiento con 1 y 2 mm como diametro de
aspersor en el difusor usando la mezcla de CO2. Estds se representan
graficamente teniendo en cuenta el promedio de cada una de las réplicas por dia'y
a las cuales se le aplica el logaritmo natural para cada concentracion.

Gréfica 4. Curvas de crecimiento con CO: a los diferentes didmetros de aspersor.

Curvas de crecimiento bajo los
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Segun los investigadores (Doucha, Straka, Livansky, 2005), el rango de presién
minimo de CO:2 que debe ingresar al cultivo es de 0.1-0.2 KPa 8, lo cual, evita
limitar el crecimiento de la microalga por escases de CO2 y a su vez minimiza las
emisiones de CO:2 a la atmosfera 83; en este sentido, la presién parcial de CO:2
utilizada en esta investigacion es de 0.225 KPa la cual se relaciona con el caudal
empleado y explicado en la parte pre-experimental.

Los resultados presentados en la Tabla 17, permiten apreciar que a menor
diametro de aspersor aumenta la tasa de crecimiento, debido a que las burbujas
con didmetros pequefios se comportan como esferas rigidas con una superficie
inmovil?* que disminuye la probabilidad de coalescencia de las burbujas (evitando
gue aumente su tamafo y de igual manera que haya un aumento en la velocidad
con la que asciende)® y por lo cual se mantienen intactas desde su salida en el
difusor hasta la superficie del liquido, lo que ayuda a homogeneizar las diferentes

82 DOUCHA, Jiri et. al. Utilization of Flue Gas for Cultivation of Microalgae (Chlorella Sp.) in an Outdoor Open
Thin-Layer Photobioreactor. En: Journal of Applied Phycology. June, 2005. vol. 17, p.406.

8 DOUCHA, Jiri y LIVANSJY, Karel. Influence of Solar Irradiance, Culture Temperature and CO2 Supply on
Daily Course of 02 Evolution by Chlorella Mass Cultures in Outdoor Open Thin-Layer Culture Units. 1998. p.
143.

84 KADIC, Enes and HEINDEL, Theodore J., Op. cit., p. 15.

85 CALVACHE, Jaime Arturo. Simulacién de Biorreactores Airlift, 2002. p. 24.
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zonas dentro del cultivo. Cabe resaltar que una burbuja que asciende con menor
velocidad tendra un mayor tiempo de residencia en el fotobiorreactor?®®.

Por otro lado, los investigadores (Mohsenpour & Willoughby, 2015) registran tasas
de crecimiento menores en comparacion a esta investigacion, como se aprecia en
la Tabla 17, esto se debe al bajo caudal utilizado, el cual evitd que la
concentracion de CO: empleada (9% de CO2) ocasionara una reduccion
considerable en el pH, que en su efecto disminuye la actividad fotosintética e
inhibe el crecimiento®’.

Tabla 18. Tasas de crecimiento con CO2

Diametros Tasade Tasa de Tasa de
(mm) crecimiento con  crecimiento crecimiento
9% COz2, dias™ con 5% COz, con 15% COg,
(propia). dias™ dias-1
(Mohsenpour & (Mohsenpour
Willoughby, & Willoughby,
2015) 2015)
1 0,37 0,18 0,33
2 0,35

Estos valores confirman el hecho de que bajo las condiciones del difusor de 1 mm
en el aspersor se obtienen burbujas con una mayor area interfacial lo cual
conduce a una mayor transferencia de COz2 en las fases gas-liquido®.

8 KADIC, Enes and HEINDEL, Theodore J. Op. cit., p. 40.

8 MOHSENPOUR, Seyedeh Fatemeh, et al. Effect of CO, Aeration on Cultivation of Microalgae in
Luminescent Photobioreactors. En: Biomass and Bioenergy. 2015. vol.85.

8 |bid., p. 20.
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4. ECUACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE MASA EN UN FBR PANEL
PLANO

Inicialmente se debe aclarar que las ecuaciones de transferencia de masa que se
presentan en este proyecto se encuentran planteadas Unicamente de manera
tedrica, debido a la falta de presupuesto para los equipos necesarios en la
medicion de las variables que afectan cada parametro y la consideracion del
alcance propuesto para este objetivo (Anteproyecto-delimitacion).

Bajo los anteriores resultados y como revision bibliografica a lo que ocurre en el
FBR panel plano, se presenta una descripcion sencilla de la transferencia de masa
considerando los fendmenos que pueden ocurrir tanto dentro del cultivo como en
el espacio de cabeza. La figura 28 busca ilustrar los parametros que se explican
en esta seccion (dentro y fuera del cultivo en el FBR) .

Figura 28. Esquema de la transferencia de masa

=
e
B e —
Alas dCcoy -
“*co
S )
YdCO, {___ YHCOgz
Cycling O
H-50 + dCO» — HY + HCO
2 2 7 3
> -
Sio 2 ( )
H>COg Bubbles O
Ng ..number
rg ... radius
Vg ..volume O
Liquid: Sg . surface
T ... temperature T ... lifetime O
Vi ..volume J... flow rate -
A(J, P™ )

\3 coz)

Fuente: NEDBAL, Ladislav, et al. Experimental Validation of a Nonequilibirum
model of CO2 fluxes between Gas, Liquid Medium, and algae in a Flat- panel
photobioreactor, 2012.

Inicialmente, se debe tener en cuenta los supuestos que se encuentran planteados
en la seccién 1.13.1, como el balance de masa presentado en la seccién 1.13.2.

8 NEDBAL, Ladislav, et al. Op. cit., 1321.
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Adicional a esto se formularon cuatro supuestos tedricos para el planteamiento de
las ecuaciones tales como®:

e La fase liquida y gaseosa estan a igual temperatura.

e Todo se encuentra perfectamente mezclado.

e Las burbujas tienen un tamafio uniforme y constante; donde cada una tiene un
mismo tiempo de duracién dentro del FBR.

e La presion parcial de CO2 dentro de la burbuja alcanza su valor de saturacion.

4.1 INTERFACE GAS-LIQUIDO

4.1.1 La masa de CO2 que ingresa al cultivo. Con lo anterior y como primera
medida, se plantean las ecuaciones bases (ecuacion 29 y 30) que relacionan la
interfaz gas-liquido en términos de flujo por unidad de volumen®!. Debido a que el
CO2 es poco soluble en el liquido, la resistencia a la transferencia se encuentra en
la pelicula de la fase liquida y no en la pelicula de la fase gaseosa; por esta razon
el coeficiente de transferencia esta planteado en términos de k; °2.

. l
No || = ku([CO3 - [dCO,)  29)

Expresando el ([CO3;]) en el equilibrio con la ley de Henry, la ecuacién 29 queda
expresada de la siguiente manera:

burbuja

. mol Co,
Mo || =k, (T - [d602]> (30)

burbuja
Como el parametro “’# ingresa al cultivo e interactla con este en una interfaz
gas-liquido se utilizaran las dos ecuaciones anteriormente mencionadas para
expresarlo.
La transferencia de masa entre la interfaz gas-liguido DENTRO DEL CULTIVO se
expresa como:

burbuja

N mol _ €O,
N; || = s (T - [d602]> (31)

Donde Sy hace referencia a la superficie de la burbuja.

El cambio de la presion parcial de la burbuja se puede expresar con la ley de los
gases ideales mediante la siguiente ecuacion:

%9 |bid., p. 1320.
91 CLEMENT-LAROSI&RE, Barbara. Op. cit., p. 7-10.
%2 DORAN, Pauline M. Op. cit., p. 472.
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A Numero de moles de CO; perdidos por laburbuja  Vp Pclgtzrbuja

A tiempo ~ RT dt

(32)

burbuja
Igualando la ecuacion 31y 32 es posible expresar —22

Pcbgzrbuja SB Péjourbuja
—2 = —k, —RT|—2——[dCO 33
T 1y t——[dco,] | (33)

burbuja

Donde CO# se define como la presion parcial instantanea de CO:2 en una
burbuja en el tiempo (t).

. , . . ., S . .z
Al denominar como area interfacial (a) la relacion V—B se obtiene la ecuacion (34), la
B

cual permite apreciar que la velocidad de transferencia de masa aumenta al
incrementar el area interfacial®:

Pburbuja burbuja
02 _ _ R
n k,a RT < - [d602]> (34)

Como se aprecia, se tiene dos parametros experimentales (coeficiente de
transferencia de masa y area interfacial) que son dificiles de medir por si solos, por
lo que estos parametros se combinan en uno dando lo que se conoce como el
coeficiente volumétrico de transferencia de masa (k;a)*.

Se debe aclarar que el area interfacial (que hace parte del producto k; a) se
relaciona con el atrapamiento del gas (¢) y el diametro de la burbuja (dg), como se
puede apreciar en la ecuacion (35). Este parametro permite explicar los resultados
obtenidos en este proyecto, utilizando como variable los diAmetros de aspersor en
el difusor®.

6¢e
aml=—  (35)
dp
Ahora, es posible hallar P¢,, de forma analitica, al suponerse que el volumen del
cultivo es mucho mayor que el volumen de la burbuja y al utilizar como condicién

RN burbuja __ pIN . .
inicial £, o = Pcoz lo que permite expresar P¢y, COMO:

; k;aRT k;aRT
Peo, " = Pt [exp(—( o ))t + H[ACO,] ll—exz?<—( - ))t] (36)

% NEDBAL, Ladislav, et al. Op. cit., p. 1321.
% DUTTA, Rajiv. Op, cit., p. 13.
% KADIC, Enes y HEINDEL, Theodore J. Op. cit., p. 20.
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4.2 INTERFACE LIQUIDO-SOLIDO

Como segunda medida, se plantea la ecuacién que relaciona la interfaz liquido-
solido en el cultivo. Debido a que la interface liquida queda expresada nuevamente
en términos de [dCO,], y en tanto que esta depende de los parametros acq, Y
k[dCO0,] los cuales afectan la concentracion de CO2z que dispone la microalga; a
continuacion, se explica cada uno:

4.2.1 Lamasa de CO2 acumulada en el cultivo. El parametro a,, se explica
como la velocidad de transferencia de masa de CO: de las burbujas al medio
liquido dentro del cultivo, asi que es necesario expresarlo en términos del nUmero
de burbujas (Ng) que ingresan al FBR como se presenta a continuacion °:

mol An CO, que se transfieren al medio liquido

—J| =N, 37
acoz[s B 7 37)

Siendo t la duracion de la burbuja dentro del cultivo.

Utilizando la ley de los gases ideales para dejarlo en términos de presion se
obtiene que:

X
o [mol] B Vg PCO2 Péo, 38)
co, BRT 7
. X _ pburbuja
Siendo PCOz - PC02 t=dentro del cultivo

Simplificando se obtiene:

( ¢o, — Plo,) (39

Donde J es flujo de gas a través del FBR. Debido a que este parametro modifica la
concentracion de dioxido de carbono disuelto en la fase liquida es necesario dividir
este término sobre V,, obteniendo finalmente:

mol
Aco, |——

mol
“coz ] RTV ( €O, Pg(oz) (40)

El parametro k[dCO,] se define como la velocidad con que el CO:2 reacciona
dentro del cultivo, este dependera de la cinética de las reacciones en el cultivo.

Debido a que la absorcion de CO:2 por parte de la microalga requiere el transporte
del CO:2 disuelto hasta los limites de esta, la resistencia entre la interfase liquido-
solido se expresa de la siguiente manera®’:

% NEDBAL, Ladislav, et al. Op. cit., p. 1322.
%7 DORAN, Pauline M. Op. cit., p. 194.

78



mol

Ny [or] = fua (1a€02) = Ceo)) (41)

Donde Cco,; se refiere a la concentracion de CO2 en el limite de fase, [dC0,] se
refiere a la concentracion de CO: disuelto en fase liquida, a se refiere al area
interfacial liquido-solido por unidad de volumen, la cual se puede determinar a

partir de la forma y tamafio del sélido (microalga), y k, se refiere al coeficiente de
transferencia de masa en fase liquida.

Cabe resaltar que Cp,; se puede calcular solamente si se dispone de la velocidad
de reaccion en la superficie sdélida, pero esto resulta casi imposible debido a que
su determinacién experimental no es sencilla. Por esta razdn, si se desea conocer
este parametro es mas facil relacionarlo con parametros de consumo de CO:2 por
la microalga®.

Por otro lado, [dC0,] es funcion de los dos pardmetros desarrollados anteriormente
COMO: acp, Y k[dCO,].

4.3 MASA DE CO2 CONSUMIDA EN EL CULTIVO

Para explicar el consumo de CO:2 en el FBR, se utiliza el parametro u que se
define como la velocidad especifica de crecimiento, esta puede expresarse
mediante la ecuacién de Monod de la siguiente manera®:

_ .umax [dCOZ]

uls™ = K, + [dCO,]

(42)

4.4 MASA DE CO2 QUE SALE DEL CULTIVO

Aunque lo que sale del FBR no hace parte de la transferencia de masa que afecta
el consumo de COz: en el cultivo, se menciona el siguiente parametro I" (indicado
en el balance de masa), este hace referencia a lo que sale del ducto
desgasificador, por lo que se expresa en términos de ngzt y queda de la siguiente
manera °:

mol ]
rE = @

% |bid., p. 204.
% FOGLER, H. Scott. Op. cit., p. 396.
100 NEDBAL, Ladislav. Op. cit., p. 1322.
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5. CONCLUSIONES

Los fotobiorreactores panel plano construidos en laminas de PMMA de 0,008 m
presentaron buena resistencia térmica y mecanica, de igual manera, el area de
las placas como el volumen del equipo aseguro una relacion
superficie/volumen que cumple con rangos establecidos por otros
investigadores para garantizar el proceso fotosintético; a su vez, la seleccion
de PVC como material para la elaboracién de los difusores, aseguré una facil
manipulacion y bajo costo al momento de su implementacion al FBR.

Los diametros utilizados en la parte pre-experimental corresponden a 1,2y 4
mm. Mediante el analisis ANOVA y la prueba t se comprueba que, aunque no
existe diferencia significativa en las tasas de crecimiento celular entre estos
(0.217 dias™; 0.198 dias %; 0.174 dias ! respectivamente) a causa del caudal
empleado de 0.17 vwm, la pareja conformada por los diametros 1 y 2 mm
presenta cambios significativos, por con siguiente se realiza la parte
experimental con estos dos diametros.

Durante la parte experimental, empleando una mezcla de 9% CO:2 viv y
utilizando los diametros de 1 y 2 mm se obtienen como tasas de crecimiento
0.37 dias? y 0.35 dias' respectivamente, lo que evidencia que a menor
didmetro de aspersor aumenta la tasa de crecimiento y que a pesar de utilizar
un bajo caudal (0.17 vvm) y una alta presion parcial de CO2 (0.225 KPa) con
respecto a investigaciones anteriores, se logra evitar reducir el pH y de esta
manera disminuir la actividad fotosintética e inhibir el crecimiento.

El modelo de la pelicula en adicion a los supuestos expresados para el
sistema, confirman el hecho de que el tamafio de la burbuja generado por el
aspersor afecta directamente el crecimiento del cultivo; en tanto que una
burbuja pequefia, con mayor area interfacial (asciende con menor velocidad
por el medio de cultivo y por lo tanto tiene un mayor tiempo de residencia en el
FBR), conduce a una mayor transferencia de masa entre las fases gas-liquido.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear un caudal de aire de 4.44 vwvm para un fotobiorreactor
panel plano con el mismo volumen efectivo utilizado en esta investigacion para
asegurar una buena fluidizacién y un crecimiento microalgal.

Se debe tener en cuenta para una mezcla de CO2 que el caudal no afecte el
rango de presion parcial minimo de 0,1-0,2 KPa para el crecimiento de la
microalga.

Evaluar el diametro de aspersor en un FBR panel plano a escala piloto,
utilizando emisiones industriales.

Evaluar la hidrodinamica de la microalga Chlorella Vulgaris en el FBR panel
plano en consecuencia a los diferentes diametros de aspersor empleados en
esta investigacion.

Modelar el proceso de CO:2 y hallar el k,a en el FBR con las ecuaciones ya
planteadas.
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ANEXO A.

ESPECIFICACION DEL FERTILIZANTE FOLIAGRO

Tabla 19. Composiciones del fertilizante Foliagro.

FERTILIZANTE COMPLEJO FOLIAGRO

COMPOSICION CANTIDAD (g /L)
Nitrégeno total (N) 100
Nitrogeno Amoniacal (N) 72
Nitrégeno Nitrico (N) 3,20
Nitrégeno Ureico (N) 24,80
Fosforo Asimilable (P205) 300
Potasio Soluble en Agua | 100

(K20)

Calcio (CaO)* 0,20
Magnesio (MgO)* 0,20
Azufre Total (S) 0,80

Boro (B) 0,20

Cobre (Cu)* 0,20

Hierro (Fe)* 0,40
Manganeso (Mn)* 0,40
Molibdeno (Mo)* 0,03

Zinc (Zn)* 0,50

PH en solucion al 10% 6,5
Densidad a 20°C 1,3(g/ mL)

(*) Quelatados con EDTA y acido acritico
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ANEXO B.

CARACTERISTICAS DE LOS MANOMETROS

Marca Ritherm® 2 15"
Caracteristicas de los sensores Magnitud
Rango 0-400 mbar (0-160 in H20)
Alcance 400 mbar (160 in H20)
Exactitud +1
Conexiones Conexion vertical de ¥4"
Otras Caja en acero conexiéon en bronce
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ANEXO C.
CERTIFICADO DE ANALISIS DE LA MEZCLA 9% CO:2 Y 91% AIRE

CRYOGANS w. 21265

ESPECVICACION

DNORIOO OF CASBONGD o

Ame BALANCE
PRESION 21500 P&y
VALVIAA C5A S0

PO OF GAS NO INFLAMASLE ACNDANTE
TIP0 DE MEZCLA ESTANMDAR CEATIRCA. O

S5 CERTIFACA GUE £L CIUNORO Mo S087 PRESENTA ££ SIGUVENTE ANALISS

OO DF CARROND 2.20%
Ame BaLancy

TRAZABLE AL CILWORG PATROW Ms. 2182017

PAETO00 ANALITICD: CACMATOSRANA OF GASES

TEMPERATURA ATCOMENMDA DF ALMACEMAMENTS ¥ LSD: 0°C A +45°C
METODO DE PTPARACON: GRAVIMETIVED
INCERTADUMIME ANALITICA RELATIVA: +/- 2%

PRESION MVAMA OF (50, 3 B4R / 445 P51

FECHA DE LLENADO: 28-03-2017

FEONA OF ANAUISS: 28-03-3017

FECHA OF EXPIRACIOW: 27-02-2030

nmwmmmmmmmm
GRATE A CATLMEA AL 52 SO00-534-300 O AL FAX 01900 -514-007

DS rare
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ANEXO D.
FICHA TECNICA DE LA MEZCLA

CIRYOG/NAS

Greo INICNLITZA
Flcha Técnlca

EarkLamcia ; Clasia:
MEZCLA
210% DIOXIDO -
DE CARBONO o U.N 1956
ARE BALANCE -
CARACTERIZACION DEL PRODUCTD
FUREZA D€ LS COMPONENTES Ry, O %

TOLERAMCIA DE FREFARACIOHN DE MEICLA

+-10% RELATIVG

FRECISI0N AMALITICAC +1- 2 % RELATID

KETODO DE CERTIFICACION: CROMATOGRAFS OE OASES
ESTADD: GAS COWMPRIMIDD:

TIFC DE EMPACUE CLNDRD ACERD CARBOMN
CAPSCDAD DEL CILINDRD 44 L DE AGLS

WALWLULA HORKA D08 530
CONTENIDD ESTANDAR: H M3

PEORIEDADES TERMOFISICAS

FESO MOLECULAR- 2008

WOLLIKEN EEPECIFICD: 13437 CFALE

CAPSCIDAD CALORIFICA T.23 ETULEMOL'F
EEORIEDADES PELIGROSIA
LIMITES CE BMFLAMABLIOAL: HO INFLAMASLE — QAS INERTE

FROPEDAD TOXKOLOGICA
COMPATIERLIDAD

TEMFERATURA OE IGHICIC
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ANEXO E.

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL DIOXIDO DE CARBONO EN OXiGENO
Y NITROGENO

CIRYOGNAS

s NNEEDN ST 2N

INCHBRE DEL PRODUCTO: DIOXIDO DE CARBONO EN OXIGENO Y
NITROGENO

1. Producto Quimico e Identificacion de la Compadfia

Cryogan SA,
Carrera S04 52 - 50 Piva 19
Ediicio Club Umen

NUMERO DE TELEFONO:(4) 5 145000
NEUMERO DE TELEPONO LAS 23 HHORAS, PARA EMERGENCIAS:

Medcllire 3736050, Rowto del Foaa: 02 S000 514 300

NOMERE DEL PRODUCTO: DIOXIDO DE CARBONG EN OXIGENO Y NITROGENO
NOMBRE QU IMICO: Daonido de Carbono en Oxigaono v Nibeger

NOMERES COMUNES SINONIMOS: No Duperndsle

CLASIFICACION IMO: 22

CLASIFICACION WEHMIS: A, C, D2B

PREPARADO POR:
FECHA DE PREPARACION: 080195
FECHA DE REVISION: 042009

2. Composicién, Informacién sobre los Ingredientes

O — —
SNGRACOIENTE = VOLLMEN PEL-OSHA " TLV-ACGE IDecice
[Teece oe Tatorn Tt s 08| e LT seam TR
FORMULA: ©O, 30,000 ppes STEL
CAS: 126-38-5
RTECS #: FFE400000
Calgera T5a060 a0 Daporese Wo Cuportis W Daportis
FORMULA: O
CAS: TTRI44-7
RTDCS #: RE060000
[T ESY pE S Astdarts mryle Axfmarse urgle Na Dapontis
FORMULA N,
CAS: T727-392
RTECS 8- CAMGTODO00

ot 6 1adice on 20 CTR 1000, Subpune 2 (novendo Mo |, 1955,
% Coma w ndica es ACGIH PO Ve hmdn & wmnbead pusa Sulasncuin (hdmsan y Ageeton Flucos

3. Identificacion de Peligros
RESUMEN DE EMERGENCIAS
Niveies de Oxigeno baje 19.5% pueden causar asfida. Exposicitn al Dideddo de Carhono pusde
CIUSIM NALSE ¥ PrOLIeMAIs reseiratodos. Alas CONCENtraciones PUSden Causar vasodlatacion gue

leva a colapso crodaiio. No nflamabile. Allas concentraciones de Oxigend pusden promover ia
comivnsion de materiales inlamabiles.

MSDS: Darcido de Carbono en Onigeno v Narogeno
Revmade: 080000 Pigma | de 7
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[NOMERE DEL PRODUCTO: DIOKIDO DE CAREOND EN OXIGEND Y NITROGEND

RUTADE ENTRADA:
Contactn con Ja el | Abworcaon por bs Prel | Comtacko con lea O Irduakacson Isgetion
No No Mo Si No
EFECTOS SOBRE LASALLD:
Lirmstex de Exponacion Irraenic Senebueracin
Si No No
Terustigacro Pelbgro Reprodectno Mutageno
No No No
Efectos Smengadicon
[ Ningporws sepestnde

Cacimopenscidact - NTP: No IARC: No OSHA: No

EFECTOS EN LOS OJOS:
Ninguno reportado.

EFECTOS SOBRE LA PIEL:
Mompmares copemtande.

EFECTOS DE INGESTION:
Nirguuro reportado,

EFECTOS DE INHALACIKON:

El Nerogeno ex un sdfixante senple. Lox cfecion de deficiencia de oncpenn ressltanic de anfrouastes semples
paeden inclur: ropecon rapuady, asuders mental duamands, coondmacion muscule sfoctada, Gl de jucn,
deprevaon de focker L senveacsones, mevtabiladad emocamal v fatgga. A madada que b sfooa prograss, pecden

reausllar rases, voerston, poatracion, v perdada de b concioncn, llevando everntualmenic 3 comvubaones, coma,
y muenie.

La defacenca de oxigeno derante ol embaren ha producdo snonmadidades ded dexarmolio en harmanos v
srsrdox cxperancntdos,

El daixado de carboso ex o visodibitsdor cercheal man podesose convadn. L mbalacon de prandex
conceninaciones cuna mficencs crcalatons ripuads que conduce 3 comu y muerte. Como o diinado de
carboro et presesie on bagas concentraciones en exte prodhacio, Bl cfiocton son improbabies. Ex probable que
ocurra safin svies de bos cfocton de sobroeyposain & derado de carbono, No se cosoom cfociox croesces,
detinen de mxbodacadn repetads 4 hapn concentracionex (1 2 5 ol %)

CODIGOS DE PELIGRONFPA  CODIGOS DE PELIGRO HMIS  SISTEMA DE
EVALLACION

Salut ] Salat I O=Sm Pelywo

Inflamabdsdad O Inflazabelidact © l= leve

Rextwvadad: @ Rexctovadad: 0 1 = Peligro Moderado
3 = Peligro Serm
4 = Peligro Severe

4. Medidas de Primeros Auxilios

JOS:

Nizguno raqucrado,

MSDS: Darido de Carbono en Onigeno y Niregene

Revmade: (42009 Pigma2de?
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Iuamenammmnemmmvum I

MEL:
Nimguno requersde,

INGESTION:
Nirgaaro raquerado,

INHALACION:

ATENCION MEDICA INMEDXATA ES OBLIGATORIA EN TODROS LOS CASOS DE
SOBREEXPOSICION. EL PERSONAL DE RESCATE DEBE ESTAR EQUIPADO CON APARATODE
RESHRACION INDEPENDIENTE. Las persorss corocicnies deberian sor removadan a sn dres no
contamunachs ¢ mbalar sare fresco, La ripeda semocan del decs contasunadks o3 de I mavor mportanca, Las
personas sxossciceles debertan sor removadas 2 on drea no comtasnnady, v debe diewcles remactacon boca 3
hoca y ougme suplementirso. Tratamento adicosal deberia ser wntosatco v de spovo,

§. Medidas Contra Incendios

Condicanes de Inflarmabiidad: No Inflenable

Pt de Inflarmacyn: Metode: Auto-gucon
| Nusgario No Apbeable Temperstues: Norgewrws
LELI%% EN e | VELI% N rwime

Producton de corshustain pelugrosse Nouno
Seraibelidad 3 shock mecanuo: Nmgura
Seraibdidad & descega edtatica: Ningura

FELIGROS DE FUEGO Y EXPLOSION:
Prodecto no milasable, Altas concentraciones de onpeno pueden scclerar |a combustan de otron suaternakes,

6. Medidas por Liberacion Accidental

Evacee todo o persorsd ded deea afectada, Use equpo protecioe spropead. S ¢l excape ex en o oquepo del
e, mepurane de pongar ks cafionss con gas nerte anfies de svontar b sepursciones. Si el escpe exen o
comtenedor o e b vilvala del contenader, contactar o marmeno de teléforo de cmogenaa adecuado Intado on
|2 Seccaim | o Barroe s bocacion Cryogss mas corcara

7. Manejo y Almacenamiento

Clasificacién Eléctric:
No Pelggronn,
Extas meaclas no son comosnvies y we pueden war con todox ks mederales de comstracoon

Use selo en drc been vertdadin, L tpas de prodecoion de vidvadas deben pomunecer en s lugar 2 menom
que o ervase o sscpurado con salida de b vadvada con caters al de uso, No armatear, dedizar o rodar
Jow clndron, Usar usa carrctalla mueveal para mover bos cilindeon. Use un sepuliader de reducocn de preson 2l
comectar us alndro 3 cafiorin o sadernas de bugs praadn (<3000 peg). No calentar ¢l cdindro de nnpin modo
pera samentar la descarga del producio ded cilmdro. User us valvuda de chogeeo o de trampa on ks linca de
docang para prevenr ssbodup peligow haca o svtomna.

MSDS: Darodo de Carbono en Ouigeno y Nerogeno
Revaade: 042009 Pigea 3de 7
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IHMHEMWMWEMWEMW? HITROGEND

Foroiem bow il indres del dadin s, Almacenclos o un i ivo, seca, ben venidads, lepos de s drem con
pran inficey de b sabdas de emergercn. No permita que l enporatun donde s encueniren al macendes b
cilingdees exocds ks | 30°F {3470, Lom cilndnm dicherian almacmare heci sriba v mcpansdos Grmemenie,
e wnpedin que catgn o scan polpeados. Los clindees loros v vacos deberan s spegpsdin, s o sicra
de irrvenlann de ®pravens que cnira - prmers gue mke® e mmpedir que | cillndis compleing en

i les prur e

Par recomendaciona 4 almsceramicnio sdicwrales, comaulic ¢ Penflce (C0A} P-ldc b Asscucion de Clus
Comprenudo.
Munza leve un clindio de g comprimido o un conleneder de un gas en fomade qudo ccogenes: enun

CHpSCE: CTCEITadn, oo un prienalcn de siomeal, emalgue o sian wagon. Una S puede
resuliar on un meendn, cxplosnn & onws cxpesic e i

. Controdes de Exposicién, Proteccion Personal

LIBITES BE EXPISICHIAN
. RGRCHERTE

T POLLECR 2 T R (7 1 | 1y T
=P AT

Citwee da Catons LK m ML | 2000 e TS IT00 za. T Vez Caporihs
FORMULE 00 30,308 ppm STEL
CAS: 124-3-B
ATECS & FrE4XKE
Crigana T T Daponida i CAbpChibi T2 COLpLrie:
FORRIULE: Oy
CAS: TTHZ44-7
ATECS #: RSN
higena Bl BT.E S aiiriania Ll i aris GTEE Vo2 CaLpCriks
FORRIULE: M,
CAS: TTZT-374
ATECS & CAETEDDD

" B e e i, ] il i i o i, oo i e, i i e . i il P i s
eSS
i e i 1 PR 180, b 2 aveiade Balas |, IR0}

Wama w0 mdas i ACTGIH 1588 190 Vol L ke bl & L1 & Mgk, i,

IH_H { Chevcades die Corbonoe 530060 ppm

T THOLES DE INGENIERIA:
Ll expulsion kecal para maniener o neveel de oxigere a0 sobre 19255 v ol mvel de Dando de Carbonn hag

ol b dir exposcan.

FROTECCHIN & LS OIS AT TAL:

(iaias o micopen de srpunidad, como s apropudo pan ol iabag,
FROTECCHIN DE LA FIEL:

Chumics: profeciores de cuakpaer maienal spropiadn par o iabagn,

FROTECC RSN RESPIRATNRLA:
Linca de s de: proieon posiza con mascrs Geal complcia v buiclls &e o I w
independicnic, deberan ciior doaponhbics pares s de emergenem,

FROTECCHIN GENERAL M OTHRA:
£apuion de sepurided,

MEDS: Deridn de Carbane on Chigeme  Mirogene
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8. Propiedades Fisicas y Quimicas

FARAMETRO Y ALCHE L% IDAES
[ Ry E— ————r Py
Frenien de vaper = Mo dapmible
Drerndd del vaper o (Ae = 1} =1
Fanis de cvaporacion = Mo dapmible
Punins de chd licien = Mo darprruble

= Mo duponible
Funi de conglamenio = Mo dapamible

= Mo dupible
pit = Mo dupible
e expecalacn : Mo dapmible
Cocficenic dc de scoriclaga :Mn ihc
ﬂ-dl.hh:h:HHE| :anﬂ.l&
Limbral de olos = Mo Aplicable
CHor v aprEmcu = Clmn ircokom, imolorm,
10. Esiabilidad y Reactividad
ESTABILIBAD:
Extable.

SIATERIALES PeO0SIPATIEL ES:
Mimguno conneade,

FROM CTOS FELM:ROS0S DE DESCOSIPOSCION:
El Acide Carboncn on presenc de sgnae humedsd

FOLIMERIEACIH Y FELIGROSA:

Mo oo,

11. Informacion Toxicalogica

REPRODLCTIVA:
La defcanem de tmigenn duanic o embaram ha prodocdn snonmalksdes dol desarmllo on horanos ¢

anzrales cxprramenilc,

L exposicsin de retas henbras o 60,000 ppn de dumides de corbono por 24 horm b prod uexle efecios imico
en ol embrain v oo de rabas eroboraradas, Efecin foorm al smiora repredhectivn & han obserods en ol
CHPCTECH MaEndiTn oo oo s s aws

il TAGESICO:

Concenacione etre 10 2 #59% kan preducido cambmos penciaons oo ssienm de crmavvos de oflulas de
L ST 5

12 Informacidn EcolGgica

Mo hury chaion

MaDS: Demidn de Carbone on Chagene ¢ Ninogene
Frvmade: (2R Pagara 5de 7
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13. Consideraciones de Disposicion

No micric daponer de desperdicaos rendizdes o cmtadades no sxades. Devacha en o comtenedor de envan,
PROPIAMENTE ETIQUETADO, CON CUALQUIER TAPON O TAPA DE SALIDA DE VALVULA
ASEGURADOS Y CON LA TAPA DE PROTECCION DE LA VALVULA EN SU LUGAR a Cryogas Grapo

Indira purs su dapocion spropeads,

14. Informacién de Transporte *

T PARAMETRD BoT 00
[ROWIEE CC CUNARTUOL: | Gases compamicon, nOL (UWIgena, | Lamel COTEredes, Nai. [Ougenss, |
Nytgmnay Nréigercy
Gavea addade, nox. Gases cormpemicon, oelcamte, N3,
(i, Otette o e, Svtgwny | {Onipoes, Oy d et i
CLASE O PELIGRC:
NUMERO de R 200N T R e e
IDENTINCADION:
ETRSUEYA T TR0 | A WO AT |
wugm&,mm' GAS NO INFLAVADLE, OOOANTE

* La miormaciin de renporic o dependhonic concestracan de Qdgess. A concestracanes sobee 22.5%
Cudgena, ede productn s choafica como Ciasex cormprizndon, ondeic, nos A concentracsones de Quigeno
menores o gesades 3 22.5%, oude productn se choalica como Ciasex comprizndon, nos.

18. Informacion Reguladora

SARA TITULO HE NOTIF)CACIONES E INFORMACION

SARA TITULO 1 - CLASES DE PELIGROS:
Pelyro de Sshad Agado
Pelgro de Liwracion Sabs de Prosin

16. Otra Informacion

L cilndron de po comprizido no deberan ser rellesadon wn o pamno oxpress, por caciio del duetio, B
envio de en alindeo de gas compramde que no hayva sdo Benado por ss deefio 0 con W comentimacnin

(excrio) o3 ura viodacain de ke sepuliacanes de tranportc,

DESMENTIDO DE GARANTIAS EXPRESADAS E IMPLICITAS:

Aungue s ha neado un cusdado rasoruble en & preparacion de exte documonto, no extendencs garantiaa y no
hacomos representaciones con respecto 3 b oxactitud 0 a ls miegndad de la mformecdn age contenada, v no
svurrarmon rexponesbdadad con respecto 3 la adocuacion de exts informacan para boa propoasios imlertiados por
¢l seann, o por ks comecuencen de i wwo. Cada mdivduo deberia hacer ura determmacion con rexpecto a s
sdecuacion de ls informucain pars s proposiio (1) particelar,

MSDS: Daircado de Carbono en Ostgeno y Naségeno
Revaade: (42009 Pigmatde 7

97



ANEXO F.
CERTIFICADO DE CALIBRACION Y ENSAYO DEL SENSOR K-33 ICB

Quality & Calibration Report CO2Meter.com

Indoor Air Quality Products

131 Business Center Drive, A-3

Ormond Boach, FL 32174

TEL: B77.678.4259 | 386.3104933 M-F 9-6pm EST

FAX: 866.422.2356

EMAIL: cales@co2mater.com | www.COZMERr.COM | www,metroscoZ.com

Certificate of Calibration and Testing

Date: 62212011 15:1%
Order Number: 91043
Customer: VAN RODRIGO ASTROS FONSECA
Item Qty Serial Number  Calibration Gas Reading Data-Logging Test
K-33 ICB 1 03-02-84-4D Nitrogen 100% | 0.015%) 0 ppm {2 10 ppm ) Pass
0-30% €02 €02 25% {£2%) 25%C02 (4 2%) Pass
Dev. Kt
QA Ingpactor Wieate conmitted to providing a questy pradect
The s usdarpsne rigsrous tting throwghost b
e, Thalnrumentwas asenbiedin USA, tod s been fctory specied Tested B Calbred
i accordance it the cocibirs and it of ou rgiarad Qulty S,
Oerating Standards & Soles Agreements,
Q Allcaibration gases are traceable fo ndusiries stasdirds.
N
MO T cortifotion 5 vl foy 140 o o colbetion de,
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ANEXO G.
CONCENTRACIONES CELULARES EN EL PRE-EXPERIMENTO

Tabla 20. Concentraciones celulares y Ln promedio para 1 mm de diametro de

aspersor.
Tiempo |Primera |[Segunda |Tercera Ln _
(dias) réplica  |réplica  |réplica |Promedio
1 1,04E+07 | 1,13E+07 | 1,39E+07 16,29
5 1,37E+07 | 1,56E+07 | 2,17E+07 16,65
3 1,41E+07 | 2,13E+07 | 2,75E+07 16,86
4 1,64E+07 | 2,21E+07 | 3,28E+07 16,98
5 1,96E+07 | 2,56E+07 | 3,39E+07 17,09
5 2,05e+07 | 3,13E+07 | 4,01E+07 17,24
. 2,35E+07 | 4,79E+07 | 6,25E+07 17,61
3 4,15E+07 | 6,57E+07 | 8,16E+07 17,96
9 5,80E+07 | 7,38E+07 | 8,59E+07 18,10
10 6,02E+07 | 7,71E+07 | 8,68E+07 18,13
11 6,11E+07 | 7,79E+07 | 9,75E+07 18,18
12 6,28E+07 | 8,25E+07 | 9,85E+07 18,21
13 7,10E+07 | 8,74E+07 | 9,94E+07 18,27
14 7,61E+07 | 8,97E+07 | 1,01E+08 18,30
15 8,46E+07 | 9,56E+07 | 1,13E+08 18,40
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ANEXO H.
CONCENTRACIONES CELULARES EN EL PRE-EXPERIMENTO

Tabla 21. Concentraciones celulares y Ln promedio para 2 mm de diametro de

aspersor.

Tiempo Primera Segunda |Tercera Ln .
(dias) réplica réplica réplica promedio

1 9,38E+06 | 1,02E+07 | 1,01E+07 16,11

5 9,79E+06 | 1,31E+07 | 1,56E+07 16,37

3 1,04E+07 | 1,38E+07 | 1,77E+07 16,45

4 1,37E+07 | 1,72E+07 | 2,03E+07 16,65

5 1,46E+07 | 1,98E+07 | 2,34E+07 16,77

5 1,81E+07 | 2,62E+07 | 3,06E+07 17,03

. 2,17E+07 | 3,26E+07 | 3,89E+07 17,25

3 3,00E+07 | 4,53E+07 | 5,21E+07 17,56

9 3,57E+07 | 4,92E+07 | 5,82E+07 17,68

10 4,06E+07 | 5,21E+07 | 6,08E+07 17,75

11 4, 51E+07 | 5,25E+07 | 6,18E+07 17,79

12 5,11E+07 | 5,60E+07 | 6,25E+07 17,85

13 5,43E+07 | 6,20E+07 | 6,70E+07 17,93

14 5,77E+07 | 6,34E+07 | 7,53E+07 18,00

15 5,89E+07 | 6,75E+07 | 7,61E+07 18,03
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ANEXO 1.
CONCENTRACIONES CELULARES EN EL PRE-EXPERIMENTO

Tabla 22. Concentraciones celulares y Ln promedio para 4 mm de diametro de

aspersor.

Tiempo |Primera |[Segunda |Tercera Ln _
(dias) réplica réplica réplica promedio

1 7,13E+06 | 7,13E+06 | 7,13E+06 15,78

5 7,16E+06 | 8,93E+06 | 1,12E+07 16,02

3 9,62E+06 | 1,04E+07 | 1,30E+07 16,22

4 1,12E+07 | 1,20E+07 | 1,52E+07 16,36

5 1,28E+07 | 1,45E+07 | 1,80E+07 16,53

5 1,52E+07 | 2,02E+07 | 2,43E+07 16,81

. 1,82E+07 | 2,34E+07 | 2,90E+0Q7 16,98

3 1,91E+07 | 2,50E+07 | 2,98E+07 17,02

9 2,18E+07 | 2,66E+07 | 3,37E+07 17,12

10 2,27E+07 | 3,02E+07 | 3,53E+07 17,20

11 2,38E+07 | 3,24E+07 | 3,91E+07 17,27

12 2,46E+07 | 3,62E+07 | 4,25E+07 17,35

13 2,53E+07 | 3,74E+07 | 4,43E+07 17,39

14 2,80E+07 | 3,86E+07 | 4,51E+07 17,43

15 2,88E+07 | 4,04E+07 | 4,69E+07 17,47

101




ANEXO J.
CONCENTRACIONES CELULARES EN EL EXPERIMENTO

Tabla 23. Concentraciones celulares y Ln promedio para 1 mm de diametro de

aspersor con COs..

Tiempo Primera | Segunda | Tercera Ln )
(dias) réplica réplica réplica |Promedio
1 1,30E+07 | 2,45E+07 | 3,65E+07 17,02
5 2,96E+07 | 4,14E+07 | 5,84E+07 17,58
3 6,46E+07 | 7,46E+07 | 8,95E+07 18,15
4 7,18E+07 | 8,92E+07 | 1,10E+08 18,32
5 8,79E+07 | 1,11E+08 | 1,30E+08 18,51
5 1,12E+08 | 1,40E+08 | 1,61E+08 18,74
. 1,70E+08 | 1,90E+08 | 2,11E+08 19,06
8 2,19E+08 | 2,41E+08 | 2,60E+08 19,29
9 2,20E+08 | 2,45E+08 | 2,70E+08 19,32
10 2,20E+08 | 2,47E+08 | 2,69E+08 19,32
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ANEXO K.

CONCENTRACIONES CELULARES EN EL EXPERIMENTO

Tabla 24. Concentraciones celulares y Ln promedio para 2 mm de diametro de

aspersor con COs..

Tiempo Primera Segunda Tercera Ln _
(dias) réplica réplica réplica promedio
1 1,23E+07 1,30E+07 1,39E+07 16,38
5 1,55e+07 | 2,19E+07 | 3,22E+07 16,96
3 3,09e+07 | 4,38E+07 | 5,82E+07 17,61
4 4,17E+07 5,12E+07 6,80E+07 17,80
5 5,02E+07 | 6,50E+07 | 7,40E+07 17,96
5 7,34E+07 | 8,06E+07 | 8,89E+07 18,21
. 8,49E+07 | 9,30E+07 | 9,87E+07 18,34
8 9,02E+07 | 9,65E+07 | 1,00E+08 18,38
9 8,92E+07 | 9,48E+07 1,05E+08 18,38
10 1,06E+08 | 1,14E+08 1,28E+08 18,57
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ANEXO L.
PH REGISTRADOS CON LOS DIAMETROS DE ASPERSOR EN EL DIFUSOR

Tabla 25. pH registrado en cada réplica, bajo 1 mm de diametro de aspersor con

CO2
pH: pH: pH:
Tiempo primera |segunda |tercera
(dias) réplica réplica réplica
1 6,90 6,90 6,90
2 6,90 6,90 6,90
3 6,80 6,80 6,90
4 6,90 6,60 6,60
5 6,80 6,60 6,80
6 6,90 7,00 6,90
7 6,90 6,90 6,90
8 6,90 6,90 6,80
9 6,80 6,80 6,80
10 6,90 6,60 6,90

Tabla 26. pH registrado en cada réplica, bajo 2 mm de diametro de aspersor con

CO2
pH: pH: pH:

Tiempo primera |segunda [tercera

(dias) réplica réplica réplica
1 7,30 6,50 6,50
2 6,80 6,60 6,70
3 6,80 6,60 6,50
4 6,90 6,80 6,60
) 6,40 6,90 6,70
6 6,80 6,80 6,70
7 6,80 6,70 6,60
8 6,40 6,50 6,40
9 6,20 6,80 6,80
10 6,90 6,80 6,70
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= Con la autorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y ofros sistemas de informacion
que favorezcan su visibilidad.

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos las siguientes condiciones de uso de
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