EVALUACION TEORICA DEL COMPORTAMIENTO DE UN FBR ALIMENTADO
CON EL EFLUENTE LIQUIDO GENERADO EN UN UASB

JUANITA ANZOLA RODRIGUEZ
DIANA SOFIA LAITON DELGADO

Proyecto integral de grado para optar el titulo de
INGENIERO QUIMICO

Director
Juan Daniel Valderrama Rincdn

Ingeniero Quimico

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA QUIMICA
BOGOTA D.C
2021



NOTA DE ACEPTACION

Nombre
Firma del Director

Nombre
Firma del Presidente Jurado

Nombre

Firma del jurado

Bogota D.C, febrero de 2021

Nombre
Firma del jurado



DIRECTIVOS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro

Dr. Mario Posada Garcia-Pefa

Consejero institucional

Dr. Luis Jaime Posada Garcia-Peria

Vicerrectoria académica de investigaciones

Dra. Maria Claudia Aponte Gonzalez

Vicerrector Administrativo y Financiero

Dr. Ricardo Pefaranda

Secretaria General

Dra. Alexandra Mejia Guzman

Decano general de la facultad de ingenierias

Ing. Julio César Fuentes Arismendi

Director del Programa de Ingenieria Quimica

Ing. Nubia Liliana Becerra



DEDICATORIAS

A mi mama por su tiempo, dedicacion, apoyo y amor
incondicional. Eres el motor de mi vida, mi mas grande
amor y el mejor ejemplo a seguir. Anhelo que ta junto con
tu bendicién me acompafien siempre en cada paso de mi

vida.

Juanita.

A mis padres por motivarme a ser mejor cada dia y
apoyarme constantemente para cumplir mis metas, por
ser mi guia 'y ejemplo a seguir. Son los amores de mi vida
y nada de esto hubiera sido posible sin ustedes. jEste

logro es de ustedes!

Diana Sofia.



AGRADECIMIENTOS

A Dios por permitirnos cumplir nuestros logros al bendecirnos dia a dia.

A mi mama, por ser soporte, risas, soluciones y libertad. A ti te debo todo lo que soy.
iTe admiro! Admiro tu fuerza, tu valentia y todo el amor que nos das a diario. Gracias
por ser mi persona favorita y mi mas grande inspiracion.

A mi hermana y Andrés, gracias por hacerme tia de Jerénimo y Salvador. Gracias
por enseflarme tanto y por estar siempre cerca cuando los necesito. jQue suerte
tengo de tenerlos!

Jero y Salva, amores de mi vida, con ustedes estrené mi corazén. Gracias por los
angeles de su sonrisa. Por y para ustedes.

A mi familia, gracias por estar presentes y permanecer en cada etapa de mi vida.

A Diana, que mas que mi compafiera es mi amiga, gracias por animarme y
escucharme siempre. Haces parte de una de las etapas mas importantes de mi vida.
iLlegamos a la meta juntas, amiguita!

Juanita.

En primer lugar, quiero agradecer a mis padres, ya que a causa de todo su esfuerzo
y dedicacion puedo cumplir una de mis mas grandes metas en la vida. Por su fiel
compafiia y ensefianzas que me han brindado. jLos amo con todo mi corazén! Son
mi mayor motivacion para seguir cumpliendo todos mis propoésitos.

A Daniel, por ser esa persona tan comprensiva, paciente y amorosa, por brindarme
todo su apoyo incondicional y también por impulsarme a ser mejor cada dia.

A mi familia, por darme tantas alegrias en medio de la adversidad, apoyandome en
cada paso de este proceso.

A Juanita, porque ademas de ser mi compafiera de trabajo es una de las mejores
amigas que me ha dejado este camino, y sin importar las circunstancias y los
obstaculos que se nos presentaron logramos acabar este proceso juntas.

Diana Sofia.

Al profesor Juan Valderrama, director de este proyecto el cual nos brindé todos sus
conocimientos para ser de este trabajo el mejor. Agradecemos de todo corazon su
paciencia y entrega.

Juanita y Diana Sofia.



Las directivas de la Universidad de América, los jurados calificadores y el cuerpo
docente no son responsables por los criterios e ideas expuestas en el presente

documento. Estos corresponden Unicamente a los autores.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN
INTRODUCCION
OBJETIVOS
1. MARCO TEORICO
1.1 Aguas residuales
1.1.1 Definicién
1.1.2 Tipos de aguas residuales
1.1.3 Clasificacion de los contaminantes de aguas residuales
1.1.4 Tipos de tratamientos de aguas residuales
1.1.5 Etapas de tratamiento de aguas residuales
1.2 Biorreactores
1.2.1 Método de operacion de un sistema de cultivo
1.2.2 Clases de biorreactores
1.2.3 Tipos de fotobiorreactores
1.3 Microalgas y la especie Chlorella vulgaris
1.3.1 Caracteristicas metabdlicas
1.3.2 Ventajas de su implementacion
1.3.3 Microalga Chlorella vulgaris
1.3.4 Parametros de cultivo
2. VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL FOTOBIORREACTOR
2.1 Métodos y materiales
2.1.1 Identificacion del estudio
2.1.2 Seleccion de estudios
2.2 Resultados
2.2.1 Seleccion de textos
2.3 Determinacion cuantitativa de los parametros del estudio
2.3.1 Variables que afectan el crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris
3. BIORREACTORES UASB Y FBR
3.1 Disefio conceptual del biorreactor UASB

3.1.1 Objetivo del biorreactor

pag.

13
14
16
17
17
17
17
18
22
24
26
27
27
30
32
32
34
35
35
39
39
39
40
41
46
49
49
53
53
53



3.1.2 Consideraciones de disefio
3.1.3 Alternativas del disefio
3.1.4 Evaluacion de las alternativas
3.1.5 Andlisis y seleccion de las alternativas
3.2 Disefio conceptual del fotobiorreactor
3.2.1 Objetivo del biorreactor
3.2.2 Consideraciones del disefio
3.2.3 Alternativas del disefio
3.2.4 Evaluacion de las alternativas
3.2.5 Analisis y seleccion de las alternativas
3.3 Disefio conceptual del sistema continuo biorreactor UASB y FBR
3.3.1 Fotobiorreactor de geometria de placa plana
3.3.2 Fotobiorreactor de geometria tubular vertical (Air-lift)
3.4 Estimacion del desempefio del FBR
4. CONCLUSIONES
5. RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
GLOSARIO
ANEXOS

53
58
59
63
64
64
64
65
66
70
71
74
75
76
79
80
81
90
92



LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

pm:micrometros

cm: centimetro.

DBO: demanda bioquimica de oxigeno.
DQO: demanda quimica de oxigeno.
FBR: fotobiorreactor.

g: gramos

L: litros.

m: metros

mg: miligramos

nm: nandémetros.

OD: oxigeno disuelto.

ppmv: partes por millén por volumen.

UASB: reactor anaerobio de flujo ascendente.



LISTA DE FIGURAS

pag.
Figura 1. Disefio de un UASB 29
Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de seleccion 42
Figura 3. Gréafica niumero de publicaciones por fuente de publicacion 45
Figura 4. Grafica numero de publicaciones por afio de los textos a analizar. 45
Figura 5. Gréafica nUmero de citas por texto a analizar. 46
Figura 6. Grafica de autores de documentos relacionados con la tematica de
interés. 47

Figura 7. Esquema del sistema que consta de un UASB conectado aun FBR. 71

Figura 8. Dimensiones reactor UASB. 72
Figura 9. Dimensiones en el FBR de placa plana. 74
Figura 10. Dimensiones en el FBR tubular. 76
Figura 11. Disefio factorial. 95

10



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Patégenos tipicos excretados en las heces humanas.

Tabla 2. Sintomas de la intoxicacion tipicos y los niveles de contaminacion

maximos (NCM) establecidos por (USEPA) y por la legislacién colombiana.

Tabla 3. Principales caracteristicas metabdlicas de las microalgas.

Tabla 4. Caracteristicas de estudio tenidas en cuenta en los 27 textos

bibliograficos.

Tabla 5. Parametros recopilados de cada texto bibliogréfico.

Tabla 6. Parametros finales para el crecimiento de la especie Chlorella vulgaris.

Tabla 7. Cargas volumétricas recomendadas para reactores UASB.

Tabla 8. Velocidades de flujo ascendente.

Tabla 9. Alternativas para cada en el reactor UASB.

Tabla 10. Ventajas y desventajas de cada tipo de material para la construccion
del UASB.

Tabla 11. Caracteristicas del sistema de calefaccion acoplado al reactor UASB.

Tabla 12. Matriz de seleccion del tipo de material.

Tabla 13. Matriz de selecciéon del sistema de calefaccion.

Tabla 14. Alternativas para cada criterio en el FBR.

11

pag.

19

21

34

43

44

49

56

57

59

59

60

62

62

66



Tabla 15. Tipos de geometrias para el FBR con sus caracteristicas especificas.

Tabla 16. Tipos de materiales para el FBR con sus caracteristicas especificas.

Tabla 17. Matriz del tipo de material para el FBR.

Tabla 18. Matriz del tipo de geometria para el FBR.

Tabla 19. Informacion recopilada de los articulos para el reactor placa plana 'y
Air-lift.

Tabla 20. Niveles para los factores del disefio de experimentos.

Tabla 21. Datos experimentales supuestos de concentracion de biomasa por

interaccién de parametros.

Tabla 22. Analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo
del ejemplo de referencia.

Tabla 23. Andlisis de varianza para el ejemplo de referencia.

12

67

68

69

69

78

96

96

97

97



RESUMEN

El objetivo de este proyecto de investigacion es evaluar de forma teorica el
comportamiento de un FBR alimentado con el efluente liquido generado en un UASB,
mediante el desarrollo de una revision bibliografica, donde se determin6 que las
variables influyentes que permiten un alto crecimiento de biomasa de la microalga
Chlorella vulgaris dentro del FBR, son la temperatura en un rango entre 24 °C a 26°C,
un pH entre 6,5 a 7,5, una intensidad luminica de 1000 a 12000 Ix y, por ultimo un

fotoperiodo en una proporcién 12:12 (luz/oscuridad).

Seguido a esto, se planteo el disefio conceptual de un sistema de depuracién de agua
residual con el proposito de establecer las caracteristicas y dimensiones de cada
equipo. Para el reactor UASB se determiné que el tipo de material y sistema de
calefaccion mas adecuados son el PMMA y el principio de la chaqueta de agua,
respectivamente, por sus particularidades y alta transferencia de calor. De igual
forma, para el FBR se establecio que el material de construccién apto es el PMMA y
la configuracion geométrica que permite alta incidencia de luz en el cultivo y un gran

desempeiio de este es de tipo placa plana.

Respecto al desempefio en el FBR, se evidencié por medio de estudios que la
configuracion de placa plana frente a la configuracion tubular, presenta mayores
concentraciones de biomasa de la microalga Chlorella vulgaris a condiciones

similares.

Palabras claves: Fotobiorreactor, microalga Chlorella vulgaris, UASB, aguas

residuales, biomasa, efluente liquido.
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INTRODUCCION

Segun la UNED [1], la demanda global de agua potable conlleva a la generacion
masiva de aguas residuales que se componen, basicamente, de un 99% de agua y
un 1% de sustancias indeseadas como materia orgénica disuelta, solidos
suspendidos o coloidales, trazas de compuestos inorgénicos (nitrégeno y fosforo),
altas cargas bacterianas, entre otros, que son producidas en la mayoria de las
actividades tanto en las zonas urbanas como rurales. Su nivel de contaminacion y su
falta de tratamiento adecuado ocasiona efectos nocivos en la calidad de los recursos
del agua y los ecosistemas. Sin embargo, el aumento en el volumen de estas aguas
residuales puede tomarse como una alternativa de produccidon energética rentable y
sostenible.

Bajo este contexto, a partir de las aguas residuales se han desarrollado tecnologias
basadas en tratamientos anaerobios para la produccién de biogas como una
alternativa para evitar el dafio producido por la combustion de los combustibles
fosiles, que permitiran que los residuos organicos sean tomados como fuente
energética renovable para suplir las necesidades cotidianas de electricidad, movilidad
y calefaccion. Ademas del valor agregado frente a la disminucion en el deterioro del
suelo, el agua y el aire que son recursos naturales vitales para la preservacion del

medio ambiente.

Las actividades propias de las zonas rurales generan desechos ricos en material
organico, como lo son los desechos animales. Las aguas residuales asociadas a
estos residuos son un problema importante pero también una fuente potencial de
energia. Una alternativa para el aprovechamiento de estos como fuente de energia,
es un reactor anaerobio, en el que se llevan a cabo tratamientos de aguas residuales
con altas cargas organicas para la produccién de Biogas. Sin embargo, para mitigar
la problematica y conseguir una depuracion viable para ser liberada al ambiente, se
necesita un tratamiento posterior en un fotobiorreactor, al ser la opcion mas
econdmica frente a un reactor de lodos activados, ya que evita los costos de aireacion

u oxigenacion.

Segun lo mencionado, la Universidad Antonio Narifio en busqueda de innovacion

frente a las energias convencionales ha llevado a cabo multiples investigaciones para
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el desarrollo de tecnologias basadas en la implementacion de energias renovables
en nuestro pais. Es por esto que se cuenta con la linea de investigacion en ingenieria
de bioprocesos del grupo GRESIA, la cual tiene como finalidad proporcionar
soluciones por medio de sistemas que trabajan con material bioldgico residual para la

generacion de productos de valor agregado.

Con base en lo anterior, este proyecto radica en la depuracion de aguas residuales
domésticas, que se tomaran luego de un tratamiento de degradacion como fuente de
nutrientes para el andlisis de la productividad de biomasa microalgal. Por tal motivo,
se haréd el disefio conceptual de un sistema que consta de un reactor tipo Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB) y un Fotobiorreactor (FBR) a nivel laboratorio.

15



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar te6ricamente el comportamiento de un FBR alimentado con el efluente liquido
generado en un UASB.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Seleccionar las variables que influyen en el desarrollo del fotobiorreactor.
2. Elaborar un disefio conceptual detallado de los biorreactores que se emplearan en

el proceso.

3. Estimar el desemperio del fotobiorreactor con las condiciones establecidas.

16



1. MARCO TEORICO

Para la eliminacién de sustancias indeseadas en aguas residuales se hace uso de
diferentes alternativas que tienen como fundamento la aplicacion de procesos
biolégicos. Uno de los méas valiosos mecanismos utilizados hoy en dia para la
remocion de residuos organicos, consiste en el tratamiento anaerobio por medio de
la accidn bacteriana y de arqueas que permiten tomar dicha materia organica como

fuente de energia y carbono para la generacion de biomasa y biogas.

La mezcla de gases, principalmente metano y didxido carbono, conocida como
biogas, es producida a través de dichos avances tecnolégicos que pretenden
aprovechar al maximo el potencial de organismos metanogénicos conocidos
exclusivamente como arqueas, que transforman residuos organicos en este producto

con un alto valor agregado, bajos costos y facil adquisicion.

1.1 Aguas residuales

1.1.1 Definicidn

“Se entiende por aguas residuales aquellas que han sido utilizadas con un fin
consuntivo, incorporando a ellas sustancias que deterioran su calidad original

(contaminacién), disminuyendo su potencialidad de uso” [2].

1.1.2 Tipos de aguas residuales

Las aguas residuales tienen diferentes procedencias, composiciones Yy
concentraciones de sustancias, lo que permite que se clasifiguen de la siguiente

manera.

a. Aguas residuales domeésticas 0 aguas negras: Se caracterizan por poseer
principalmente desechos de zonas residenciales (bafios, cocina y desechos
humanos) y residuos de otras actividades (comercial y servicios) . “Su composicion
tiene un contenido de sdlidos inferior al 1% con gran cantidad de materia organica

y microorganismos, asi como residuos de jabones, detergentes y grasa” [2].
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b. Aguas blancas: “Estan constituidas principalmente por aguas originarias de la

C.

atmosfera (lluvia, nieve o hielo) y de la limpieza de calles, parques y lugares

publicos” [3].

Aguas residuales industriales: “Son provenientes de cualquier actividad industrial
donde se haga uso del agua, ya sea para el procesamiento, transformacion o

manipulacion de productos” [3].

1.1.3 Clasificacion de los contaminantes de aguas residuales

El agua que ha sido utilizada para llevar a cabo diversas actividades estara

contaminada de una forma u otra. Por ejemplo, las aguas residuales agricolas pueden

contener pesticidas, fertilizantes y sales; las aguas residuales municipales arrastran

desechos humanos, farmacéuticos y de detergentes; las centrales eléctricas

descargan agua a elevadas temperaturas y, por ultimo, las aguas residuales

industriales contribuyen en un alto rango en contaminantes quimicos y residuos

organicos.

Con respecto a esto y a los multiples contaminantes que intervienen en la

composiciéon del agua, a continuacién, se encontraran las categorias mas relevantes:

a. Patdgenos: Son organismos de origen biolégico, causantes de enfermedades que

crecen y se multiplican en el huésped. “Dentro de los que encontramos
organismos como virus, responsables de las hepatitis y poliomielitis infecciosas;
bacterias responsables del cdlera, la disenteria bacilar (shigelosis), tifus y fiebre
paratifoidea; protozoos los cuales causan disenteria amebiana, giardiasis y
criptosporidiosis; y helmintos, que causan enfermedades tales como la
esquistosomiasis y la dracunculiasis (enfermedad transmitida por gusanos

guineanos)” [4].

La fuente mas importante de contaminacion por patégenos en el agua se le atribuye

a la combinacion de ésta con las heces evacuadas por el humano. En la Tabla 1. se

muestra la clasificacién de patdgenos y algunas enfermedades asociadas a estos.
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Tabla 1.

Patdégenos tipicos excretados en las heces humanas.

MNombre v grupo patdgeno

Enfermedades asociadas

Virus

Adenovirus
Enterovirus
Poliovirus
Ecovirus
Virus coxsackie
Virus de hepatitis A
Reovirus
Oiros virus

Respiratorio, infecciones oculares

Meningitis aséptica, poliomelitis

Meningitis aséptica, diarrea, infecciones respiratoriag
Menmingitis aséptica, herpangina, miocardins
Hepatitis infecciosas

No conocidos

Gastroentenis, diarrea

Bacteria

Salmeonella tvphi
Salmonella paratvphi
Oiras salmonellas
Especies shigella
Wibno cholerae

Oiros vibrios

Yersinta enterocolitica

Fiebre ufmdea
Fiebre paratifoidea
Gastroenlerilis
Disenteria bacilar
Calera

Diarrea
Gastroententis

Protoeoo

Entamoeba histolvtica

Disenteria amebiana

Crigoredicn Jemedlia Dharrea

Especies criptosporidium Diarrea
Helmintos

Ancvlostoma dudenale Anguiloslomiasis
Ascaris lumbricoides Ascaniasis
Himenolepis nana Himenolepiasis
Nevator amerivanus Anguilostomiasis

Strompvioudes stercoralis
Trichuris trichinra

Estrongidiasis
Tricunasis

Nota. Esta tabla muestra la clasificacion de los patégenos caracteristicos que
se encuentran en las heces del ser humano. Tomado de: Gilbert Masters &

Wendell Ela. Introduccién a la Ingenieria medioambiental, [En linea].

Disponible: https://docero.es/doc/nc8scl [Acceso: sep.9.2020].

b. Residuos con demanda de oxigeno: La cantidad de oxigeno disuelto (OD)
presente es uno de los analisis mas importantes para determinar la calidad de la
fuente de agua estudiada. Los residuos con demanda de oxigeno son sustancias
gue se oxidan en la masa de agua receptora, al ser sustancias organicas
biodegradables contenidas en aguas residuales municipales o en los efluentes de

diferentes industrias.

«Existen diversas medidas de demanda de oxigeno como lo son: la demanda quimica

de oxigeno (DQO) que es el parametro que indica el contenido total de materia
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orgénica, en términos de la cantidad de oxigeno que requiere para oxidar la materia
orgénica a dioxido de carbono y agua; y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
gue es definida como la cantidad de oxigeno requerida por microorganismos para
estabilizar la materia organica biodegradable (alimento y proporciéon de energia a los

microorganismos) bajo condiciones aerobias» [5].

c. Nutrientes: “Son sustancias esenciales para el crecimiento de organismos, son
denominados contaminantes cuando las concentraciones son elevadas
generando un crecimiento excesivo de plantas acuaticas (microalgas). Entre estos
encontramos el nitrégeno, fosforo, carbono, azufre, calcio, potasio, hierro,
manganeso, boro y cobalto. Ademas, la mayor fuente de nitrégeno proviene de
aguas residuales municipales y/o agropecuarias, de fertilizantes quimicos y las

deposiciones nitrosas de la atmdsfera (centrales térmicas de carbon)” [4].

d. Sales: “toda agua producida de forma natural contiene cierta cantidad de sales,
originarias de la acumulacion de forma natural de diversidad de sélidos disueltos
a medida que atraviesa suelos y rocas, dichas sales contienen cationes como los
son el sodio, calcio, magnesio y potasio, y aniones como lo son el cloruro, sulfato

y bicarbonato” [4].

e. Contaminacion térmica: “cominmente en las centrales eléctricas se requiere gran
cantidad de agua para su refrigeracion, en donde normalmente aumenta en 10°C
la temperatura de refrigeracion. Si el calor generado en este se liberard a un rio o
lago cercano, dicho aumento de temperatura podria afectar negativamente a la

flora y fauna, que suelen desarrollarse dentro de un rango de temperatura definido”

[4]

f. Metales pesados: Los metales pesados de mayor importancia son el mercurio
(Hg), el plomo (Pb), el cadmio (Cd) y el arsénico (As), son aquellos metales que
causan un impacto ambiental debido a su toxicidad, la cual depende de su
movilidad en el medio, que a su vez depende de su especiacién quimica,
persistencia y tendencia de acumulacion o bioacumulacién. “La implementacion

de metales en los procesos industriales causan que grandes concentraciones de
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metales pesados sean emitidas a la atmdsfera y vertidos en ambientes acuaticos
y terrestres” [6].

A continuacion, en la Tabla 2. se evidencia la descripcion de algunos sintomas de

intoxicacion generados por la presencia de metales pesados en las aguas residuales.

Tabla 2.
Sintomas de la intoxicacion tipicos y los niveles de contaminacién maximos (NCM) establecidos por
(USEPA) y por la legislacion colombiana.

Metal s Dosis letal en dieta NCM (mg/L)
lNoxicidad .
Pesado humana mg/dia USEPA Colombia
As Manifestaciones cutaneas, canceres viscerales, | 501 - 340 0,05 0,1-035
enfermedad vascular
Cd Dafio renal, trastorno renal v efectos carcindgenos 1.5k —9k 0,01 0.1
Cr Dolar de cabeza, diarrea, nauseas, vomito, 3k -8k 0,05 0.5
carcinogena
Cu Dafios hepaticos, enfermedad de Wilson, 175 = 250 0,25 I
INSOMNIo |
i Dermatitis, nduseas, asma cronica, 105, == 0,2 0.5
carcindgeno humano
Zn Depresion, letargo, signos neurologicos v aumento ik 0,8 3
de la sed |
Ph Teratogenicidad cerebral, enfermedades renales, 10k (0,006 02-05
vasculares v neuronales |
Hg Artritis reumatoidea v enfermedades renales, 1 50 - 3040 0,00003 002

vasculares v newronales

K: Sigmifica miles de ruligramos/dia.

Nota. Esta tabla muestra la descripcion de los sintomas de la intoxicacion tipicos, la dosis letal en la
dieta humana y los niveles de contaminacién maximos (NCM) establecidos por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los estados Unidos (USEPA) y por la legislacion colombiana a través del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible para algunos metales pesados. Tomado de:
Tratamientos para la Remocion de Metales Pesados Cominmente Presentes en Aguas Residuales
Industriales, [En linea]. Disponible: https://journalusco.edu.co/index.php/iregion/article/view/710/1358
[Acceso: sep.9.2020].

g. Pesticidas: “son sustancias quimicas que eliminan organismos que los seres
humanos no desean. Dentro de estos podemos encontrar la linea de insecticidas,
herbicidas, rodenticidas y fungicidas. Hay tres grupos principales de insecticidas
organicos sintéticos: los organoclorados, los organofosforados y los carbamatos.
La degradacion de los pesticidas puede diseminarse por el medio, por lo que son

téxicos para los humanos u otras formas de vida” [4].
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h. Compuestos organicos volatiles: “los compuestos organicos voléatiles (VOC) se
encuentran entre los contaminantes ma&s comunmente hallados en aguas
subterraneas, son utilizados como disolventes en procesos industriales, y varios
de ellos son conocidos como presuntos cancerigenos. Dentro de estos se
encuentran: cloruro de vinilo, tetracloroetileno, tricloroetileno, 1,2-dicloroetano y
tetracloruro de vinilo, que si tienen presencia en agua potable es causa de

atencion especial” [4].

1.1.4 Tipos de tratamientos de aguas residuales

Para la remocion o reduccion de sustancias indeseadas de origen natural o industrial
en aguas residuales, se hace uso de diferentes alternativas que tienen como
fundamento la aplicacion de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Estos procesos
se realizan con el fin de eliminar o disminuir el contenido de contaminantes hasta
niveles compatibles con la normativa vigente, la cual busca evitar vertimientos de
aguas sin tratamientos previos en rios, lagos o corrientes convencionales por razones
de proteccion a la salud humana, a la preservacion del recurso natural y al cuidado
del medio ambiente.

a. Operaciones fisicas: “son todos aquellos en los que se emplean las fuerzas fisicas

para el tratamiento y reduccién de sustancias inorganicas” [3].

Los principales procesos fisicos son los siguientes:

Sedimentacion: “es la separacion de los componentes del agua en dos fases, una
fase solida, que esta formada por particulas de solidos suspendidos (particulas mas
pesadas que el agua) que por gravedad se depositan en el fondo, y una fase liquida

formada por el agua y compuestos diluidos” [3].
Floculacion: “es la operacion en la que las particulas en suspension aumentan su

superficie de contacto por la adicion de productos quimicos en los procesos de

precipitacion quimica” [3].
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Filtracion: esta operacidon permite la eliminacion de sélidos en suspension,
procedentes de las aguas después del tratamiento y sedimentacion biolégica. [3]

Adsorcion: “esta técnica busca extraer pequefias cantidades de sustancias disueltas
en agua que nunca sedimentarian por medio de la adhesion fisica de compuestos a

la superficie de un solido” [4].

Aireacion: “es un proceso fisico usado para sacar compuestos relativamente volatiles

fuera de una disolucion. Estos sistemas emplean generalmente aire o vapor de agua”

[4]

Osmosis inversa: “esta técnica utiliza la presién para forzar que el agua contaminada
pase a través de una membrana semipermeable. La membrana actia como un filtro,
permitiendo que el agua pase por sus poros, pero impidiendo el transito de moléculas
mayores, que son las que han de eliminarse” [4].

Intercambio de iones: “es un proceso en el que los iones a eliminar del agua residual

se intercambian con los asociados a una resina especial de intercambio” [4].

b. Procesos quimicos: “son todos aquellos procesos en los que la eliminacion de los
contaminantes del agua residual se realiza por medio de la adicion de reactivos

qguimicos o por las propiedades quimicas de diversos compuestos” [4].

Entre los procesos quimicos encontramos:

Precipitacion quimica: “consiste en reducir la concentracion de metales en el agua
residual, por medio de la adicion de productos quimicos que alteren el estado fisico
de los sélidos disueltos o en suspension y se produzca una eliminacion por

sedimentacion” [3].
Neutralizacion: “este proceso consiste en ajustar el valor de pH del agua residual,

para que pueda ser vertida dentro del rango exigido por la normativa legal aplicable,

0 para su adecuacion a tratamientos posteriores” [7].
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Oxidacion Reduccion: “esta técnica tiene como objetivo la eliminacion de
determinados contaminantes o residuos toxicos de las aguas residuales como

cianuros, pesticidas, materia organica toxica, entre otros” [7].

c. Procesos bioldgicos: “el tratamiento biolégico tiene como funcién degradar,
absorber o transformar la materia organica e inorganica y los diferentes nutrientes
para convertirlos en didxido de carbono, agua y nuevas células bacterianas” [8].

Los principales procesos biologicos para el tratamiento de aguas residuales en cuanto

al tipo de microorganismos (bacterias, hongos, algas, protozoos, crustaceos y virus)

son:

Procesos aerobios: son los procesos que sélo se dan en presencia de oxigeno.

Procesos anaerobios: son los procesos que solo se dan en ausencia de oxigeno.

Procesos anodxicos: es el tratamiento por el cual el nitrégeno de los nitratos se

transforma en nitrégeno molecular en ausencia de oxigeno.

Procesos facultativos: Es el método en que los organismos responsables del mismo

son indiferentes a la presencia 0 ausencia de oxigeno disuelto en el medio.

1.1.5 Etapas de tratamiento de aguas residuales

Las etapas que intervienen en el tratamiento de aguas residuales son:

a. Tratamiento preliminar: “en esta parte del proceso se acondicionan las aguas
residuales para la proteccion y cuidado de las instalaciones, el funcionamiento de
las obras de tratamiento y la eliminacion de condiciones indeseables” [9].

Entre las unidades preliminares se encuentran las rejas o tamices para la eliminacion

de solidos gruesos, los trituradores para reducir el tamafio de los sdlidos, los

desarenadores para la eliminacion de arenas y gravilla, los desengrasadores para la
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eliminacion de aceites y grasas, y la preareacion para el control de olor y

comportamiento hidraulico.

b. Tratamiento primario: “este tratamiento tiene como finalidad remover una parte
sustancial del material indeseable (flotante o sedimentable) y una fraccion de
carga organica (25%-40% de DBO y un 50%-65% de solidos suspendidos)” [9].

Entre los tipos de procesos de este tratamiento se encuentran: sedimentacion

primaria, flotacion, precipitacion quimica, filtros gruesos, entre otros.

c. Tratamiento secundario: “este proceso reduce o convierte la materia organica
disuelta en solidos sedimentables. Sin embargo, la reduccién de los compuestos
organicos presentes en el agua residual con un previo tratamiento primario solo

se puede realizar mediante procesos bioldgicos” [9].

Los tratamientos biolégicos (lodos activados vy filtros percoladores) de esta categoria
tienen una eficiencia de remocién de la DBO entre el 85% al 95%, y estan compuestos
por: filtracién bioldgica, lodos activados (convencional) y lagunas, entre otros.

d. Tratamiento terciario: el objetivo de este proceso es complementar los procesos
anteriores para lograr efluentes mas puros y con menor carga contaminante. Las
sustancias o0 compuestos removidos son: fosfatos y nitratos, sustancias

tensoactivas, bacterias y virus, sélidos totales y disueltos, entre otros.

e. Desinfeccion: se emplea para reducir el contenido de bacterias y virus en las aguas
residuales tratadas, previo a su disposicion final mediante la destruccion selectiva

de los organismos causantes de enfermedades.

f. Manejo de lodos: durante el tratamiento de las aguas residuales se produce una
serie de subproductos (residuos) de los sedimentadores de tratamientos primarios

y secundarios.

“En sedimentaciones primarias aproximadamente el 0,22% y el 0,93% es volumen de

agua residual y el contenido de sodlidos volatiles es del 63% al 83%. En
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sedimentaciones secundarias los porcentajes varian de acuerdo a la funcion de los

procesos” [9].

El tratamiento de la materia organica busca una reduccion apreciable del contenido
de la materia organica, un aumento del contenido de sdlidos fijos, una reduccion del
contenido de humedad, una mayor posibilidad de drenaje del agua contenida en los
lodos y una produccion de gases, principalmente de metano.

1.2 Biorreactores

En el disefio de los reactores biol6gicos, su cinética no estd determinada
exclusivamente por la velocidad de reaccion y las variables que la determinan, como
es en el caso de los reactores quimicos. Aunque se puede describir de manera similar
a la quimica, la cinética biologica también depende de caracteristicas propias del
organismo o cultivo tales como crecimiento y tasa de division celular. Por tanto, uno
de los primeros parametros que se definen en el disefio de un biorreactor es el
propdésito de utilizacion; es decir, se debe determinar qué tipo de cultivo se va a

utilizar, el modo de operar y el proceso de cultivo [10].

El conjunto biorreactor- sistema de cultivo debe cumplir con los siguientes objetivos
[10]:

< Mantener el cultivo puro.

R
L X4

Mantener un ambiente aséptico.

2
L X4

Maximizar el rendimiento y la produccion.

¢

% Minimizar el gasto y los costos de produccion.

R
L X4

Reducir al maximo el tiempo.

2
L X4

Mantener constante y homogénea la temperatura.

2
L X4

Minimizar los gradientes de concentracion de nutrientes.

R
L X4

Prevenir la sedimentacion y la floculacién.

R
L X4

Permitir la difusion de gases nutrientes a la velocidad requerida por el cultivo.

2
L X4

Mantener las células uniformemente distribuidas en todo el volumen de cultivo.
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1.2.1 Método de operacién de un sistema de cultivo

“‘En el modo de operacion de un biorreactor influye el disefio propio del reactor y
aspectos especificos como el modelo cinético de crecimiento del cultivo y el proceso

de produccién. Se consideran tres tipos basicos de operacioén” [10].

a. Discontinuo (batch): funciona por lotes, sin alimentacion (F); se coloca dentro del
biorreactor la carga total de cada proceso (lote) de cultivo o fermentacion y se deja
llevar a cabo el proceso productivo o la fermentacion por el tiempo que sea

necesario; el cual se denomina tiempo de retencion.

b. Semicontinuo (fed-batch): funciona por lotes, con alimentacion de entrada (F1); se
alimenta una linea para que el sistema de cultivo tenga un producto (biomasa) con

un crecimiento exponencial y aumente su productividad.

c. Continuo (continuos): se alimenta con una linea de entrada (F1) y se drena una
linea de salida (F2) o lavado; de manera que los flujos de ambas lineas sean

iguales y su produccion sea continua.

Por tal razon, al operar un biorreactor continuo, semicontinuo o continuo, de manera
automatica se puede determinar el modo de cultivo, definir los criterios y las

caracteristicas de disefio que intervienen en el proceso productivo del sistema.

1.2.2 Clases de biorreactores

De acuerdo con la informacién mencionada anteriormente, en el tratamiento de aguas
residuales bajo condiciones controladas se recurre a la utilizacién de unidades o
tanques llamados reactores, en los cuales se llevan a cabo reacciones quimicas y
biologicas. Los principales tipos de reactores empleados actualmente son los

siguientes [10].

a. Reactor batch: es un reactor discontinuo, donde no hay presencia de flujo de
entrada ni de salida, su funcion principal es homogeneizar la mezcla por medio de

un agitador, permitiendo que ocurra una reaccion [10].
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Reactor continuo de tanque agitado (CSTR): son equipos cilindricos con un
sistema mecanico de homogeneizacion, como la agitacién en donde se garantiza
gue la composicion es la misma en cualquier punto del reactor. Su forma de operar
se basa en la existencia de una corriente de entrada y de salida, de forma que el

volumen del liquido en el interior permanece constante [10].

Reactor de flujo piston (PFR): el reactor tubular se emplea para la modelar
transformaciones quimicas de compuestos. A medida que se desplaza el reactivo

a lo largo del reactor la composicion de este va cambiando [10].

Reactor de lecho empacado: es la configuracién de mayor importancia industrial y
se utiliza para la produccion a gran escala de reactivos primarios o intermedios.

Su ventaja radica en no requerir separacion del catalizador [10].

Reactor de lecho fluidizado (FBR): una de sus caracteristicas es que el lecho de
sélidos o particulas cataliticas esta soportado por un flujo de gas. Este reactor

facilita la extraccion del catalizador y posee una alta conversion [10].

Reactor anaerdébico de flujo ascendente con manto de lodos (UASB): este reactor
tiene como objetivo degradar los contaminantes presentes en aguas residuales en
ausencia de oxigeno. Su tecnologia puede separar en su interior el efluente

tratado, la biomasa y el biogas [10].
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Figura 1.
Disefio de un UASB
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Nota. La figura representa las partes correspondientes a un reactor
UASB. Tomado de: Scielo, [En linea]. Disponible:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S1692-
35612009000200004&script=sci_ar ttext. [Acceso: sep.10.2020].

Las ventajas de este tipo de reactor son [11]:

R
L X4

Soporte de altas cargas organicas.

Produccién de biogas.

No requiere medio de soporte o medio filtrante.

Bajos costos en comparacion con los demas procesos.
Construcciéon simple.

Puesta en marcha rapida (con un indculo adecuado).

Aplicable a diversas escalas y tipos de agua residual.
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1.2.3 Tipos de fotobiorreactores

Los fotobiorreactores son mecanismos utilizados para la produccion de
microorganismos fotosintéticos, es decir, seres que toman fuentes de luz natural o

artificial para su desarrollo metabdlico, como por ejemplo las microalgas.

El disefio de un fotobiorreactor se lleva a cabo segun el tipo de sistema de cultivo
(sistema abierto y sistema cerrado). En los sistemas abiertos, el cultivo de microalgas
esta en contacto con la atmosfera. Se caracterizan por ser montajes econémicos, pero
su rendimiento es bajo debido a que no poseen un control estricto internamente y son
susceptibles a la contaminacion del medio por parte de otros microorganismos.
Mientras que, en los sistemas cerrados, el cultivo se mantiene totalmente aislado del
medio exterior. Ademas, tienen productividad alta al proporcionar mayor control de

las condiciones de crecimiento para las microalgas.

Segun Pulz, Otto y Scheibenbogen [12], los parametros criticos que afectan al disefio

de los fotobiorreactores son los siguientes:

R
L4

Capacidad para reutilizarse (facilidad de limpieza y reutilizacién).

2
o

Material de construccion (resistente, inerte, tolerante al dafio por pH, temperatura

y salinidad).

2
o

lluminacion (penetracion e intensidad de la luz, fotoperiodo e intermitencia).

2
o

Mezcla (una mezcla pobre da lugar a un aumento del ensuciamiento y de la
concentracion de oxigeno).

% Aireacion (numero y tamafio de las burbujas, transferencia de materia).

% pH (solubilizacién de COz, envejecimiento del cultivo, composicion del medio).

% Temperatura (efecto de la luz, eliminacion del exceso de calor).

Segun Moran [13], las tecnologias de fotobiorreactores algales mas importantes son
de placas planas y tubulares. Todas ellas estan enfocadas en conseguir una razon
superficie a volumen lo mas elevada posible para mejorar la eficiencia fotosintética y,

en consecuencia, una buena productividad de biomasa.
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a. Fotobiorreactor de placas planas: los reactores de placas planas (“‘Flat Plate
Reactors” o FPR) siguen un concepto de disefio simple que busca un uso eficiente
de la luz. Estan formados por paneles estrechos construidos para lograr una
relacion area a volumen alta. Estas placas o paneles forman un sistema mediante
la conexion de unas con otras. Dichas conexiones también son utilizadas para
introducir gas y sustancias nutritivas. La introduccion del CO2 se suele realizar por
la parte baja del panel para asegurar que tenga suficiente tiempo para interactuar
con las algas. En general, las principales ventajas de estos fotobiorreactores son

su alta productividad y una distribucion uniforme de la luz.

b. Fotobiorreactor tubular vertical: los reactores de columna de burbujeo son los
ejemplos mas tipicos de fotobiorreactores tubulares verticales (“Vertical Tubular
Reactors” o VTR). Se trata de una columna cilindrica fabricada en un material
transparente, normalmente polietileno o vidrio ya que permiten una buena

penetracion de luz y son relativamente baratos.

c. Fotobiorreactor tubular horizontal: un reactor tubular horizontal esta formado por
haces de tubos horizontales conectados como un sistema de tuberias. El fluido
algal suspendido es capaz de circular por esta linea de tuberias. Los tubos se
suelen fabricar de plasticos transparentes o vidrio de borosilicato y la circulacion
se mantiene constante mediante una bomba localizada al final del sistema. La
transferencia de gas tiene lugar en las conexiones entre tubos o en unidades de

intercambio de gas especialmente disefiadas para este propésito.

d. Fotobiorreactor tubular helicoidal: esta clase de fotobiorreactores son una buena
alternativa a los tubulares rectos. La configuracion mas ampliamente utilizada es
la conocida como Biocoil. Esta compuesto por una serie de tubos de polietileno
bobinados en una estructura abierta cilindrica acompafiada de una torre de

intercambio de gases y un intercambiador de calor.

Las ventajas que presenta la implementacion del fotobiorreactor son [12]:
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X4

% El burbujeo de aire a través del medio liquido facilita la transferencia de masa,
enriqueciendo el medio con algun gas o por lo contrario despojandose de gases

residuales de reaccion.

X4

% EIl bajo consumo energético, la facilidad de construccién y de escalamiento han
hecho que estos reactores sean extensamente usados para tratamientos de agua

residuales y fermentaciones aerobias.

% El reemplazo de una agitacion mecanica por una neumatica.

« Esta cualidad ha sido aprovechada para cultivar células o tejidos fragiles que se
dafarian en reactores agitados con aspas.

< Construccion sencilla, de facil mantenimiento y gran eficiencia energética por lo

gue su disefio no involucra ejes o motores eléctricos.

1.3 Microalgas y la especie Chlorella vulgaris

‘Las microalgas son en general organismos fotoautotrofos, es decir, obtienen la
energia de la luz proveniente del sol y se desarrollan a partir de materia inorganica.
Sin embargo, algunas especies son capaces de crecer empleando materia organica
como fuente de energia o de carbono” [14]. De acuerdo a lo mencionado, en breves
palabras las microalgas son microorganismos fotosintéticos capaces de transformar

la energia solar en energia quimica.

“En general tienen gran eficiencia en la fijacién de diéxido de carbono y la utilizacion
de energia solar para producir biomasa, con una eficiencia superior a la de las plantas.
La importancia de las microalgas radica en su papel como productoras primarias de
la cadena trofica, que las convierte en las primeras productoras de materia organica”
[10].
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1.3.1 Caracteristicas metabdlicas

De acuerdo a los modos de nutricion de las algas, ya sea por medio de carbono o

energia, estan divididas en autétrofo o heterétrofo.

a. Autotrofos: “Son organismos que obtienen todos los elementos necesarios para
crecer a partir de compuestos inorganicos y energia por medio de luz (fotoautétrofa)

o0 la oxidacion compuestos inorganicos o iones (quimioautoétrofa)” [15].

b. Heterotrofos: “Los organismos heterétrofos obtienen su materia y energia de los
compuestos organicos sintetizados por otros organismos. Existen varios tipos de
heterotrofia, la quimioheterotrofia (organotrofia): la energia es obtenida por oxidacion
de compuestos organicos que también sirven como fuente de carbono; mixotrofia: la
luz es la principal fuente de energia, de manera paralela los compuestos organicos
y/lo el dioxido de carbono son indispensables; fotoheterotrofia: se requiere

indispensablemente de la luz para asimilar los compuestos organicos” [15].

A partir de lo mencionado, las microalgas estan divididas en dos grupos segun su
modo de nutricion, autétrofo o heterotrofo, en donde el crecimiento de éstas se puede
generar a partir de la luz, materia inorganica o materia organica, como su principal

fuente de energia, como es mostrado en la Tabla 3.
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Tabla 3.
Principales caracteristicas metabdlicas de las microalgas.

Modo de nutricién Caracteristicas metabolicas
( Re ‘ll'l'lll']]l.‘ﬁ'} Fuente Fuente de D esmiraci Donador de Requerimientos
(RES ] Energética Carbomno Rpspanacn electrones de luz
Autotrofo
Fotoautotrofico . .

L Luz Cn Aerobica H:0 Obligado
oxigenico =
anz}utm_mnca Luz Ci, Anaerobica H,, H-5 Facultativo
ANOX1ZEnICo
Cuimioautotrafo N,SyFe Ci, Anaerdbica H,, H-8 Nulo

INorgAnicos

Heterotrofo
. Cy -y - .
Fotoheterotrofico Luz o Aerobica C-organico Obligado
C-organico

Quimicheterotrofico  C-orgdnico C-orgénico Aerdbica C-orgénico Nula

. . Luz Ciy -y - . .
Mixotrofico . .. Aerobica C-organico Facultativo

C-organico C-organico =

Nota. La tabla muestra las diversas caracteristicas metabdlicas que puede contener cada
microalga segun el modo de nutricion. Tomado de: “Eliminaciéon de nutrientes para el
tratamiento biol6gico de agua residual en crecimiento autotréfico, heterotrofico y
mixotrofico, [En linea). Disponible:
https://cibnor.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1001/258/1/perez_r.pdf. [Acceso:
sep.10.2020].

1.3.2 Ventajas de su implementacién

Las microalgas actualmente presentan una gran importancia debido a que son
microorganismos caracterizados por su rapido crecimiento, ademas de su potencial
uso en la eliminacién de contaminantes y en la produccion de biomasa con fines
comerciales para la produccion de biocombustibles como biometano y bio-hidrogeno.
Dentro de las ventajas al hacer uso de dicho microorganismo, encontramos las

siguientes:

% Eficientes en la reduccion de DBO y DQO, igualmente, proporcionan oxigeno a las

bacterias que intervienen en la biotransformacion [16].

% Eficaces en la remocion de nitrogeno y fésforo en aguas residuales, debido a que

son nutrientes necesarios para la generacion de biomasa.
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X4

L)

“Tienen una rapida velocidad de crecimiento y su capacidad de captura de diéxido

de carbono, la cual es 10 veces mas rapida que una planta normal” [17].

<,

% Generan bajos costos durante su cultivo, ya que principalmente solo requieren de

luz como su fuente energética, dioxido de carbono como fuente de carbono.

% Requieren de menores éareas de cultivo al presentar tamafos reducidos en

promedio de 5 a 50 ym.

*,

% “Son destinadas principalmente a aplicaciones de valor agregado, ya que la

L)

biomasa microalgal, ademas de contener proteinas, lipidos esenciales, pigmentos,
carbohidratos, minerales y vitaminas, posee excelentes cualidades para la

obtencién de productos naturales” [18].

1.3.3 Microalga Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris es una microalga que pertenece al phylum Chlorophyta, familia
Chlorellaceae. Estas microalgas constan de una sola célula, su forma es esférica sin
flagelos. Su tamafio oscila entre 2 y 10 micras, y es caracterizada por tener un color
verde oscuro, y “sus cloroplastos presentan como pigmentos fotosintéticos principales
clorofila a y b, los cuales tienen un pico de absorcién méaximo alrededor de 430 nmy
de 675 nm” [19]. Ademas, puede crecer de forma fotoautotrofa, mixotrofica y
heterotréfica con una alta acumulacién de biomasa “Con respecto a su reproduccion
es de manera rapida, debido a que solo requiere agua, corriente de dioxido de
carbono, luz (artificial o natural) y pequefias cantidades de minerales para llevar a

cabo una fotosintesis efectiva” [20].

1.3.4 Parametros de cultivo.

Para mantener un adecuado crecimiento microalgal, es importante conocer sobre las
condiciones Optimas y los limites de tolerancia de cada una de éstas, es decir, para
lograr que un cultivo de microalgas tenga un crecimiento activo se deben tener en

cuenta factores como luz, temperatura, inoculo, fuente de carbono, nutrientes y pH,
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entre otros. A continuacion, se describirdn factores que se deben considerar para el

cultivo.

a. Luz: “Este factor es importante en todo cultivo de microalgas, debido a que
representa la fuente de energia para la fotosintesis, en donde la intensidad luminica,
longitud de onda y el fotoperiodo, afectan el crecimiento y el metabolismo microalgal”
[14].

La intensidad luminica es importante para el cultivo, debido a que el aumento de este
parametro, incrementa la fotosintesis, hasta alcanzar la maxima tasa de crecimiento
especifica para cada tipo de especie, en el punto de saturacion por luz. “Al momento
de pasar este punto, se genera fotoinhibicion, provocando deficiencias en las células,
incluso la muerte, lo que ocasiona una pérdida de eficiencia fotosintética y
productividad del cultivo” [16].

Por otro lado, el fotoperiodo es el ciclo mas importante en la mayoria de los sistemas
microalgales, debido a su implicacion en procesos de absorcion de nutrientes, divisién
celular e incluso la bioluminiscencia en ciertas especias, ademas del desarrollo de
reacciones fotoquimicas y enzimaticas que se dan especificamente en ciertos

periodos de luz u oscuridad [21].

Para el caso de la especie empleada en este estudio, se ha demostrado que la
eficiencia de luz-biomasa son favorables entre valores de 650 y 22200 Ix para el

crecimiento de Chlorella vulgaris.

b. Temperatura: El aumento de la temperatura incrementa proporcionalmente la
produccion de biomasa, hasta alcanzar la temperatura 6ptima de cada especie. Si
este parametro sobrepasa el Optimo, podria aumentar la fotorrespiracion lo cual
generaria un descenso en la productividad del cultivo. La temperatura 6ptima
depende del tipo de especie, pero generalmente se encuentra en un rango de 28°Cy
35°C [16].

La mayoria de microalgas tienen una curva de crecimiento en forma de meseta con

respecto a la respuesta del aumento de la temperatura, es decir, reflejan un
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decrecimiento posterior a la temperatura 6ptima, junto con un efecto inhibitorio,

inclusive con tan sélo 2 o 3°C arriba de este valor [21].

c. pH: “Este es también un factor importante en el cultivo microalgal, debido a que las
membranas plasmaticas no son totalmente permeables a los iones de hidrogeno e
hidroxilo, existe un gradiente de concentracion de estos componentes a través de la

membrana” [21].

El pH 6ptimo de las microalgas es de 7,5 el cual se incrementa de acuerdo a la
acumulaciéon de minerales y de oxidacion de nutrientes, con respecto a la microalga
Chlorella vulgaris, segun investigaciones previas la microalga presenta crecimiento
cuando su pH esta entre 6,5 a 8,3, presentando mejores resultados en un rango de
pHde 7,0y 7,5[22].

d. Nutrientes: El nitrégeno es el nutriente mas importante para las microalgas después
del carbono, el contenido de este compuesto de biomasa se puede suponer desde
1% hasta mas del 10%, dependiente de la disponibilidad y la fuente de nitrégeno, en
general se encuentra incorporado como nitrato, amonio, urea, nitrito, nitrégeno gas y
oxidos de nitrdgeno en algunos casos. Este factor es critico para regular el contenido

de lipidos de las microalgas [23].

Por otro lado, las microalgas pueden emplear como fuente de carbono el CO2

presente en la atmdsfera, asi como los iones bicarbonato con la ayuda de una enzima
llamada anhidrasa carbonica. “Para la especie Chlorella se ha demostrado que
pueden tolerar hasta 400000 ppmv de CO:2 en aire. Ciertos sistemas de cultivo

inyectan aire enriquecido en didxido de carbono en el reactor” [23].

El fosforo es otro de los macronutrientes de vital importancia en el crecimiento
microalgal. Aunque el contenido de fosforo en las microalgas es menor al 1%, su
deficiencia en el medio de cultivo es una de las mayores limitaciones al crecimiento.

En los medios de cultivo suele incorporarse en forma de HPO4? 0 HPO4 [16].

Ademas de los nutrientes mencionados para un adecuado crecimiento de dichas

especies, se requiere de otros macronutrientes como azufre, calcio, magnesio y

37



potasio, asi como de micronutrientes como hierro, niquel, cobre, zinc, manganeso,

boro y cloro.
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2. VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL FOTOBIORREACTOR

Gran parte de las investigaciones en tecnologias renovables se han desarrollado
basadas en tratamientos anaerobios para la produccion de biomasa a partir de
microalgas como alternativa para promover el uso de residuos organicos como fuente
energética que, posterior a su transformacion, suplira diversas necesidades
cotidianas y a su vez ayudara a la preservacion y cuidado del medio ambiente.

Bajo este contexto y de acuerdo a multiples investigaciones, sera objeto de estudio la
microalga Chlorella vulgaris por sus caracteristicas, rapido crecimiento y alta
generacion de biomasa, como pieza fundamental para la construccion del sistema
gue consta de un reactor tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) y un

Fotobiorreactor (FBR) a nivel laboratorio.

De igual forma, para el desarrollo correcto del proceso, ademas de tener en cuenta
las caracteristicas de la especie seleccionada, se deben considerar parametros
especificos en el fotobiorreactor de: temperatura, pH, intensidad luminica y
fotoperiodo, los cuales son factores limitantes hoy en dia para la generacion de

biomasa a partir de microorganismos sintéticos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a realizar una revisidon sistematica y un
metaandlisis para la determinacién y seleccion de los rangos de los factores con
mayor influencia en el sistema, tomando como referencia la metodologia Systematic
Review, propuesta en el articulo “Temperature measurements with a temporal
scanner: systematic review and meta-analysis” escrito por Hakan Geijer, Ruzan

Udumyan, Georg Lohse, Ylva Nilsagard [24].

2.1. Métodos y materiales

2.1.1 Identificacion del estudio

La revision sisteméatica se llevo a cabo en diferentes bases de datos electrénicas. Las

principales fuentes de busqueda fueron las siguientes:  Elsevier

(www.sciencedirect.com), ResearchGate (www.researchgate.net) , Google

académico (www.Scholar.google.es), Scopus (www.scopus.com) Yy Lumieres:
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Repositorio digital institucional (publicaciones académicas). En dichas fuentes, se
desarroll6 una busqueda delimitada con el uso de palabras claves: Chlorella vulgaris
y fotobiorreactor, filtrando los documentos que nos permitieran recopilar informacion
con relacion a los parametros para el crecimiento y produccion de la microalga en un
FBR.

2.1.2. Selecci6n de estudios

En primer lugar, para la seleccion de informacién bibliografica, entre dos revisores
realizaron de forma individual una verificacion réapida del titulo y resumen del
contenido, excluyendo los textos que no presentaran relacién con la tematica de

interés.

En segundo lugar, con los documentos restantes se procedio a realizar una lectura
completa, en donde se seleccionaron los textos que cumplieran con los criterios de

inclusion planteados por los revisores.

Los criterios para la inclusién de un texto investigativo fueron los siguientes:

% Tipo de microalga: Chlorella vulgaris.

< Parametros de cultivo de la microalga Chlorella vulgaris (Temperatura, pH,

intensidad luminica y fotoperiodo).

% Microalga Chlorella vulgaris dentro de un FBR.

Los criterios para la exclusion de un texto investigativo fueron los siguientes:

% Tipo de microalga diferente a Chlorella vulgaris.
« Sistema bioldgico distinto a un FBR para la produccion de microalgal.

« Ildioma de texto diferente a inglés y espafiol.

Posterior a esto y para finalizar la revisién sistematica, de cada uno los textos elegidos
como fuente de informacién para el analisis final, se recopilaron los siguientes datos:

autor, afo de publicacion, fuente de busqueda y parametros de respuesta
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(temperatura, pH, intensidad luminica o fotoperiodo) como factores Optimos para el
crecimiento de la biomasa microalgal. De igual manera, no se tuvo en cuenta
restricciones como la fecha de publicacidbn y la ubicacion geografica de los

documentos.

2.2. Resultados

La basqueda de informacion en la literatura resultd en 389 textos de investigacion.
Después de la revision del titulo y resumen del contenido, se eliminaron 302 de éstos
al no cumplir con los parametros establecidos anteriormente y los restantes fueron
seleccionados para lectura de contenido completo. De estos, 27 articulos cumplieron
los criterios de inclusion y fueron elegidos para el analisis final, el cual consiste en
leer detenidamente los textos y extraer la informacion relacionada con las variables
de interés. El proceso de seleccion se muestra en la Figura 2. y las caracteristicas

recopiladas de los textos para el estudio se muestran en la Tabla 4y 5.
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Figura 2.

Diagrama de flujo del proceso de seleccion.

320 registros
bibliografices por medio
de las bases de datos.

L

[ 389 revizidn rapida de

Se excluyeron 302 textos de
investigacion, dehido & que no
cumplian con las  palabras
clave establecidas o no tenian
relacion alguns con el tema.

titulo v resumen.

[ 87 fextos se leyeran I /EU textos fueron excluidos\
completamente. ya que no cumplian con los
parametres de inclusion
como:

Tipo de microalga: Chioreila
vLigans.

Farametroz de cultivo
(Temperatura, pH.
intensidad luminica o
fotoperiodo).

Microalga Chlorella vuigaris.

\Idinma {Inglés o espafiol). /

27 estudiog incluidos en
la sintesis cualitativa.

L

27 estudios incluidos en
Iz sintesis cuantitativa
(meta-analisis).

Nota. La figura evidencia paso a paso el proceso de seleccién llevado a cabo en la
revision sistemética.
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Tabla 4.

Caracteristicas de estudio tenidas en cuenta en los 27 textos bibliograficos.

DATO AUTOR ANC DE PUBLICACION FUENTE
1 R. Ramaraj, %¥. Unpaprom y N 3016 Research Gate
Dussades.
2 M. Forrest-Elair, B. Kokabian y V. 3014 Elsevier
Gnaneswar-Gude
O Rubio-Fernandez, i L
3 M.C.Angel Cruz y W.Y. Pimienta 2013 ”“'m'e’eslnﬁﬁ;i"n‘;m Digital
Elanco
4 J.C Tovar-Salamanca, 2016 Lurmieres: Repositorio Digital
J.PRuiz Diaz. = Institucienal
5 D Marzieh-Molazadeha v - -
5 H.Hossein-Ahmadzadehb. 2018 Elsevier
E.A. Olarte-Gamez, M.J. . P
[ \alencia-Giralda. 2016 Google Academico
T M Hemandez-Ramirez. 2017 Google Academico
& P& Rodriguez-Ramos et al. 2015 Google Academico
9 Id. Suslarig.J inc:-t:-._M. Bricelj, D. 3009 Research Gate
Klinar, ¥ A. Pivecc
JLA. Piedrahita-Hernandez y 5 . P
10 UrbanoMantes. 2012 Google Academico
11 P, Rodriguez-Aliaga. 2018 Google Academico
3. Daliry, A. Hallajisani, J
12 Mohammadi Roshandeh, H. Mour, 2017 Research Gats
A, Golzary.
YK Woang, ¥K. Ho, HM Leung y AT o '
13 KKL Yung 2017 Google Academico
i = N
14 L.Blinova, A.Bartosovay K 015 Google Acidemico
Genulova.
Y —— -
15 M.Greque de Morais v J.A. Vieira 2007 Scopus
Costa.
C.Dae-Hyun, R.Ramanan. J.Heo, 4 o
18 S Dong-Sik, O Hee-Mock y K Heesik. 2018 =Ccopus
17 P HMirguna-Babu y P. Binnal. 2015 Scopus
18 T. Niederwieser, P. Kociolek y D. 2017 Scopus
Klaus.
|. Pemer-Mochta, A Lucumi y AnnT o
19 C Posten. 2007 Scopus
AH. Scragg, A M. lliman, A Carden . e
20 y S, Shales 2002 Zcopus
21 A loannis-Dimosthenis, et.al 2018 Scopus
L-O. Zhu 2-H. Li, D.-B. Guo,F. ,,
2 Huang.y. Mugroho y K. Xia. 2016 Scopus
23 5 Eixler, U.Karsten y U. Selig. 2006 Research Gate
24 L.-M. Serrano-Bermidez, et. al 2011 Research Gate
25 K. Castro, E. Oriiz y D. Rubio. 2014 Lumieres: Repasitorio Digita)
Institucienal
26 D. Rubio, C. Alcala y |. Guauque. 2013 Lumieres: Repasitorio Digita)
Institucienal
D. Rubio-Femandez v G.A. Lumieres: Repositorio Digital
27 . 2016 o
Hernandez Institucienal

Nota. Esta tabla muestra el nombre del autor, afio de publicacion y la fuente de

recopilacion de los 27 textos seleccionados.
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Tabla 5.

Parametros recopilados de cada texto bibliografico.

VARIAELES
" INTENSIDAD LUMINICA (LUX)
DATO TEMPERATURA (*C) pH FLUORESCENTE FEZ?SJERI.SD‘;]
MINIMA MAXIMA MINIMO | MAXIMO|  MINIMA hoama | (Luz/Oseuridad)
1 29 3 8.2 86 3700 i 16:8
2 25 ; 7 i . 20424 ;
3 24 - 6.3 75 12000 i 12:12
4 20 25 7 75 850 22200 ;
5 24 26 B 7 3552 i 12:12
6 73 27 7 3 ; 12:12
7 ; 3 7 - 73893 1311
B 18 e B 5 1443 i ;
9 ; 25 i i 7400 3200 12:12
10 ; 25 6.8 72 ; i ;
1 20 ) 7 ) ; ) 3
12 ; 30 3 10 5000 i 16:8
13 22 28 i i 520 i )
14 25 32 7 3 7400 18500 ;
15 - 30 55 8 3200 i 12:12
16 25 ; 6.5 7 7400 11100 ;
17 27 ; i 74 5000 i 1014
18 29 3 4 10 11100 25800 12:12
19 24 25 B 7 11100 i ;
20 25 - B i 5624 i 16:8
2 20 - 75 i 1100 i 1212
22 24 % 6.8 i 17020 19240 ;
23 20 ; i 72 7400 i ;
24 e 24 i i 3750 3790 168
25 20 25 67 7 ; i 12:12
2 24 26 6.6 6.9 ; i 12:12
27 - 25 7 75 B i 12:12

Nota. Esta tabla muestra parametros como la intensidad luminica, temperatura, pH y

fotoperiodo recopilados de cada texto.

De acuerdo con la Tabla 4. y la informacion expuesta en ella, se elaboraron una serie
de graficos que permiten un analisis estadistico acerca de los textos bibliograficos

recopilados.
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Figura 3.

Gréfica nUmero de publicaciones por fuente de publicacion.

NUMERO DE PUBLICACIONES

Elsevier
7.4

Scopus
29,6
Google Académico

ResearchGate

Lumieres: Repositori...

Nota. La figura representa numero de publicaciones por fuente de

publicacién.

En la Figura 3, se evidencian las 5 bases de datos (Scopus, Google académico,
ResearchGate, Lumieres:Repositorio y Elsevier) tenidas en cuenta para el estudio, en
donde Scopus presenta el mayor porcentaje (29,6%), al ser utilizada como la principal
fuente de busqueda confiable y ser considerada una plataforma diversa con un gran

namero de publicaciones relacionadas con la tematica de interés.

Figura 4.
Gréfica nimero de publicaciones por afio de los textos a analizar.

2002
2006
2007
2009
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

0 2 4 6 8

ANO DE PUBLICACION

NUMERO DE PUBLICACIONES

Nota. La figura representa el nimero de publicaciones por afio de los

textos seleccionados para el estudio.
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En la Figura 4 se evidencia que los textos seleccionados para este estudio se
encuentran dentro de un rango de afios de 2002 a 2019, en el afio 2016 se presenta
el mas alto numero de publicaciones en relacion a la tematica de interés. De igual
forma cabe resaltar, que para la seleccion de textos finales no se tuvo en cuenta el

afo de publicacion, ya que el contenido era lo relevante en cada uno de estos.

2.2.1. Selecci6n de textos

Para la determinacion de los textos que permitieron la eleccion adecuada de los
parametros influyentes para el crecimiento de biomasa de la microalga Chlorella
vulgaris, se tuvo en cuenta el nimero de citas de cada documento a través de las
herramientas proporcionadas por Scopus y Google académico, y, por otro lado, el

namero de publicaciones por autor por medio de la herramienta Google citations.

Figura 5.

Gréafica nimero de citas por texto a analizar.

400
300
200

100

NUMERO DE CITAS

5 10 15 20 25

NUMERQ DE DOCUMENTO

Nota. La figura representa el niumero de citas por texto

seleccionado para el estudio.

Por medio de la Figura 5., los textos que tienen mayor relevancia en el estudio son
los que presentan un namero significativo de citas, debido a que proporciona alta
credibilidad al momento de la recoleccion de los datos. Por ejemplo, el documento
15 y el documento 20, con un namero de citas de 194 y 349, respectivamente, son
textos que se tomardn como base para la determinacion de parametros en

comparaciéon con los deméas documentos.
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Los documentos que se tendran en cuenta segun este criterio son los siguientes:

1. Light and growth medium effect on Chlorella vulgaris biomass production by

Matthew Forrest Blair, Bahareh Kokabian, Veera Gnaneswar Gude [25].

2. Carbon dioxide fixation by Chlorella kessleri, C. vulgaris, Scenedesmus obliquus
and Spirulina sp. cultivated in flasks and vertical tubular photobioreactors by

Michele Greque de Morais and Jorge Alberto Vieira Costa [26].

3. Growth of microalgae with increased caloric values in a tubular bioreactor by A. H
Scragg, A.Mlliman, A Carden and S.W Shales [27].

Figura 6.
Gréfica de autores de documentos relacionados con la tematica de interés.

# TEXTOS

B g @ 2PCE2F5§TES5G . 5§82 £¢8
CrE5ASScECroSS5S536CCET - o R08<8B T
SPL 05803802 > 0 c85X8=<>3,0¥%2283
o = = o =3 | O o _— =] [ =
mo.Q:D?mEmm“80x®§§£§w§‘”'gxgd B‘ﬁgﬂ)j
P T I r=onao= c <0 T ) ©ZF o o= 352 c O
S22 _Pocy Eg e 820 82, E <2t
28T o f-03555%Y Sdewge ETES 2525

£85eE€a, " 2229 B/Tg0QC = E2 2 EwmE

EEP8EE2s =658 = O 5 £E& TO¥ "~

o] = I§mc _c§>- ~ o a v G

r=0 o< 0o o
AUTOR

Nota. La figura representa la cantidad de textos que se relacionan con la tematica de interés escritos

por diferentes autores.
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A partir de la Figura 6., se puede concluir que los autores que presentan mayor
namero de publicaciones relacionadas con el estudio de la microalga Chlorella
vulgaris son: Diego Rubio Fernandez, Ulf Karsten, Zhaohua Li, Liandong Zhu, AH

Scragg. SW Shales y Rameshprabu Ramaraj.

Acorde con esta variable, los textos que se consideraran por autor son:

1. Evaluacion de la incidencia de la temperatura en la produccion de lipidos
obtenidos a partir de biomasa microalgal a escala laboratorio escrito por Camilo
Alcala, Ingrid Guauque y Diego Rubio Fernandez [28].

2. Determinacion de incidencia de la relacién carbono: nitrdgeno en la produccion de
biomasa y acidos grasos de la microalga chlorella vulgaris a escala de laboratorio

escrito por Katherine Castro, Elkin Ortiz y Diego Rubio [29].

3. Incidencia del nitrégeno en la produccién de biomasa y acidos grasos de la
microalga Chlorella vulgaris en un fotobiorreactor de panel plano a escala
laboratorio escrito por Diego Rubio Fernandez, Maria Camila Angel y Wendy
Pimienta [30].

4. Cultivation of green Microalga, Chlorella vulgaris for Biogas purification by

Rameshprabu Ramaraj, Yuwalee Unpaprom and Natthawud Dussadee [31].

5. Cultivation of Chlorella sp. with livestock waste compost for lipid production by L.-
D. Zhu, Z.-H. Li, D.-B. Guo, F. Huang, Y. Nugroho and K. Xia [32].

Igualmente, se tuvieron en consideracion otros textos adicionales importantes, por
razones particulares en relacién con los efectos de los parametros (temperatura,
fotoperiodo, pH, intensidad luminica) en el crecimiento y estabilizacién del cultivo de

la microalga de interés.
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1. Lipid productivity of microalgae Chlorella vulgaris and Nannochloropsis oculata in
externally illuminated lab scale photobioreactor by P. Nirguna Babu and Prakash
Binnal [33].

2. Investigation of optimal condition for Chlorella vulgaris microalgae growth by
Abooali Golzary [34].

2.3 Determinacién cuantitativa de los parametros del estudio

La determinacion cuantitativa de los parametros fue proporcionada por la revision y
comparacion de textos que fueron seleccionados segun los criterios mencionados

anteriormente.

2.3.1 Variables que afectan el crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris

Las variables que se consideraron importantes segun la revision bibliografica, para
estabilizar y proporcionar un adecuado crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris
en el FBR son: temperatura, pH, intensidad luminica y fotoperiodo.

La recopilacion de los parametros determinados en la revision sistematica para el

cultivo microalgal en el FBR, son evidenciados en la Tabla 6.

Tabla 6.
Pardmetros finales para el crecimiento de la especie Chlorella vulgaris.

PARAMETRO CANTIDAD REFERENCIAS
Temperatura 24 a 26°C [28],[29],[30],[33].
pH 6,5a75 [26],[28],[33],[35].
Intensidad luminica 1000 Ix a 12000 Ix [31],[33].
Fotoperiodo 12:12 [26],[28],[29],[30],[33].

Nota. La tabla evidencia los parametros finales seleccionados para el crecimiento

exponencial de la microalga Chlorella vulgaris.
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a. Efecto de latemperatura en el cultivo.

Para un medio de cultivo mixotrofico en presencia de microalgas y bacterias, la
temperatura es uno de los parametros fundamentales para la adecuacion, crecimiento
y productividad de la biomasa. Es por esto que es de vital importancia determinar un
rango Optimo de temperatura, donde se evite la limitacion de velocidad de crecimiento

y la reduccion de la produccion de biomasa.

Con ayuda de los textos bibliograficos, el rango éptimo de temperatura para la especie
Chlorella vulgaris se encuentra entre 24 °C y 26°C. Este rango se determiné teniendo
en cuenta que, a valores inferiores y superiores a éste, puede presentarse una
disminucién sustancial en el crecimiento. Ademas, como referencia se presenta el
articulo “Evaluacion de la incidencia de la temperatura en la produccion de lipidos
obtenidos a partir de biomasa microalgal a escala laboratorio” [28], el cual presenta
una productividad de biomasa de 0,11 g biomasa/ dia*L cuando la especie de
Chlorella vulgaris trabaja en este rango de temperatura, lo que proporciona la mayor

eficiencia (85,47%) en comparacion con los demés rangos de temperatura evaluados.

b. Efecto del pH en el cultivo.

“El pH es igualmente uno de los factores mas importantes en el cultivo microalgal.
Debido a que las membranas plasmaticas no son totalmente permeables a los iones
de hidrégeno e hidroxilo, existe un gradiente de concentracién de estos componentes

a través de la membrana” [35].

De acuerdo con esta informacion, se establecio que el pH éptimo para el medio de
cultivo es de 6,5 a 7,5, teniendo en cuenta que estos valores permitieran un
crecimiento exponencial de la especie, ya que, si no se controla, los valores altos de
esta variable requeriran mayor cantidad energética disponible por célula que no se
utilizara eficientemente por las microalgas [35]. Por ejemplo, en el articulo “Lipid
productivity of microalgae Chlorella vulgaris and nannochloropsis oculata in externally
illuminated lab scale photobioreactor.” [33], se evidencia que la productividad de
biomasa es baja cuando se encuentra en rangos menores a 6,5, mientras que la

mayor productividad (0,248 g/dia*L) se da un medio de cultivo con un pH 7,2, sin
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embargo, cabe resaltar que en el rango seleccionado anteriormente se evidencia alta

productividad de biomasa de la microalga Chlorella vulgaris.

c. Efecto de laintensidad luminica

La intensidad luminica es uno de los principales factores en cultivo de microalgas,
tanto por su aporte de forma individual como por sus interacciones con otros
parametros. Esta ayuda a la proliferacion celular, respiracion celular y fotosintesis al
estar relacionada con las reacciones fotoquimicas de los metabolismos del

microorganismo.

Acorde con la literatura, el rango 6ptimo de intensidad luminica para esta especie, es
de 370 Ix hasta 18500 Ix [36]. Sin embargo, a nivel laboratorio, se encuentran estudios
en donde manejan rangos desde 1000 Ix hasta 12000 Ix, y en exteriores se pueden
encontrar valores mucho mas altos (17000 Ix aproximadamente). Dentro de este
rango, se obtiene un sistema eficiente al tener en cuenta las caracteristicas propias
de cada especie y el espacio en el que se desarrolla, puesto que algunas tienen un
periodo de adaptacién mas rapido o mas lento a la intensidad luminica suministrada,
algunas inclusive son demasiado fotosensibles y un cambio brusco de este factor
puede ser letal [36]. La fuente luminica adecuada para el cultivo de la microalga
Chlorella vulgaris a nivel laboratorio, son lamparas blancas fluorescentes al ser
elementos con bajos costos, mayor vida Util y sin presencia de emisiones ultravioleta

e infrarrojas [36].

Para corroborar el rango establecido, se tiene en cuenta el articulo “Lipid productivity
of microalgae Chlorella vulgaris and nannochloropsis oculata in externally illuminated
lab scale photobioreactor.” [33], en donde se evidencian varios tratamientos a
diferentes intensidades de luz, arrojando que aproximadamente a 6000 Ix se presenta
la mayor productividad de biomasa (0,284 g/dia*L), valor que se encuentra en el

rango seleccionado.

d. Efecto del fotoperiodo

El fotoperiodo es el ciclo ambiental mas importante en la mayoria de los sistemas
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microalgales, no solo por las consecuencias del cultivo a la luz, sino por su influencia
en la absorcion de nutrientes, division celular e incluso la bioluminiscencia en algunas
especies junto con su influencia en la capacidad fotosintética y en el desarrollo de
reacciones fotoquimicas y enzimaticas que se dan especificamente en ciertos
periodos de luz o de oscuridad. En el caso particular de la especie objeto de estudio,
se ha comprobado que las eficiencias de luz-biomasa son favorables en proporciones

12:12 (Luz/oscuridad) a nivel laboratorio.

Mediante el articulo “Lipid productivity of microalgae Chlorella vulgaris and
nannochloropsis oculata in externally illuminated lab scale photobioreactor.” [33], se
evidencié que el ciclo de luz/oscuridad 12:12 proporciona una productividad de
biomasa de 0,248 g/dia*L, la cual presenta la mas eficiente en comparacion con

proporciones de 16:8 y 14:10.
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3. BIORREACTORES UASB Y FBR

Para la determinacién del disefio conceptual del sistema que consta de un reactor tipo
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) y un Fotobiorreactor (FBR) a nivel
laboratorio, se empled la metodologia planteada en el articulo “Design of Wastewater
Treatment Plants Using a Conceptual Design Methodology” [37], donde se evidencia
el proceso de decision jerarquica que propone desglosar el proceso de disefio

conceptual en varias actividades.

De acuerdo con lo anterior, la metodologia de disefio llevada a cabo en este estudio

se dividi6 en las siguientes tareas para cada biorreactor:

Objetivo del biorreactor.
Consideraciones de diserio.
Alternativas del disefio.

Evaluacioén de las alternativas.

o~ w0 DN E

Analisis y seleccion de las alternativas.

3.1 Disefio conceptual del biorreactor UASB

3.1.1 Objetivo del biorreactor

El objetivo principal propuesto para llevar a cabo el disefio estructural del biorreactor
UASB fue determinar las caracteristicas y parametros para el adecuado
funcionamiento que permita una alta remocion de contaminantes con bajos costos de
construccion y operacion, asi como la reduccién de impactos ambientales.

3.1.2 Consideraciones de disefo

El correcto funcionamiento del proceso anaerobio puede verse afectado por algunas

variables del agua residual, como lo es temperatura, mezclado, pH, alcalinidad y

sélidos totales, entre otros.
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Para controlar la operacion del reactor anaerobio, segun la revision bibliogréfica, se

deben tener en cuenta los siguientes parametros:

a. Temperatura: en el biorreactor la temperatura 6ptima debe corresponder a
condiciones mesofilicas en un rango aproximado de 30°C a 35°C. Debido a que
en los reportes encontrados se evidencia que a temperaturas superiores de 37°C
a 55°C se presenta una eliminacion ineficaz de DQO [38]. La temperatura es un
factor que influye en la actividad metabdlica de la poblacién de microorganismos,
en la tasa de transferencias de gases y en las caracteristicas de sedimentacion de
los sélidos.

b. pH: el rango 6ptimo establecido es de 6,7 a 7,4 ya que, dentro de este la actividad
de las bacterias productoras de metano presenta un rendimiento alto en el reactor.
Sin embargo, se puede tener una ampliacion de este rango de 6,0 a 8,0 sin generar

alteraciones significativas en el sistema [38].

c. Nutrientes: el nitrogeno y el fosforo, son esenciales para el crecimiento biolégico
dentro del reactor. Para una tasa alta de crecimiento de los microorganismos, el
fluido de alimentacion (aguas residuales) deberd contener gran cantidad de
macronutrientes (nitrégeno y fésforo) y micronutrientes. Segun Metcalf & Eddy
[39], el agua residual debe ser compuesta de carbono, nitrégeno y fésforo,
teniendo en cuenta la siguiente relacion, DQO: N:P, por ejemplo, para una

operacion en estado estable se tiene una composicion de 600:5:1.

Ademas, se deben tener en cuenta dentro de los aspectos a considerar para el disefio
del biorreactor las caracteristicas de las aguas residuales en términos de la
composicién y contenido de sdlidos, la carga organica volumétrica, la velocidad de
flujo ascendente, el volumen del reactor y las caracteristicas fisicas como el sistema

de distribucion del efluente y el sistema de recoleccion de gas.

d. Carga organica volumétrica: la carga organica volumétrica es el producto del
caudal de alimentacion por la concentracion de la materia organica (DQO) del
agua residual alimentada diariamente al reactor, dividido entre el volumen efectivo

del reactor. La carga volumétrica se expresa en la Ecuacion 1:
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Ecuacion 1.
Carga organica volumétrica.

Q=5
V

CovV =

Nota. Se representa la ecuacion correspondiente al célculo del COV.
Tomado de: Manual de agua potable y alcantarillado y saneamiento.
Disefio de plantas de tratamientos de aguas residuales municipales:
reactores  anaerobios de flujp  ascendente, [En  linea].
Disponible:https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/C

ONAGUA%202015.%20Manual%20Reactores%20anaerobios%20de%
20flujo%20asce.pdf [Acceso:sep.12.2020].

Donde el COV es la tasa de carga organica volumétrica en kg de DQO/m3d, Q es el
caudal de entrada en m3/d, Soes la concentracion de sustrato en el afluente en kg de

DQO/m3y V es el volumen total del reactor en m3.

Segun Metcalf & Eddy [39], en la Tabla 7. se pueden evidenciar algunas de las cargas
de DQO mas utilizadas en reactores UASB a una temperatura de 30°C, donde
comunmente se logra alcanzar una remocion de contaminantes aproximada del 85%
al 95%. Sin embargo, de esta busqueda cabe resaltar que, para conseguir eficiencias
de remocién de DQO del 90% al 95% es importante la alimentacion de cargas

organicas en un rango entre 12 y 20 DQO kg/m?3d a temperaturas de 30°C a 35°C.
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Tabla 7.

Cargas volumétricas recomendadas para reactores UASB.

Fraccion de Carga Volumétrica kgDQO/m**d
DQo m_g,fl. de DQo Lodo granular Lodo granular
aguaresidual  particulada  ledo oo ol
S5T 55T
0.10-0.30 2-4 2-4 g8-12
0.30 - 0.60 2-4 2-4 g8-14
0.60-1.00 na na na
0.10—-0.30 3-5 3-5 12-18
0.30-0.60 4-8 2-6 18-24
0.60-1.00 4-8 2-6 na
0.10-0.30 4—-6 4—-6 15-20
0.30-0.60 5-7 3-7 15-24
0.60-1.00 b-—8 3-8 na
0.10-0.30 5-8 4-6 15-24
0.30-0.60 na 3-7 na
0.60 - 1.00 rna 3-7 rna

Nota. Esta tabla muestra las cargas volumétricas usadas para un reactor UASB. Tomado
de: Manual de agua potable y alcantarillado y saneamiento. Disefio de plantas de
tratamientos de aguas residuales municipales: reactores anaerobios de flujo ascendente,

[En linea].
Disponible:https://sswm.info/sites/default/files/reference attachments/CONAGUA%20201
5.%20Manual%20Reactores%20anaerobios%20de%20flujo%20asce. pdf [Acceso:

sep.12.2020].

e. Velocidad de flujo ascendente y altura del reactor: la velocidad ascensional del
agua residual, se debe tener en cuenta tanto para el disefio como para la
operaciéon del biorreactor. Esta se considera como la relacion del caudal de
alimentacion dividido entre el area del reactor o la relacion de altura del reactor y
tiempo de residencia hidraulica. La maxima velocidad presente en el reactor
depende del tipo de lodo en el lecho, como en la carga organica volumétrica
(COV).

Por otro lado, la altura del reactor depende del tipo de lodos presentes, de la carga
organica aplicada y de la carga hidraulica volumétrica.

Segun Chernicharo de Lemos [39], los valores aproximados de velocidad de flujo
ascendente recomendados en un UASB que trata aguas residuales domésticas (1000
mg/ | DQO), los encontramos en la Tabla 8.
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Tabla 8.

Velocidades de flujo ascendente.

Gasto del afluente Velocidad de flujo ascendente (m./h)
Flujo promedio 0.5-0.7
Flujo maximo «0.9-1.1
Flujos picos tempaorales (*) <15

{*}Flujos picosde 2 a4 h

Nota. Esta tabla la velocidad de flujo ascendente recomendados para el disefio de reactores
anaerobios de flujo ascendente que tratan aguas residuales domésticas Tomado de: Manual de agua
potable y alcantarillado y saneamiento. Disefio de plantas de tratamientos de aguas residuales
municipales: reactores anaerobios de flujo ascendente, [En linea].
Disponible:https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/CONAGUA%202015.%20Man
ual%20Reactores%20anaerohios%20de%20flujo%20asce.pdf [Acceso: sep.12.2020].

f. Tiempo de retencion hidraulico: se define como el tiempo que permanece el agua

residual dentro del reactor. Para el célculo se emplea la Ecuacién 2.

Ecuacioén 2.

Tiempo de retencidn hidraulico.

r

—

THH =

J

L

Nota. La ecuacion es la utilizada para el calculo del tiempo de retencion hidraulico.
Tomado de: Manual de agua potable y alcantarillado y saneamiento. Disefio de
plantas de tratamientos de aguas residuales municipales: reactores anaerobios de
flujo ascendente, [En lineal].
Disponible:https://sswm.info/sites/default/files/reference attachments/CONAGUA
%202015.%20Manual%20Reactores%20anaerobios%20de%20flujo%20asce.pdf
[Acceso: sep.12.2020].

donde:
TRH = tiempo de residencia hidraulica en dias
V = volumen del reactor

Q = caudal del efluente
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g. Porcentaje de remocion: En este sistema se debe garantizar un porcentaje de
remocion de contaminantes entre 85% y 95%, que depende principalmente de la

carga organica y el tiempo de retencion hidraulico en el reactor [39].

3.1.3 Alternativas del disefio

A partir de la literatura, gran parte de los parametros en el reactor UASB ya se
encuentran definidos, por lo que las incertidumbres se reducen y las alternativas de
disefio son limitadas. Sin embargo, para una buena construccion y mejora del sistema
de remocion de contaminantes se tuvieron en cuenta dos paradmetros en los que aun

se presentan cierta indeterminacion y duda con respecto a su influencia en el sistema.

El primer parametro a evaluar, es el material utilizado en el disefio del reactor UASB,
el cual debe construirse con la posibilidad de inspeccionar visualmente el contenido,
ya que esto permite confirmar la granulacion presente en el reactor e inspeccionar la
formacion de espuma o escoria [40], estas particularidades son fundamentales para
llevar a cabo un control detallado durante el proceso al tratarse de un equipo a nivel
laboratorio.  Dichas caracteristicas reducen significativamente la seleccién de
materiales limitAndose a polimetilmetacrilato (PMMA), vidrio de borosilicato y cloruro

de polivinilo transparente (PVC).

Y, como segundo parametro a cualificar, esta el sistema de calefaccion que tiene
como funcién mantener las condiciones Optimas del sistema, permitiendo el desarrollo
de los microorganismos anaerobios y logrando altos porcentajes de remocion de
DQO. Ademas, proporciona el calor requerido al efluente conservando en un rango
optimo la temperatura. Las configuraciones que se consideraran para el sistema de

calefaccion son las siguientes [40]:

1. Chaqueta de agua.
2. Almohadillas o cintas de calefaccion.
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Tabla 9.

Alternativas para cada criterio en el reactor UASB.

CRITERIO

ALTERNATIVAS

Tipo de material

PMIMA

WVidrio de borosilicato

PVC

Sistema de calefaccion

Chaqueta de agua

Almohadillas o cintas de calefaccion

Nota. La tabla muestra las diferentes alternativas con respecto al tipo de material y al

sistema de calefaccion.

3.1.4 Evaluacién de las alternativas

Para el analisis de las alternativas, se tuvieron en cuenta diversas caracteristicas por

criterio, que se daran a conocer en la Tabla 10. para el tipo de material y en la Tabla

11. para el sistema de calefaccion de la siguiente manera:

Para identificar las peculiaridades del tipo de material y sistema de calefaccion se tuvo

como referencia los articulos [40],[41],[42].

Tabla 10.

Ventajas y desventajas de cada tipo de material para la construcciéon del UASB.

TIPO DE MATERIAL

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Folimetilimetacrilata (FMMA)

Bajo costo.
_Alta resistencia.
Opticamente claro.

Se raya facilmente.
Mecesita de equipos de mecanizado.
MNecesita esterilizacién quimica.

Vidrio de borosilicato

Opticamente claro.
Lavable.
Mo se degrada en presencia de rayos
ultravioleta.
Esterilizable en autoclave.

Material fragil.
IMaterial costoso.
Sensible a las vibraciones.
Requiere mantenimiento externo para
reparar grietas.

Falicloruro de vinilo (PVC)

IMaterial claro.
Mecanizable pero se derrite facilmente.
IMaterial de bajo costo.

Amplia disponibilidad en el mercado.
Amplio conjunto de accesorios
existentes para un montaje rapido.

Se degrada con el tiempa.
Material fragil con el tiempo.
Los microorganismaos forman
biopeliculas en su superficie.
Mo es estable a los rayos ultravicleta.

Nota. La tabla muestra las ventajas y desventajas correspondientes a PMMA, vidrio de

borosilicato y PVC.
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Tabla 11.
Caracteristicas del sistema de calefaccion acoplado al reactor UASB.

SISTEMA DE CALEFACCION CARACTERISTICAS

Sistema de intercambio de calor.

Opcion mas comun para reactores con peguefios volumenes.
Complica la implementacion de sensores para medicion de alguna variable.
Opcion adecuada si no es necesario el muestreo del contenido en el reactor

Proporciona un buen coeficiente global de transmision de calor.

Dispone de drea limitada para llevar & cabo la transmision de calor.
Requiere atencion para evitar fugas de agua.
Se coloca en la parte externa del reactor,
Mo se recomiendo irabajar con vapor de agua, dehido a gue parie del agua
se perderia en forma de vapor

Son de material de aislamiznto térmico.
Generan una mayor area de contacto, calefaccion més uniforme.
Cpcion mas comun para reactores con volimen grande.
Evitar el uso en materiales PMMA v PVC, debido a que si existe punto de
Almohadillas o cintas de contacto entre ellos pueds generar sobrecalentamiento u otro tipo de dafio
calefaccion arave.
Reducen la disipacion de energia.

Disminuye la observabilidad del proceso en los reactores.
Evitan gue 2l sistema gue esta siendo calentado se enfrie.

Mantienen constante la temperatura del proceso.

Chaqueta de agua

Nota. La tabla muestra las caracteristicas presentadas por cada sistema de calefaccion.

Segun lo mencionado, y tomando en consideracion las caracteristicas de caracter
econémico y técnico mas relevantes de cada alternativa, las cuales fueron
seleccionadas en consenso entre las dos investigadoras del estudio, se procedié a
realizar una evaluacion cuantitativa. La evaluacion de alternativas se realizo con base
en matrices de calificacién (Tabla 12 y Tabla 13) las cuales constan de una primera
columna donde se listan las categorias o caracteristicas relevantes del tipo de
material o del sistema de calefaccién, seguido de las opciones que fueron evaluadas
y la ultima columna se fij6 para el peso: a cada criterio se le adiciona un grado
diferente de importancia en el disefio y, en consecuencia, se le asigné un valor de

ponderacion. Las opciones se clasifican segun la puntuacion obtenida.

Para asignar el peso de importancia de las caracteristicas seleccionadas en el
sistema se tuvo en cuenta la siguiente rabrica: MUY IMPORTANTE (0,8 a 1),
IMPORTANTE (0,6 a 0,8), POCO IMPORTANTE (0,4 a 0,6) y NO IMPORTANTE (0
a 0,3). Y, para fijar los valores con relacion a las particularidades de cada alternativa
se considero lo siguiente: ALTO (0,7 a 1), MEDIO (0,4 a 0,7) y BAJO (0 a 0,4).
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Teniendo en cuenta lo anterior, para cada criterio se considero lo siguiente:

% La transparencia es el porcentaje de intensidad luminica que atraviesa sobre
el material, en este caso se determin6 que los materiales que permitieran una
incidencia de luz entre un 100% y un 80% serian clasificados en nivel alto, de
70% a 50% nivel medio y de 40% a 10% nivel bajo. Este criterio cuenta con un
peso de 1, ya que al ser sistemas a escala laboratorio es de vital importancia
la visualizacién dentro del reactor UASB por motivos de granulacion de los
lodos presentes y en el fotobiorreactor por la incidencia de luz que es necesaria

para el crecimiento microalgal.

% La resistencia al impacto y facil manipulacion, se relacionan con el aguante de
un material, facil manejo y facil adecuacion en el sistema, teniendo en cuenta
gue es a nivel laboratorio se consideraron como criterios con un peso de 0,8
(muy importante), ya que es necesario altos porcentajes de estos para evitar
fisuras que generen fugas en el sistema o accidentes de los operarios. En este
caso se determiné que los materiales que tuvieran una solidez entre un 40% vy
10% serian clasificados en nivel bajo, de 70% a 50% nivel medio y 100% a

80% nivel alto.

% El costo del material se determiné como un criterio con un peso de 1, debido a
gue, al tratarse de una experimentacion, se llevaran a cabo varias réplicas de
los equipos por lo que es de vital importancia encontrar una opcion que no
incremente significativamente los costos del nuevo sistema. El nivel alto, medio
y bajo se determino principalmente revisando el precio actual de cada material

en el mercado.

% La resistencia quimica es la capacidad que tiene el material de soportar los
procesos de deterioro lo que es importante debido a que, el material
seleccionado debe poder soportar todos los procesos que ocurran dentro del
sistema. En este caso se determind que los materiales que tuvieran una
resistencia entre un 40% y 10% serian clasificados en nivel bajo, de 70% a
50% nivel medio y 100% a 80% nivel alto.
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Tabla 12.
Matriz de seleccion del tipo de material.

Tipo de Material pmma | Vidrio de PVC Toer
borosilicato
Transparancia 0.94 0,85 0,65 1
Alta resistencia a impactos 0.8 0.4 0,65 0@
Ligero 0.8 0.4 0.6 0.5
Bajo Costo 0.75 0.5 0.9 1
Facil manipulacion 0.8 0.4 07 0@
Puntaje 3,37 2,19 2,93
Decision Primer puesto| Tercer puesto [ Segundo puesto

Nota. La tabla muestra los criterios correspondientes a cada alternativa para la

evaluacion de cada material.

En la Tabla 12., a partir de la asignacion de valores entre 0 y 1 con respecto a cada
criterio, se puede evidenciar, que uno de los criterios de mayor peso en el disefio es
la transparencia, por su importancia en la inspeccion visual dentro del reactor. De
igual forma la caracteristica considerada con menor relevancia fue que tan pesado o
liviano es el material, debido a que no es un factor tan influyente en la seleccion de
éste. La clasificacion para cada opcion de material esta relacionada de acuerdo al
puntaje obtenido, en este caso el PMMA fue el material seleccionado al obtener la

valoracion mas alta con respecto a los demas.

Tabla 13.
Matriz de seleccién del sistema de calefaccion.

Sistema de Calefaccion FIELICELE {i.lrnﬂhamllas o Peso
chagueta de agua | cinta calefactora
Utilizado a nivel laboratorio 1 0,5 1
Visibilidad en el reactor 0.8 0.5 0.8
Resistencia al PMMA 1 0,3 1
Costo 0.9 0.5 0,7
Puntaje 3.27 1,55
Decision Primer puesto Segunda opcidn

Nota. La tabla muestra los criterios de cada alternativa para la valoracion de cada

sistema de calefaccion.
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En la Tabla 13. se manejé el mismo método de valoracion expuesto anteriormente,
los criterios asignados con un valor 1 fueron la utilizacién a nivel laboratorio y la
resistencia al PMMA, por su relacién directa con el tamafio y tipo de material utilizado
en la construccion. La ponderacion mas alta expuesta la tuvo el principio de la
chaqueta de agua, al ser la alternativa mas 6ptima para la adecuacion en el sistema
UASB.

3.1.5 Analisis y seleccién de las alternativas

Cada uno de los materiales y sistemas de calefaccion antes mencionados se pueden
utilizar para la construccion de un reactor UASB, sin embargo, consideramos que la

seleccion es cuestion de presupuesto y de utilidad en el laboratorio.

El tamafio del reactor juega un papel importante para la eleccion del material y sistema
de calefaccion. Para el material, segun Pererva, Miller & Sims [40], se debe tener en
cuenta que para reactores pequefios se hace uso de vidrio de borosilicato, para
reactores pequefios y medianos PVC y PMMA, y a escala piloto acero inoxidable. El
vidrio de borosilicato con respecto a las otras dos alternativas, en nuestra opinién es
la opcion menos favorable para el sistema, al ser un material costoso tanto al
momento de adquirirlo como de mantenerlo, ademas, es fragil, pesado y propenso a

la generacion de grietas por vibraciones.

Las dos alternativas restantes son el PVC y el PMMA. Estos poseen peculiaridades
similares al tratarse de plasticos, sin embargo, consideramos que el PMMA es la
mejor opcion para la construccién del sistema ya que, en comparacion con el PVC,
es mas ligero y resistente, posee una mayor dureza, es decir, alta resistencia a
posibles impactos, y con respecto a su claridad es conocido como el polimero mas

transparente y estable [43].

Y, en relacion al sistema de calefaccién, entre los disefios estudiados se determiné
gue, aunque existen diversas formas de calentamiento, no todas son Optimas para
utilizar en un proceso bioldgico. Por ejemplo, «entre ellas encontramos, la posibilidad

de llevar a cabo un pre calentamiento del fluido antes de ingresar al reactor, lo que
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resulta problemético, ya que la temperatura tiende a disminuir rdpidamente a lo largo
del reactor y, ademas, cierta parte de la carga organica se elimina o se acidifica antes
de ingresar al sistema, lo que hace mas dificil el seguimiento de la eficiencia en el

proceso» [41].

Al ser seleccionado anteriormente para el sistema el material PMMA, la alternativa de
las almohadillas o cintas calefactoras se descarta, debido a que si existiera contacto
entre estas seria perjudicial para el sistema, al generarse sobrecalentamientos y
dafos irreversibles en la parte fisica del equipo. Asimismo, es comunmente empleado
en disefios mas grandes y tiene la gran desventaja de reducir la visibilidad en el

reactor.

Es por esto, que partiendo de la particularidades del equipo, la alternativa éptima para
el calentamiento a lo largo del reactor UASB, es el principio utilizado en la chaqueta
de agua, es decir, la chaqueta de agua es el sistema adecuado, pero en conocidos
estudios se utilizd simplemente su principio de calentamiento al reemplazar la
chaqueta alrededor del reactor por una manguera tipo serpentin externo, reduciendo
costos de material térmico, controlando de una manera mas eficaz las fugas y dando

una visibilidad amplia de la parte interior del reactor.

3.2 Disefio conceptual del fotobiorreactor

3.2.1 Objetivo del biorreactor

El objetivo fundamental para llevar a cabo el disefio del Fotobiorreactor, era
determinar las caracteristicas y parametros para el adecuado crecimiento de la
biomasa que permita altas productividades a bajos costos de construccion y

operacion, asi como la reduccion de impactos ambientales.

3.2.2 Consideraciones del disefio

El disefio de un fotobiorreactor va en funcion de diversos factores, debido a que este
reactor abarca todo el proceso de crecimiento microalgal, entre los que encontramos

concentracion de biomasa, suministro de nutrientes, condiciones de esterilidad,
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agitaciones eficaces en todo el sistema, entre otros, todo esto con el objetivo de crear
un ambiente favorable para el metabolismo y la actividad microalgal.

Para controlar la operacion dentro del biorreactor, y de acuerdo con la revision
sistematica presentada en el capitulo anterior, los parametros mas relevantes para
incrementar la velocidad de crecimiento y conseguir una considerable proporcién de

biomasa son los siguientes:

a. Temperatura: La temperatura es un factor importante en el medio de cultivo de
cualquier microalga, ya que requiere de un control para mantenerse dentro del
rango Optimo, con el fin de evitar un efecto inhibitorio en el crecimiento de esta. El
rango optimo de temperatura para el crecimiento microalgal depende de la especie
involucrada y de su producto de interés, en este caso el rango 6ptimo para la

microalga Chlorella vulgaris es de 24°C - 26°C.

b. pH: Es una variable relevante en el cultivo, ya que desequilibrios en este pueden
ocasionar efectos fatales en el crecimiento de las especies de microalgas. Para la
especie Chlorella vulgaris este valor se encuentra entre 6,5 a 7,5, por lo que se

considera un microorganismo neutro.

c. Intensidad luminica: Este factor es primordial para el proceso biolégico de la
fotosintesis, ya que controla la productividad en el cultivo. El rango 6ptimo de
intensidad luminica a nivel laboratorio para la especie Chlorella vulgaris es de
1000 Ix a 12000 Ix.

3.2.3 Alternativas del disefio

Para el disefio del fotobiorreactor se tendrdn en cuenta dos parametros
fundamentales, para la construccion y mejora del sistema encargado en el crecimiento

y mantenimiento del cultivo de microalgas.

El desarrollo de un fotobiorreactor depende principalmente de su configuracién
geométrica, del producto a obtener y del sistema. Basados en estas caracteristicas
se selecciono la geometria como el primer criterio a evaluar, “ya que es la base de la

configuracion porque se busca una relacion adecuada de superficie-volumen que
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permita maximizar el paso de luz en el espacio del biorreactor” [44]. Para lograr dicha
relacion se han desarrollado varias geometrias que se pueden agrupar en tres tipos
basicos: tubular, placa plana y tanque agitado. Sin embargo, en este estudio se
tendran en cuenta Unicamente la geometria tubular y de placa plana al ser las mas

empleadas para el disefio y construccion de este sistema.

Y el segundo parametro, “es el material del reactor que debe cumplir con
caracteristicas de alta transparencia, flexibilidad, durabilidad, toxicidad nula,
resistencia a productos quimicos, resistencia a la intemperie y bajo costo con el fin de
crear un disefio apropiado para el cultivo” [45]. En este estudio se compararon
cualitativamente  cuatro materiales para la construccion del equipo:

polimetilmetacrilato (PMMA), polietileno, policarbonato y vidrio de borosilicato.

Tabla 14.
Alternativas para cada criterio en el FBR.
CRITERIO ALTERNATIVAS
. s Tubular
Configuracion geomeétrica
Placa plana
Policarbonato
Material Polistileno
Polimetilmatacrilata (PMMA)
Vidrio

Nota. La tabla muestra las alternativas proporcionadas para los criterios de configuracion

geomeétrica y material en el FBR.

3.2.4 Evaluacién de las alternativas

Para el andlisis y seleccion de las alternativas adecuadas para el sistema, se
consideraron las caracteristicas mas relevantes de cada parametro de forma
cualitativa, que se daran a conocer en la Tabla 15. para cada modelo de configuracion

geométrica [46] y en la Tabla 16. para el tipo de material de construccién [47], [49].
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Tabla 15.

Tipos de geometrias para el FBR con sus caracteristicas especificas.

TIPO DE GEOMETRIA

CARACTERISTICAS

Geometria tubular

Vertical: Es facil de esterilizar, reduce |a fotoinhibicion y
fotoxidacion. El diametro del reactor debe ser alto en
comparacion con los reactores de placa plana, lo que a su vez
disminuye la relacion area/volumen reduciendo la eficiencia
fotosintética. Son comunmente construidos en polietileno y tubos
de vidrio. Su agitacidn se da por medio de burbujeo de aire.
Tiene las ventajas de tener un intercambio de gases eficiente, un
bajo esfuerzo cortante, una buena mezcla, bajo consumo de
enargia y bajo costo. Posee la desventaja de tener una baja
relacion superficie/volumen. Ademas, dentro de este tipo de
geometria encontramos los reactores de columna burbujeo y de
tipo Airlift.

Horizontal: Este tipo de geometria tiene alta productividad en &l
cultivo de microalgas. Son tubos generalmente delgados que
propercionan una alta relacion superficie/volumen brindando una
eficiencia aptima de la captura de la luz. Pueden manejar
grandes volumenes de trabajo, debido a que no son suceptibles
a la contaminacion. Las desventajas de usar este tipo de
reactores es el bajo intercambio de gases, alto aporte de
energia, dificil control de temperatura y acumulacion de biomasa
en los tubos.

Geometria de placa plana

Esta geometria posee un parametro primordial para &l
ensamblaje del equipo y es la relacion superficie/volumen, el cual
permite determinar =i el equipo es adeacuado para el proceso
fotosintético. Sus principales ventajas es la alta productividad y
distribucion uniforme de la luz. Dependiendo del método de
agitacion utilizado se puede lograr una alta velocidad de mezcla,
ademas de un bajo esfuerzo cortante.

Nota. La tabla muestra las caracteristicas de la geometria tubular y de placa plana para el

FBR.
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Tabla 16.

Tipos de materiales para el FBR con sus caracteristicas especificas.

TIPO DE MATERIAL

CARACTERISTICAS

Pofirnetilmetacrilato (PMMA)

Buena resistencia al rayado.
Matzrial transparents.
Alta resistencia quimica.
Alta resistencia térmica.
Alta resistencia mecanica.
Facil manipulacicn.
Baja fragilidad.
Costo accesible.
1010% reciclable.
Resistencia a |a interperie.

Paolietileno

Alta resistencia quimica.
Alta resistencia térmica.
Alta resistencia al impacio.
Alta fliexibilidad incluso a bajas temperaturas.
Nao es reactivo.
Aspecto blanguecing y transldcido.
Mo es buen conductor de calor y electricidad.

Policarbonato

Es un termoplastico.
Alta resistencia 3 impactos.
Ajglante f&rmica.
Soporta deformacion térmica.
Alto grado de fransparencia.
Resistante 3 |3 interpearie.
ndice de fransmision luminica entre el 30% y el BG4,
Excelente relamon entre calidad/pracio.
Facil instalacian.
Mo se astila
Larga vida Otil.
Material reutilizable.

idrio borosilicato

Mo soporta cambios bruscos de temperatura.
Alta resistencia a la comosion.
Material transparente.
Resistente a ataques quimicos.
Mo se degrada en presencia de rayos uliravicieta.
Material costoso.

Nota. La tabla muestra las caracteristicas de cada opcién planteada de material para el

disefio del FBR.

De acuerdo con la informacion recopilada en la Tabla 15. y Tabla 16., se plantearon
matrices de calificacion de las alternativas. A cada una de estas alternativas
contempladas por pardmetro con los mismos aspectos, se le valora cuantitativamente
y se selecciona la opcién mas adecuada a partir de la sumatoria de calificaciones mas

alta. Tener en cuenta que los valores asignados en la matriz de calificacion siguen la

rubrica especificada para las matrices del reactor UASB.

En la Tabla 17. y Tabla 18. se contemplan los criterios a evaluar por parametro, y el

valor asignado de importancia de estos en el disefio.
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Tabla 17.

Matriz del tipo de material para el FBR.

Nota. La tabla muestra la valoracién proporcionada para cada alternativa con respecto al tipo

de material.

En la Tabla 17. la importancia de cada criterio expuesto se encuentra estimado entre
valores de 0 a 1. En este caso, para la seleccion del tipo de material se tuvieron en
cuenta 4 opciones las cuales son: el PMMA, polietileno, policarbonato y vidrio. Cabe
resaltar que, la transparencia es una de las caracteristicas principales a considerar
en el diseiio del FBR, ya que de esta depende la incidencia de luz en el cultivo que
se encuentra directamente relacionado con altas tasas de productividad de biomasa
microalgal. La estimacion final a partir de la sumatoria de calificaciones, arrojo que el

PMMA es el material mas adecuado para cumplir con los requerimientos del equipo.

Tabla 18.

Matriz del tipo de geometria para el FBR.

Tipo de Material PMMA Polietileno | Policarbonato Vidrio Peso
Transparancia 0,94 0.4 0,88 0,85 1
Resistencia quimica 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Alta resistencia al
impacto 0.7 0.8 0.9 0.3 0.5
Bajo Costo 0.6 0.8 0.6 0.2 1
Facilidad de manejo 08 07 07 04 08
Puntaje 37 238 313 2,16
Decision Primer puesto | Tercer puesto |Segundo puesto|Cuarto puesto

Nota. La tabla muestra la calificacion para cada tipo de geometria.
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Tipo de Geometria Tubular Placa plana Peso
Productividad 0.7 0.8 1
Bajos costos 0.7 0.8 0.7
Relacién superficie/
volumen 0.6 0.9 0.8
Menar suministro de energia 0,7 0.8 0,7
Distribucién uniforme de la
luz 0.6 0.8 1
Puntaje 2,74 3,33
Decision Segundo puesto| Primer puesto




La matriz mostrada en la Tabla 18., se encuentra desarrollada de igual forma que la
anterior, donde la eleccién de la geometria se llevd a cabo partir de criterios
relacionados con la productividad, relacion superficie/volumen, suministro de energia
y distribucién uniforme de la luz; donde se evidencia que la opcién de geometria de
placa plana presenta valores altos de cada criterio a evaluar, lo cual la convierte en la
primera alternativa para el disefio del reactor FBR.

3.2.5 Analisis y seleccion de las alternativas

En primer lugar, de acuerdo con la informacion recolectada anteriormente, en la Ultima
década los fotobiorreactores tubulares y de placas planas han recibido mucha
atencion ya que permiten obtener cultivos de alta densidad celular en comparacion
con los sistemas convencionales de carrusel. Lo anterior tiene ventajas como la
facilidad para cosechar la biomasa, el mantenimiento del cultivo sin contaminacion,
un mayor control de las condiciones de cultivo y una menor inversion de capital en la

construccion y operaciéon del fotobiorreactor [46].

Para la seleccion del tipo de geometria, se conocieron multiples caracteristicas de
las dos geometrias estudiadas, llegando a la conclusion de que el fotobiorreactor de
tipo placa plana, es la opciébn mas adecuada para el disefio al tener el valor ponderado
méas alto en la matriz de calificacion expuesta en la Tabla 18., ya que en comparacion
con la geometria tubular, “presenta una mayor area de superficie iluminada, buena
trayectoria de luz, alta productividad de biomasa, bajos costos, ademas facilita los
ciclos de luz-oscuridad para el cultivo (fotoperiodo), requiere menos suministro de
energia al proporcionar suficiente transferencia de masa, mezcla y capacidad de

transferencia de calor” [46].

El material de construccién, se selecciond a partir de los criterios mencionados
anteriormente. En primera instancia, se descart6 el vidrio de borosilicato, por su alta
densidad, lo que lo hace propenso a rupturas, lo que lo convierte en un elemento
fragil, con poca flexibilidad, con una superficie mas turbia en comparacion con las
otras alternativas y con un alto valor adquisitivo en el mercado. De igual forma, el
polietileno a pesar de ser un plastico con alta resistencia quimica, térmica y corrosiva,

y de poseer un bajo costo, se elimind al tener una baja transferencia de luz para el
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adecuado crecimiento fotosintético dentro del equipo, comparado con las presentadas

por los otros materiales.

«El polimetilmetacrilato y el policarbonato, fueron sefialados como las alternativas
mas adecuadas para el disefio del fotobiorreactor, sin embargo, al presentar ciertas
diferencias frente al porcentaje de transmision de luz, rigidez, resistencia a quimicos,
valor en el mercado y manejo, se seleccion6 el PMMA. Este material, ademas de
cumplir con los requerimientos de construccion, posee buena disponibilidad y
aplicabilidad, es amigable con el medio ambiente, tiene una larga vida util, mayor
transparencia generando alta transferencia de luz a través de sus paredes para la

productividad en el cultivo» [47].

3.3 Disefio conceptual del sistema continuo biorreactor UASB y FBR

Con la informacién mencionada anteriormente, se procedi6 a elaborar una propuesta
de un sistema continuo que tiene como principal objetivo la depuracion de agua
residual y el crecimiento microalgal. Este consta de un FBR alimentado con el liquido
residual de un biorreactor UASB.

Figura 7.

Esquema del sistema que consta de un UASB conectado a un FBR.

Biogas

Efluente
liguido

Reactor
FBER

Reactor
UASB

Agua residual

Nota. La figura representa el esquema generalizado del sistema contemplado para
el UASB y el FBR.
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En primer lugar, “el disefio del biorreactor UASB se establecio a partir de modelos
geométricos y correlaciones vigentes que se encuentran en la literatura y el
dimensionamiento propio del grupo de investigacion GRESIA, con el propédsito de

asegurar la degradacién de contaminantes presentes en el agua residual” [48].

El volumen del reactor, la altura, el tiempo de retencién, material de construccion, la

carga organica y el porcentaje de remocion del reactor UASB seran los siguientes:

4

L

*

Volumen del reactor: 1,8 L.

<,

4

L

*

Altura del reactor: 900 mm.

<,

%

» Tiempo de retencion: 1 dia.

L)

4

L

*

Material de construccion: polimetilmetacrilato (PMMA).

» Carga organica: 2000 mg/L de DQO [48].

<,

4

L

<,

4

*,

*

Porcentaje de remocion esperado: 90% aprox [48].

L)

Figura 8.

Dimensiones reactor UASB.

Nota. Esta figura muestra las dimensiones del reactor UASB.

El volumen establecido para el reactor UASB (1,8 L) es relativamente pequeiio,
debido a que, se requiere de un ahorro de reactivos al tratarse de una
experimentacion, cabe resaltar que, aunque estos no presentan altos costos, al operar
el equipo por meses ocasionaria un incremento significativo por estos. Ademas, es
importante mencionar que por estudios previos del grupo GRESIA, se fij6 este

volumen, ya que si este dispositivo se construye mas pequefio no cumplird con los
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limites técnicos relacionados con el régimen de flujo y su control sera dificil al requerir

equipos mas sofisticados.

Para el disefio del fotobiorreactor de polimetilmetacrilato (PMMA), se tuvo en cuenta
la eleccion de geometria de placa plana mencionada anteriormente, sin embargo,
también se presenta un dimensionamiento con geometria tubular vertical, debido a
gue es el prototipo mas empleado a nivel laboratorio tanto en literatura como por el
grupo GRESIA. Es importante resaltar, que las geometrias aseguran un ambiente

adecuado para el crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris.

En ambas geometrias, las caracteristicas y dimensiones, se determinaron a partir del
volumen del reactor UASB (1,8 L) y el tiempo de retencion en el FBR aproximado de
27 dias [48]. Con esta informacion, se establecio que el volumen del fotobiorreactor
deberia ser de 48,6 L. El célculo de este volumen se presenta a continuacion:

Ecuacion 3.
Volumen FBR.

Voo — Vuase * trer
FER = [ ——
UASB

Nota. La ecuacién es utilizada para determinar el calculo del

volumen del fotobiorreactor a partir del UASB.

donde:

Veer €S el volumen en litros del FBR, Vuase es el volumen en litros del UASB, trsr €S
el tiempo de retencion en dias del FBR y tuass es el tiempo de retencion en dias del
UASB.

1,8L+« 27 dias
Vegr =~ —— = 48,61
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Una vez establecido el volumen del FBR, se procedié a calcular las dimensiones
tomando como referencia la informacion encontrada en la revision de diferentes

articulos.

3.3.1 Fotobiorreactor de geometria de placa plana

A partir de los articulos “Avance en el disefio conceptual de fotobiorreactores para el
cultivo de microalgas’[46] y “Incidencia del nitrdgeno en la produccion de biomasa y
acidos grasos de la microalga Chlorella vulgaris en un fotobiorreactor de panel plano
a escala laboratorio” [29], se consider6 que el factor mas importante para el disefio
del fotobiorreactor de geometria de placa plana, es la distancia existente entre placa
y placa ya que, influye directamente con las rutas luminosas dentro del equipo. Los
valores de rutas luminosas mayores a 10 cm no son viables para la distribuciéon de la
luz, es decir, tienden a decrecer la densidad del cultivo, sin embargo, el rango mas

adecuado para este pardmetro se encuentra entre 2,6 cmy 3 cm.

De acuerdo con lo anterior, tomando el volumen del reactor FBR (48,6 L) y una

distancia entre placas de 3 cm, se calcularon las siguientes dimensiones:

< Caras laterales: 150 cm x 108 cm.
« Caras frontales: 3 cm x 108 cm.

% Pieza superior e inferior: 3 cm x 150 cm.

Figura 9.

Dimensiones en el FBR de placa plana.

108 cm

3|:m¢ ¥

— 150 cm —

Nota. La figura muestra las dimensiones del FBR de placa plana.
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La relacion de superficie/volumen es un célculo relevante debido a que indica si el
FBR presenta un buen acceso de luz, permitiendo asi que las microalgas realicen sin
dificultades su proceso fotosintético. Es por esto, que se debe asegurar que este
parametro de disefio sea alto y se encuentre en un rango entre 20 y 200 m-* [29]. Para
este disefio la relacion de superficie/volumen es de 33 m™. El célculo de este

parametro se presenta a continuacion:

Ecuacion 4.

Relacién superficie/volumen.

Area de la placa lateral
Volumen de equipo

Relacion Sup — Val =

Nota. La ecuacion es utilizada para determinar la relacion superficie/volumen.
Tomado de: Incidencia del nitrégeno en la produccién de biomasa y acidos
grasos de la microalga Chlorella vulgaris en un fotobiorreactor de panel plano a
escala laboratorio, [En linea]. Disponible:
https://revistas.uamerica.edu.co/index.php/rinv/article/view/140 [Acceso:
sep.12.2022].

(1,5mx 1,08m)

=3333mL
(1,5m x 1,08m x 0,03m) m

Relacion Sup — Vol =

3.3.2 Fotobiorreactor de geometria tubular vertical (Air-lift)

El articulo base para este disefio fue “Disefio, montaje y caracterizacion de
fotobiorreactor Air-lift para el cultivo de la microalga Chorella Sorokiniana” [49], del
cual se extrajo el factor de forma de 3, que es la relacion entre la altura y el didmetro
de la base del reactor. A partir de ello, se calcul6 la altura y el diametro de éste, dando
como resultado 82,26 cm y 27,42 cm, respectivamente. “Segun estas dimensiones
calculadas y lo expuesto en la literatura, las dimensiones planteadas cumplen con las
especificaciones de diametro de columna no superior a 0,2 m para evitar reducir la
disponibilidad de luz y la altura es limitada a 4 m, ya que sobre este valor la

concentracion de oxigeno disuelto aumenta exponencialmente” [50].
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Figura 10.
Dimensiones fotobiorreactor tubular.

28 cm
A

83 cm

|

Nota. La figura representa el fotobiorreactor tubular con sus

-“-\-\_\_‘_-_'_._'_,-r"-

respectivas dimensiones de diametro y altura.

Ecuacioén 5.

Dimensiones del FBR.
h
factor de forma = D= 3 - 3D=h

— 2
Vcilindro =mxr“*h

Nota. Las ecuaciones son utilizadas para determinar las

dimensiones del FBR tubular.
48600 cm3 = 6m*x1r3 -5 r =13,712cm
h=6r - h=8226cm
3.4 Estimacion del desempefio del fotobiorreactor
El cultivo de microorganismos fotoautétrofos como las microalgas, se ha llevado a
cabo en fotobiorreactores (FBR), los cuales tienen multiples disefios. Los avances
tecnoldgicos en el disefio de estos sistemas han permitido mejorar notablemente la

densidad celular, la productividad y por ende la economia de los cultivos para distintos
fines [46].
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Con la informacién recopilada en los capitulos anteriores, para la estimacion del
desempefio del equipo se efectud una comparacion de la concentracion de biomasa
de Chlorella vulgaris obtenida entre un fotobiorreactor de placa plana y uno de tipo

Air-lift, teniendo en cuenta los parametros de intensidad luminica y DQO.

La intensidad luminica considerada en los articulos a tener en cuenta en este capitulo,
se encontré dentro de 1000 a 12000 Ix, rango establecido en la revision sistemética

para el medio de cultivo en el fotobiorreactor de este sistema [51].

Y, respecto a la DQO alimentada al FBR, para fijar sus limites se consider6 que a la
entrada del UASB, se proporciona una alimentacion de agua residual con
aproximadamente 2000 mg/L de DQO, carga organica empleada en un estudio
reciente del grupo GRESIA [48], y teniendo presente que dentro de este reactor se
cuenta con una remocion del 85% al 95% [39], el flujo de entrada de DQO del efluente

liquido al FBR esta en un rango entre 100 mg/L y 300 mg/L de DQO.

El primer articulo a considerar, es “Microalgal Cultivation and Nutrient Removal from
Digested Piggery Wastewater in a Thin-film Flat Plate Photobioreactor” [51], ya que
alli se hace uso de un fotobiorreactor de placa plana el cual cuenta con un volumen
de 37,5 L y unas dimensiones de 50 cm de largo x 15 cm de ancho x 50 cm de alto.
El funcionamiento del sistema se da con una intensidad luminica de 11100 Ix
generada a través de tubos fluorescentes blancos, con un periodo de luz: oscuridad
(12:12) y un medio de cultivo BG11 con una demanda quimica de oxigeno de 71,22
mg/L.

El segundo articulo a tener en consideracion, es “Cultivation of Chlorella vulgaris in
Column Photobioreactor for Biomass Production and Lipid Accumulation [52]” en
donde, el sistema empleado es un fotobiorreactor tubular Air-lift con una capacidad
de 16 L fabricado en polimetilmetacrilato (PMMA), con 60 cm de altura 'y 20 cm de
didmetro, la intensidad luminica es de 9000 Ix proporcionados por lamparas
fluorescentes blancas, un fotoperiodo de luz: oscuridad de 16:8 y un medio de cultivo
BG11 con 71,22 mg/ L de DQO.

Una vez recopilados estos parametros, se procedio a verificar el desempeiio en el

fotobiorreactor por medio de la concentracion de biomasa en cada uno de estos, los
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datos encontrados para la geometria de placa plana y tubular tipo Air-lift es de 0,63
g/Ly 0,52 g/L, respectivamente.

Tabla 19.
Informacidn recopilada de los articulos para el reactor placa plana y Air-lift.

Reactor DQO (mg/L) Intensidad luminica Concentracién de
(Ix) biomasa (g/L)
Placa plana 71.22 £5.36 11.100 0.63
Airlift 71.22 +5.36 9.000 0.52

Nota. La tabla muestra el DQO, intensidad luminica y concentracion de masa proporcionada por

cada reactor en los articulos estudiados.

A partir de esta informacién, se puede evidenciar y corroborar con literatura, que la
mayor productividad de biomasa se da en un fotobiorreactor de geometria de placa
plana, debido a su mayor area de superficie iluminada, factor relevante para el

crecimiento y desarrollo adecuado del cultivo.
Sin embargo, debido a que la literatura es escasa, es aconsejable realizar mas

experimentacion sobre este sistema, tanto para geometria placa plana como para

geometria tubular del FBR. Por lo que se propone un disefio de experimentos.
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CONCLUSIONES

Con base a la literatura las variables que influyen en el crecimiento y adaptacion del
cultivo de la microalga Chlorella vulgaris dentro del FBR fueron la temperatura en un
rango de 24°C a 26°C, el pH entre 6,5 a 7,5, la intensidad luminica de 1000 a 12000
Ix y un fotoperiodo de 12:12 Luz/oscuridad.

En el disefio del reactor UASB se realiz6 la seleccion del material de construccion y
sistema de calefaccion, por medio de una metodologia de matrices con criterios
basados en caracteristicas fundamentales de influencia directa para el objetivo del
equipo. Los resultados arrojaron que el material mas adecuado es el PMMA por sus
particularidades y costos accesibles, de igual forma el sistema de calefaccion elegido

es el principio de la chaqueta de agua por su alta transferencia de calor y bajos costos.

En este estudio para el fotobiorreactor se determind que el material de construccion
y la geometria eran dos de los parametros mas importantes para la implementacion
en el sistema. El material seleccionado para este equipo fue el PMMA por su alta
resistencia y transparencia que permite una alta incidencia de luz en el cultivo y, por
otro lado, la geometria de placa plana que en comparacion con las demas presenta
una mayor area de superficie iluminada lo que proporciona un mayor crecimiento de

la microalga Chlorella vulgaris.
A partir de la revision bibliografica, se estimo6 que el desempefio del fotobiorreactor de

placa plana presentaba mayores concentraciones de biomasa en comparacion con

un fotobiorreactor Air-lift cuando estos trabajan en condiciones similares.

79



RECOMENDACIONES

Debido a que la literatura es escasa, es aconsejable realizar mas experimentacion
sobre este sistema, tanto para geometria placa plana como para geometria tubular
del FBR.

Para llevar a cabo la experimentacion, se recomienda hacer uso de un disefio factorial
en donde se planteen variables independientes como el DQO a la entrada del FBR y
la intensidad luminica, ya que son parametros en los cuales aun se presentan

incertidumbres para este sistema. Observar Anexo 1.
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GLOSARIO

Aguas residuales: son definidas como todo tipo de agua que contienen gran cantidad
de elementos contaminantes debido a que son afectadas por la accién del ser
humano, ya sea por el uso del agua en los entornos domésticos y urbanos, industrias

y ganaderia, entre otros. [2]

Arqueas: son un gran grupo de microorganismos procariotas unicelulares que al igual

gue las bacterias no presentan nucleo ni organulos membranosos internos [58].

Biocombustible: son los productos procedentes de la transformacion fisica, quimica
o biologica de las fuentes de biomasa y que se utilizan como combustibles, pueden

ser solidos, liquidos y gaseosos [59].

Biomasa: se entiende por biomasa, en términos energéticos, un combustible
procedente de productos y residuos naturales, tales como los provenientes de la
agricultura, de la actividad forestal e industrias ligadas al bosque, y la fraccion

biodegradable de los residuos industriales y urbanos [59].

Chlorella vulgaris: microalga unicelular perteneciente al reino protista de forma
esférica de diametro aproximado de 2 a 10um de color verde presente en la mayoria

de cuerpos de agua dulce [60].

Contaminacién ambiental: se le conoce contaminacién ambiental a la presencia de
compuestos nocivos ya sean quimicos, fisicos o bioldgicos en el medio ambiente, que

puedan afectar a los seres vivos [61].

Demanda bidlogica de oxigeno (DBO): es la cantidad de oxigeno que los
microorganismos, especialmente bacterias (aerObias o anaerobias facultativas:
Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter, Bacillus), hongos y plancton, consumen

durante la degradacién de las sustancias organicas contenidas en la muestra [62].

Demanda quimica de oxigeno (DQO): es la cantidad de oxigeno necesario para
oxidar la materia organica por medios quimicos y convertirla en diéxido de carbono y

agua [62].
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Energias renovables: son aquellas cuyo potencial es inagotable, debido a que
provienen de la energia que llega a nuestro planeta de forma continua. Son
fundamentalmente la energia hidraulica, solar, edlica, biomasa, geotérmica y marinas
[63].

Fotobiorreactor: son dispositivos utilizados para el cultivo masivo de microalgas. Por
esto, deben mantener un medio estable con respecto a la temperatura, pH,
concentracion de oxigeno y la intensidad de la luz, para proveer los nutrientes

necesarios para el crecimiento [64].

Fotoperiodo: relacion entre horas de luz y oscuridad a la que esta sometido un

microorganismo [65].

Fotosintesis: proceso en el cual un microorganismo con clorofila captura la energia

en forma de luz y la transforma en energia quimica [66].

Intensidad luminica: es la potencia percibida por unidad de angulo sélido [65].

Microalgas: son microorganismos unicelulares eucariéticos que contienen clorofila y

otros pigmentos fotosintéticos, capaces de realizar fotosintesis oxigénica [14].

Oxigeno disuelto (OD): es la cantidad de oxigeno gaseoso que esta disuelto en el
agua, este oxigeno se disuelve con facilidad hasta que el agua se satura, una vez
disuelto, se difunde lentamente y su distribucion depende del movimiento del agua
[62].

pH: es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion [65].

Temperatura: grado o nivel térmico de un cuerpo o de la atmosfera [16].
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ANEXO 1

DISENO DE EXPERIMENTOS

De acuerdo a lo mencionado anteriormente y para verificar que las condiciones de
operacion delimitadas sean las adecuadas para el Optimo desempefio en el
fotobiorreactor, se propone una metodologia basada en un disefio de experimentos.

Para entrar en contexto, el disefio de experimentos es la aplicacion del método
cientifico para generar conocimiento acerca de un sistema o proceso, por medio de
pruebas planeadas adecuadamente. Esta metodologia se ha ido consolidando como
un conjunto de técnicas estadisticas y de ingenieria, que permiten entender mejor las

situaciones complejas de relacion causa-efecto [53].

Para el desarrollo del disefio experimental se plantea hacer uso de la guia de los siete

(7) pasos que consta de [53]:

1. Identificacion y exposicion del problema: El problema de estudio radica en
encontrar los parametros adecuados para alcanzar una alta productividad de biomasa

de Chlorella vulgaris en el fotobiorreactor.

2. Eleccion de las variables y niveles: Las variables a tener en cuenta para
conocer el efecto de los resultados de cada prueba experimental en el sistema son

las siguientes:

a. Variables independientes (factores): Carga organica de alimentacion al FBR e

intensidad luminica.

b. Variables dependientes: pH, carga organica en la salida del FBR.

Las variables independientes, es decir la carga organica de alimentacién al FBR y la
intensidad luminica fueron consideradas como parametros influyentes en el
crecimiento microalgal, ya que la carga organica es el factor encargado en el aporte
de los nutrientes necesarios y la intensidad luminica incide sobre los procesos de
fotosintesis y de proliferacion celular. Por otro lado, las variables dependientes como

el pHy la carga organica en la salida del FBR, poseen relacion directa con los factores
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independientes, debido a que cambios en estos factores de entrada ocasionan
alteraciones en sus valores finales.
Los rangos son intervalos determinados dentro del valor minimo y el valor maximo de

cada factor determinado a partir de lo mencionado anteriormente:

a. Carga orgéanica DQO de alimentacion al FBR: 100 a 300 g/L.
b. Intensidad luminica: 7000 Ix a 12000 Ix.

Los niveles son los valores asignados para cada factor en un disefio experimental, en

este caso se van a emplear 3 niveles para cada factor, los niveles son [53]:
a. Carga orgénica DQO de alimentacion al FBR:

Nivel bajo: 100 g/L

Nivel medio: 200 g/L

Nivel alto: 300 g/L

b. Intensidad luminica:

Nivel bajo: 7000 Ix

Nivel medio: 9000 Ix

Nivel alto: 12000 Ix

3. Seleccién de lavariable de respuesta: La variable de respuesta es el crecimiento
de biomasa debido a que, a partir de los resultados de este parametro, se lograra la

estimacion del buen desempefio del fotobiorreactor.
4. Eleccion del disefio experimental:

A partir del tipo de estudio y resultados esperados, se decide hacer uso de un disefio
factorial, ya que permite comprender el efecto de dos variables independientes
respecto de una Unica variable de respuesta. Ademas de simplificar el proceso y
presentar disminucion en el costo de investigacion, permite multiples niveles de
analisis, resalta la relacion entre las variables y muestra los efectos de la manipulacion

proporcionados por una sola variable [54].
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De acuerdo con esto, para la experimentacion se llevard a cabo un disefio factorial
con K=2 factores, ambos con tres niveles (bajo, medio y alto), donde se forma el
disefio factorial 3 x 3 = 3 que consiste en 9 combinaciones o puntos experimentales.
De igual forma, el disefio establece que se debe duplicar los experimentos, por lo que

el total de repeticiones para cada tratamiento es de 18.

Figura 11.

Arreglo factorial.
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Nota. La figura evidencia el arreglo factorial propuesto.

5. Realizacién del experimento: este paso consta de una serie de pruebas de las
variables de entrada para medir el efecto del cambio en los resultados, que sera

desarrollada por el experimentador.

6. Analisis estadistico de los datos: el tratamiento estadistico propuesto para
verificar los resultados obtenidos es un ANOVA (analisis de varianza), que consta del
procesamiento de todos los datos del experimento, con la finalidad de determinar si

existe 0 no variacion entre los parametros.

Partiendo de la eleccion del tratamiento estadistico, a continuacion, se mostrara un
ejemplo de referencia. Cabe aclarar que no corresponde a un experimento real sino
a la construccion de un estimado para dar una idea de como debe llevarse a cabo la

metodologia propuesta.

Los datos numéricos fueron tomados de los articulos “Effect of light intensity and

photoperiod on biomass and fatty acid composition of the microalgae, Chlorella
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vulgaris” [53] y “Enhanced lipid production of Chlorella vulgaris by adjustment of

cultivation conditions” [55].

Los rangos de intensidad luminica y carga organica de entrada al FBR para el ejemplo
estan entre 1000 a 9000 Ix y 100 a 300 mg/L de DQO.

Los datos del estudio son los siguientes:

Tabla 20.

Niveles para los factores del disefio de experimentos.

Intensidad luminica (Ix)
A1 1776
A2 4440
A3 8880
Carga organica (mg/L de DQO)
B1 100
B2 200
B3 300

Nota. La tabla muestra los niveles para los factores del disefio

de experimentos del experimento.

Tabla 21.
Datos experimentales supuestos de concentracion de biomasa por
interaccién entre parametros.

INTENSIDAD LUMINICA (Ix)
A1 A2 A3
< 0,37 0,70 0,63
o _ B1
Z 0 0,36 0,68 0,62
n..q: G.
g0 . 0,39 0.76 0.69
O4
< 0,40 0,75 0,67
O o
E 0,47 0,80 0,70
" B3
0,48 0,82 0,72

Nota. La tabla representa los datos experimentales de concentracion

de biomasa en g/L recopilados en la interaccién de factores.

Para desarrollar el analisis estadistico (ANOVA), se hace uso de la herramienta

Excel, donde por medio de la opcién andlisis de datos se realiza el procesamiento
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de los datos para determinar si existe variacion entre las variables y su interaccion

entre ellas. El valor de alfa utilizado fue de 0,05.

Tabla 22.

Andlisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo del

ejemplo de referencia.

Analisis de varianza de dos faciores con varias muestras por grupo

RESUMEM A2 Al Total
B1
Cuenta 2 2 2 G
Suma 073 1,38 125 3,36
Promedio 0,365 0,69 0,625 056
Yarianza 5E-05 0,0002 5E-05 002372
B2
Cuenta 2 2 2 ]
Suma 079 1,51 136 366
Promedio 0,395 0,755 068 0,61
Yarianza 5E-05 5E-05 0,0002 002892
B3
Cuenta 2 2 2 G
Suma 095 1,62 142 399
Promedio 0,475 0,81 071 0,665
Yarianza 5E-05 0,0002 0,0002 002375
Total
Cuenta ] ] ]
Suma 247 4 51 403
Promedio 0411666667 0,751666667 0 671666667
Yarianza 0002616667 0,002976667 0001576667

Nota. La tabla representa una serie de datos calculados para llevar a cabo el

analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo.

Tabla 23.
Andlisis de varianza para el ejemplo de referencia.
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados  Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad = Valor critico para F
Muestra 0,0331 2 0,01655 141,8571429 1 56709E-07 4256494729
Columnas 0,3792 2 01896 1625142857  3,0552E-12 4256494729
Interaccidn 0,0017 4 0,000425 3642857143 0,049665564 3,633088511
Dentro del grupo 0,001085 9 0000116667

Total 0,41505 17

Nota. La tabla representa una serie de parametros calculados para llevar a cabo el andlisis de

varianza

En la Tabla 23, se evidencia que el valor de F calculado para la carga organica es

mayor (141,85) al valor de F representado para la distribucion de Fisher (4,2564)

para el primer factor, lo que significa que al ser mayor existe una diferencia

significativa en el crecimiento microalgal entre cada una de las cargas organicas.
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Lo mismo sucede con la segunda variable que es la intensidad luminica, donde se
observa 1625 contra 4, 25, lo que representa que también existe una variacion
significativa entre cada valor de intensidad luminica. Con respecto a la interaccion
de las dos variables, se analiza que el F calculado (3,64) es mayor al valor de F
representado para la distribucién de Fisher, lo que indica que hay diferencias en el
crecimiento de biomasa cuando las dos variables son ejercidas. De igual manera,
se puede observar que en el analisis independiente de cada una de las variables
el valor de P (promedio) se encuentra por debajo del alfa de 0.05, lo que manifiesta
una certidumbre de la relacion con mas del 95 % de veracidad, al igual que en la

interaccion de las dos variables.

7. Conclusiones: este ultimo paso de la guia se atribuye en la finalizacion de los
experimentos, con la recoleccibn de informacion y analisis propio del

experimentador.

Con el planteamiento, desarrollo y finalizacion de esta metodologia se espera
determinar las condiciones y caracteristicas adecuadas para el crecimiento
exponencial del cultivo en el fotobiorreactor, para que junto con el UASB se logre

un sistema con altos rendimientos.
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