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RESUMEN

En la presente investigacion se desarrolld una propuesta de disefio de un biofiltro
captador de didxido de carbono (COz) en el que se empled la microalga Chlorella
vulgaris como medio de captacion de este gas presente en el aire. Para ello, se
elaboré una metodologia para el cultivo de este microorganismo desde su
recoleccion (aislamiento) hasta su cultivo y escalamiento, definiendo en el proceso
los requisitos fisicos, quimicos y biologicos para su crecimiento en condiciones
medioambientales cercanas a las del territorio nacional (25-30 °C y 0.04% de CO2

atmosférico).

Para el disefio del equipo, se tomé en cuenta el indice de captacion de CO:z de la
microalga (0.0631 L*’ﬁ con un rendimiento de retencion del 92.2%) y el indice de

kg 02
kg Biomasa

carbono al dia (0.246 kg de C).

produccién de oxigeno (1.5 ) para realizar la estimacion de la captura de

Para el dimensionamiento geométrico del fotobiorreactor se calcularon aspectos
como los rangos de las caidas de presion, el grosor de las paredes de los tubos, las
alturas de cada seccion del equipo, los didmetros internos y externo, entre otros
ademas de definir las especificaciones que los equipos primarios y secundarios
(como: sistemas de iluminacién, compresores, mangueras, valvulas, entre otros)
que serian necesarios para el 6ptimo funcionamiento del biofiltro. Se elaboraron
adicionalmente dos guias para la obtencion experimental las variables de la

transferencia de masa y tiempo de retencion de gas.

Finalmente, una vez definidos los parametros y las especificaciones de los equipos
para los sistemas primarios y secundarios, se procedié a realizar un costeo para
estimar el gasto que representaria la construccion de uno de estos equipos. Se
presentan entonces dos opciones en la que la primera opcién esta enfocada en
suplir con los requerimientos basicos del biofiltro (costo: $329.03) y la segunda
opcién en la capacidad de la toma de mediciones mas precisas (costo: $ 593.91)

necesarias para proyectos destinados a largo plazo.
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INTRODUCCION

La presencia de dioxido de carbono en la atmésfera se ha incrementado de forma
continua en los ultimos afos debido a factores como el crecimiento acelerado de la
industria, la necesidad energética debido al alza de la poblacion, el aumento en el
parque vehicular, entre otros. El Salvador, al igual que el resto de los paises,
presenta un incremento de este gas contaminante en el aire lo que empobrece su
calidad y puede generar que las poblaciones que presentan enfermedades
respiratorias cronicas (como el asma) o personas sensibles vean un agravamiento

en su condicion.

En el medio ambiente un aumento de este gas de efecto invernadero provocaria
reacciones negativas en los diferentes ecosistemas del pais ademas de cambios
graves en la biodiversidad y en la calidad de los recursos naturales. Entre las
alteraciones que el incremento del diéxido de carbono puede provocar en el
ambiente se encuentran la lluvia acida que causa acidificacion en los cuerpos de
agua, el dafio masivo a los cultivos lo que generaria pérdidas en el sector de la
agricultura, la muerte de la fauna marina lo que produciria pérdidas a la

biodiversidad de la zona y al sector pesquero del pais.

Dado lo anterior y aplicando los conocimientos de ingenieria quimica, operaciones
unitarias y disefio aplicado a la ingenieria, en la presente investigacion, se ha
planteado una propuesta de disefio de un biofiltro captador de CO2 presente en la
atmaosfera utilizando la microalga Chlorella vulgaris. Este sistema emplea la reaccion
basica entre los organismos fotoautotrofos: La fotosintesis para la captacion de este
gas permitiendo entonces proponer una alternativa que permita disminuir las

concentraciones de este contaminante en el aire.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde el afio 2009 en El Salvador no se han cumplido los estandares promedio
para una buena calidad del aire datos que se han obtenido a través del portal del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador (2020) para el
monitoreo de la calidad del aire, uno de los causantes principales de la baja calidad
del aire es el dioxido de carbono presente en la atmésfera, el cual contribuye a
enfermedades respiratorias (Lema, 2005) como lo son la neumonia, la bronquitis y

el asma, que afecta a la poblacién en general.

El dioxido de carbono de igual manera representa un factor importante a tener en
cuenta en el aspecto ambiental, ya que tiene repercusiones negativas en el medio
ambiente, el trabajo de Useros (2013) menciona que el aumento del CO:z en la
atmésfera genera una importante acidificacion del medio salino, dicho aumento
también conlleva un efecto colateral negativo en el correcto desarrollo de la fauna y
flora acuaticas ademas de un aporte significativo al cambio climatico general sobre

las distintas areas de todo el planeta.

Para el afio 2019, el mundo se encontraba bajo un aumento en la concentracion de
CO2 nunca antes vista de acuerdo a la Met Office britanica (2019), El Salvador por
su parte también muestra una tendencia hacia el aumento de este gas desde hace

algunos afios segun lo mostrado en el portal del Banco mundial (2016).

Por lo cual el CO2 supone un problema que afecta a la mayoria de la poblacion
salvadorefia debido a que el pais se encuentra en un proceso constante de
crecimiento tecnoldgico y econdémico que propicia el explotar de sus recursos
naturales y energéticos lo que desemboca en un aumento del contaminante en el
aire agudizando la situacién actual, ademas, el poco énfasis en nuevas tecnologias
orientadas para la captacion de CO:2 representa una pérdida de oportunidad para
mitigar los efectos negativos sobre la calidad del aire, el medioambiente y la

sociedad salvadorefia.



Mecanismos de fijacion naturales del CO:2 contemplan una perspectiva
esperanzadora en el uso en masa de microalgas. Las microalgas son organismos
fotoautotrofos que por medio de procesos biolégicos que involucran la luz solar y
una serie de nutrientes entre ellos el carbono organico, obtienen como producto:

energia y oxigeno (Gémez, 2007).

Una de las fuentes principales para la obtencion de carbono organico es el CO:2
presente en la atmdsfera, por lo cual el uso de microalgas con una alta tasa de
fijacion de CO2 es una manera viable para la disminucion de este contaminante
presente en el aire, diversos estudios han encontrado que el rendimiento de estos
mecanismos biolégicos en la microalga Chlorella vulgaris para la obtencion de
oxigeno es superior al rendimiento por otros medios naturales (Velasco Cordero,
2016). En la tltima década se han desarrollado nuevas biotecnologias encaminadas
al aprovechamiento de las propiedades de las micro algas en la captacién de gases

contaminantes, especialmente el CO..

Por lo cual en la presente investigacion se propone el disefio de un biofiltro utilizando
la microalga Chlorella vulgaris como captadora del diéxido de carbono atmosférico.
Ofreciendo asi una alternativa para la problematica actual concerniente a la calidad
del aire en El Salvador.



OBJETIVOS
General:

1. Elaborar una propuesta de disefio de un biofiltro para la captacion de

CO:2 atmosférico utilizando la microalga Chlorella vulgaris.
Especificos:

1. Esquematizar un proceso de cultivo de la microalga Chlorella vulgaris
en condiciones de nutrimiento para su desarrollo y acondicionamiento

en biofiltros captadores de COo.

2. Establecer el indice de captacién de diéxido de carbono y produccién de
oxigeno con base en estudios bibliograficos previos sobre el
comportamiento biolégico de la microalga Chlorella vulgaris.

3. Seleccionar las variables de control de disefio del biofiltro captador de
diéxido de carbono con base en el indice de rendimiento de produccién
de oxigeno de la microalga Chlorella vulgaris aplicando investigaciones

previas sobre disefio de biofiltros.

4. Esquematizar un disefio de biofiltro captador de diéxido de carbono a
partir de los parametros establecidos en esta investigacion para la

microalga Chlorella vulgaris.



ALCANCES

1. Se esquematizara un proceso de cultivo para la microalga Chlorella vulgaris
encaminado a su desarrollo y acondicionamientos de acuerdo a sus
requerimientos nutricionales para que pueda ser empleada en biofiltros

captadores de dioxido de carbono.

2. Se establecera el indice de captacion de dioxido de carbono en base al
comportamiento biolégico de la microalga Chlorella vulgaris a partir de las
revisiones bibliogréficas consultadas (revistas especializadas, trabajos de
investigacion y sitios web académicos u otras fuentes verificadas) y de esa

manera estimar la produccién de oxigeno.

3. Se seleccionaran las variables necesarias para el disefio de un biofiltro
captador de diéxido de carbono con base en lo expuesto en investigaciones,
estudios previos e indice de rendimiento de produccion de oxigeno

establecido de la microalga Chlorella vulgaris.

4. Se esquematizara el disefio del biofiltro captador de dioxido de carbono a
partir de los parametros como: la geometria del reactor, fenémenos de
transporte tiempo de homogenizacion, retencién de gas, entre otros

establecidos para la microalga Chlorella vulgaris.



JUSTIFICACION

La presente investigacion tendra por objeto la propuesta de disefio de un biofiltro
para la captacion de CO: atmosférico, uno de los mayores componentes
contaminante del aire (Earth System Research Laboratories, 2020), debido a que
durante los dltimos afios la calidad del aire en el pais salvadorefio ha decaido
considerablemente (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El
Salvador. 2020) como producto de diversos factores como: el desarrollo del pais
(aumento de la necesidad energética), aumento del parque vehicular como medio
de transporte, por procesos industriales, por actividades agricolas y de silvicultura,

entre otras.

Para ello se empleara la microalga Chlorella vulgaris debido a que es un
microorganismo con alta resistencia a diversas condiciones medioambientales y
gue ademas posee la mayor tasa de fijacidon de CO:2 entre las demas microalgas
existentes en la misma especie (Adamczyk et al., 2016), con el de que actle como
un componente biolégico (mediante el proceso de fotosintesis) que permita la
conversion del CO2 a oxigeno, dando como resultado un proceso biolégico
sostenible que se encuentre libre de residuos que pudiesen liberarse al medio
ambiente mermando asi los efectos negativos medioambientales y de salud publica
relacionados con las altas emisiones de CO:2 que se han dado en los ultimos afios

en el territorio salvadorefio.



Capitulo 1: Marco referencial

1.1. Perspectiva actual de las emisiones de didxido de carbono en El Salvador
1.1.1. Fuentes de emision de CO:2 y su evolucion en El Salvador

En El Salvador, el inventario nacional de gases de efecto invernadero (Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2019) documenta que los subsectores
responsables de la mayoria de las emisiones de CO:2 son: el subsector de transporte
(43.90 %), la industria energética (26.75 %) y el subsector de industria
manufacturera y de la construccioén (26.75 %). La figura 1.1 presenta las cantidades
de gases de efecto invernadero por sector, produciendo un total de 20,349.9

millones de (ktCOzeq) solo en el afio 2014.

El Salvador, como muchos paises en vias de desarrollo, ha experimentado una
variacion en sus emisiones de CO:2 a la atmésfera, Se pueden resaltar que para los
afios 2014, 2015 y 2016 con 6852.26, 6822.76 y 6853.77 kilo toneladas de CO:2
respectivamente, segun los datos del portal web de Base de Datos
de Emisiones para la Investigacién Atmosférica Global o EDGAR de la comisién
europea (EDGAR,2017).

En febrero de 2005 El Salvador se compromete mediante el protocolo de Kioto de
adaptarse constantemente al cambio climatico (Dawson; Calles y Carranza, 2009)
en el periodo 2008-2012, prorrogado a 2013-2020, con unas emisiones de 2576.69
ktCO2 para 1990 y 6853.77 para 2016, no se ha logrado cumplir con el objetivo,
agudizando el problema de la concentracion de este contaminante en el aire.

Sector 2014
Energia 6.268,5

Procesos industriales y uso de productos 461,6

Agricultura, silvicultura y otros usos de la

tierra 11.793.,6

Residuos 1.871,2

Total 20.394,9

Figura 1.1: Emisiones totales de GEI de El Salvador (kt COzeq por sector (2014).

Fuente: Elaboracién del MARN (2019)



A partir de los datos reportados en la base de datos EDGAR (2017), se puede
obtener el comportamiento a través de los afios (desde 1990 hasta 2017) de las
emisiones de CO:2 por kilo tonelada y emisiones de otros gases en kilo toneladas

equivalentes (Ver Figura 1.2 y 1.3).
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Figura 1.2: Emisiones de CO:z hasta el afio 2016 en El Salvador
Fuente: Base de datos EDGAR (2017)
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1.1.2. Efectos adversos por altas concentraciones de CO:

En El Salvador, los efectos a la salud por la contaminacion del aire se han
relacionado al malestar de las funciones pulmonares y aumentos en los ataques
cardiacos perjudicando directamente a las personas que padecen de asma u otro
tipo de enfermedad pulmonar o cardiaca (Ministerio de Salud El Salvador, 2012).
Resultando que la primera causa de morbilidad en el pais, de acuerdo con la
informacion brindada por el Ministerio de Salud, es debido a infecciones

respiratorias agudas.

En 2003 FUSADES realiz6 el proyecto denominado “Diagnéstico de la calidad de
aire, levantamiento de fuentes contaminantes y disefio de red de monitoreo” el cual
concluyd que 21.26 % de las emisiones totales del pais se centralizan en el Area
Metropolitana de San Salvador (AMSS). Durante el mismo afio el Ministerio de
Salud Publica y Asistencia Social invirtio $54.84 millones en cubrir las emergencias

de enfermedades respiratorias presentadas en los pobladores (Melara, 2018).

1.1.3. Marco ambiental de las emisiones de COz2 vigentes en El Salvador

En el pais existen leyes, reglamentos y normas técnicas de calidad ambiental dentro
de la Legislacion Nacional vigente para la proteccion del recurso medioambiental,

entre ellas tenemos:
I. Leyde medioambiente

La ley de Medioambiente en el Capitulo Il “Prevencién y control de contaminacion”,

Art.47 establece los tres incisos en los que se debe proteger a la calidad del aire:

a) Engloba la responsabilidad de asegurar que el aire atmosférico no sobrepase
los niveles de contaminacién que se establezcan en las normas técnicas de
la calidad del aire relacionadas con sustancias o combinacion de estas
(particulas, ruidos, olores, vibraciones, radiaciones, entre otras) ya sean de
fuentes fijas o0 moviles. Mientras que el inciso

b) Habla del compromiso por la prevencion, disminucion y eliminacién de
fuentes generadoras de emisiones contaminantes en la atmosfera para el

bienestar humano y ambiental. Finalmente, el inciso



c) Ratifica el apoyo a los compromisos internacionales en tema ambiental

firmados por El Salvador.

. Reglamento de la Ley del Medio Ambiente

El Reglamento General de la ley de Medio Ambiente expone en su Titulo IV “De la
proteccion ambiental” en su capitulo Unico “De la prevencion y el control de la
contaminacion” que corresponderia a su Art.65, enfocado en la contaminacién
atmosférica producida por fuentes fijas. Donde se establecen cuatro leyes que
deben de realizar aquellas entidades (individuales o colectivas) que estén

relacionados con cualquier tipo de estas emisiones.
[ll.  Norma Salvadorefa obligatoria NSO 13.11.02:07

En el Acuerdo N°502 “Norma salvadorefia obligatoria: Emisiones atmosféricas
fuentes méviles” se determinaron los limites permisibles de emisiones de gases,

humo y particulas para fuentes moviles.

Esta norma fue creada con el objetivo de instaurar las demarcaciones permitidas
para las emisiones producidas por las fuentes moviles que contaminan la atmosfera,
excluyéndose de esta norma aquellos vehiculos utilizados en competencias de

velocidad.

Para contribuir al cumplimiento de dichas normas y mas especificamente la
reduccion de la concentracion CO:2 en el aire atmosférico se han elaborado diversas
tecnologias que permiten una captura cada vez mas eficiente y que reduzcan la

cantidad de desechos que producen.

1.1.4. Tecnologias para la reduccién y eliminacion de CO:2 en la actualidad

El desarrollo de las tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (CAC) ha
sido impulsado por los organismos nacionales e internacionales por la necesidad de
mitigar el cambio climatico. La tecnologia CAC tiene un rol fundamental en la cartera
de tecnologias para la reduccion de emisiones. Segun Hernandez Ramirez, R

(2015). entre las tecnologias empleadas en la actualidad se tienen:
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I.  Absorcién quimica

El CO:2 se puede captar por la absorcion a contracorriente en un liquido que discurre
por una columna de platos o relleno utilizando un reactivo alcalino que reacciona
guimicamente con los gases acidos. La mayoria de los procesos quimicos utilizan
el carbonato potasico o una alcanolamina. Estos procesos estan disefiados para la
captacion de CO:2 en grandes cantidades, de corrientes a alta presion,
produciéndose un CO2de alta pureza.

[I.  Absorcion fisica

En este tipo de procesos no hay reaccién quimica entre los gases y la disolucion.
La adsorcién depende Unicamente de la solubilidad entre los gases, y por lo tanto

la presion parcial del mismo.

La absorcion fisica es méas beneficiosa que la absorcion quimica a altas presiones
por la capacidad de absorcion de los absorbentes fisicos ademas de la posibilidad

de eliminar trazas de otros materiales en las corrientes.
[1l.  Adsorciéon

No es un método adecuado para separar grandes cantidades por lo que no se
considera como una forma primaria de captacion. Su campo de aplicacion tipico es
la separacion de componentes minoritarios con miras a la purificacion de la corriente

principal.
1.1.5. Aplicacién de biotecnologias para la reduccion y eliminacién de CO:2

Segun la investigacion de Pizarro (2020) , la biotecnologia aplicada a la industria
puede ahorrar al planeta hasta 2.500 millones de toneladas de emisiones de CO:
por afio.La biotecnologia industrial debe de poder identificarse a través de cuatro

dimensiones fundamentales, las cuales son:

a. Eficiencia mejorada
b. Sustitucion de combustibles fosiles
c. Sustitucion de materiales a base de petroleo

d. Creacion de un sistema de ciclo cerrado
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A continuacién, se mencionan algunas propuestas de los ultimos afios en el area de

biotecnologia para la reduccion o eliminacion del diéxido de carbono:
a. Uso de la levadura Pichia pastori como captador de COz2

Las levaduras son hongos microscopicos que se alimentan de distintas fuentes de
carbono y que como producto final de este proceso generan CO:2 y alcohol. Sin
embargo, en esta investigacion se logré que la levadura Pichia pastori pudiese
absorber y almacenar este gas. Para ello se introdujeron ocho genes de células
externas (plantas y bacterias) y destruyeron tres genes naturales de la levadura.
Esta levadura transgénica solamente requiere de una fuente de aire, de donde
obtendra el COz2, similar a como lo hara una planta y debido a la dificultad de que
representa la presencia de luz en los fermentadores donde se cultivara la levadura,

esta se disefi6 para que pudiese desarrollarse en su ausencia (Gassler et al., 2020).
b. Plantas inteligentes

Plantas genéticamente modificadas que absorben grandes cantidades de CO:
presente en él, depositdndolo en las raices de la planta como una sustancia con alto
contenido en carbono que aumenta su masa, profundidad y contenido de suberina,
este proceso transformara plantas de arroz, maiz y trigo en maquinas de
almacenamiento de carbono, aumentando también la salud del suelo (Salk Institute

for biological studies).
c. Bacterias para biocombustibles

La aplicacion de diferentes bacterias para la produccion de biocombustibles es foco
de interés en los ultimos afos, el biocombustible producido por los materiales
celulésicos no procesados puede cubrir parte de la demanda energética. Dentro de
los distintos tipos de biocombustibles, el bioetanol se perfila como un gran sustituto
de la gasolina por su alta densidad energética y sus propiedades. Uno de los
microorganismos capaz de transformar directamente la celulosa a bioetanol es la
bacteria Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum TG57 (Li, Tinggang et al.
2018).
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Al igual que la bacteria Escherichia coli modificada cuyo crecimiento vendra a través
del consumo del dioxido de carbono en lugar del azucar y otras moléculas
organicas, este microorganismo procesa las moléculas de carbono para la
produccion de biocombustibles o para la produccion de alimentos, de esta forma se
espera que se tengan menores emisiones que con los métodos tradiciones y que

puedan remover este gas del aire (Callaway, 2019).
d. Microalgas para captura de CO2

Alrededor del 75 por ciento del oxigeno que se respira en la Tierra es producido por
microalgas, de las que se han documentado cerca de 40,000 especies. Estos
microorganismos se caracterizan por su velocidad de crecimiento y su capacidad
de captura de CO2 que es 10 veces mas rapido que el de una planta normal. El
proyecto SP1 desarrollado por EAFIT (Escuela de Administracion, Finanzas e
Instituto Tecnologico de Colombia) y la compafiia Argos tuvo por objetivo la captura
del dioxido de carbono mediante el uso de microalgas aprovechando la capacidad

fotosintética de las mismas (Mesa Ruiz, 2017).

De igual forma, Bio-Urban, es un proyecto mexicano disefiado como un arbol
artificial disefiado para la purificacion de aire y transformacion de diversos
componentes contaminantes transformandolo en oxigeno y biomasa aprovechando
la reaccidn de fotosintesis realizada por las microalgas (Ecoinventos, 2019).
1.2. Panorama de aplicacion de biofiltros para la captacion de COz a nivel
mundial
1.2.1. Generalidades de disefio de biofiltro para la captacion de CO2

La biofiltracion es una técnica de control de la contaminacion que utiliza un
biorreactor que contiene material vivo para capturar y degradar biolégicamente los

contaminantes (Devinny et al., 1998).

Los biofiltros son tecnologias que absorben o degradan los contaminantes en una
o varias etapas (Ver Figura 1.4), siendo este un proceso fisico quimico. “La
presencia de los contaminantes y del liquido nutritivo lleva al crecimiento de

microorganismos” (Camacho Solis y Malca Esquerre, 2019).
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Figura 1.4: Esquema general de un biofiltro

Fuente: Fernandez y Moreno (2017).

1.2.2. Parametros de disefio y dimensionamiento de biofiltros

Los biofiltros son considerados como dispositivos cuyo objetivo es la remocion de
compuestos contaminantes que provienen de fuentes de agua o aire a través de
procesos biologicos (Gémez, M. S. A. P., 2016).

El corazén de un biofiltro captador de CO: es el fotobiorreactor en el que las
corrientes de aire interactuaran con los microrganismos, permitiendo la remocién

del gas y la liberacion de Oz (Garcia Martinez, L., 2012).

Segun Fernandez (2013) Todo disefio y analisis clasico de un reactor quimico
involucra un balance de materia y energia para el calculo del tamafio, sus corrientes
de alimentacion y sus corrientes de salida. Sin embargo, en el caso de los
fotobiorreactores este dimensionamiento dependera en gran medida de los

siguientes factores:

a. Trayectoria de la luz
b. Velocidad de circulacién del medio

c. Area de transferencia de masa

Todas estas variables estan estrechamente relacionadas con las necesidades

metabdlicas del organismo a emplear como pueden ser: pH, temperatura, nutrientes
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(Nitrégeno, Fésforo, Silicio, Vitaminas) y micronutrientes y en algunos casos la

salinidad del medio (Fernandez, 2013).

Saad H. Ammar (2016) propone las opciones de fotobiorreactores que pueden ser

utilizados para la captacion de CO2 se encuentran:

® oo o op

Reactor de placa grasa

Reactor tubular/horizontal

Reactor airlift/vertical

Reactor de columna de burbujeo/vertical

CSTR (Tanque agitado continuo)

Estos han sido seleccionados debido al espacio que utilizan para realizar el proceso

de captacion sin embargo también existen opciones de fotobiorreactores “abiertos”

que se emplean, habitualmente, para la obtencién de biomasa a nivel industrial.

La Tabla 1.1 contiene las ventajas y desventajas de los fotobiorreactores.

Tabla 1.1: Ventajas y desventajas de los biorreactores para el cultivo de microalgas
Fuente: (Saad H. Ammar, 2016)

Tipo de
reactor

Ventajas

Desventajas

Placa grasa

e Rula de oxigeno mas corta
e Menor consumo de energia

e Menor eficiencia
fotosintéticas

e Dano de corte por
aireacion

Tubular

o Alta densidad volumétrica de
biomasa

e Foto-inhibicion
por acumulacion de
oxigeno

e Mayor uso de
espacio

Airlift

e Mejor exposicion de ciclos de luz
e Mejor intercambio de gas

e Menor uso de tierra

¢ Alta eficiencia fotosintéticas

e Mayor circulacion de liquido

e Costos de soporte
e Escalabilidad

Columna de
burbujas

e Mejor exposicion de ciclos de luz
e Mejor intercambio de gas

® Baja eficiencia
fotosintética

CSTR

¢ Buen mezclado
e De facil
escalamiento

e Mayor consumo
energético
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Los parametros mas comunmente utilizados para el disefio de fotobiorreactores de
acuerdo a lo expuesto en el trabajo de Fernandez (2013) pueden clasificarse de

acuerdo con lo que se muestra en la Tabla 1.2:

Tabla 1.2: Variables de disefio de un fotobiorreactor
Fuente: (Fernandez, 2013)

Generales De operacion De respuesta
e Volumen del reactor e Relacion volumétrica . .
. e Tiempo de contacto burbuja
e Factores de forma de gas burbujeado .
L : T o Transferencia de masa
¢ Relacion riser y downcomer o Nivel de liquido del L . .
) . e Velocidad de circulacion
o Geometria del seperador riser . .
. . . ., e Tiempo de reciclo
e Tipo de inyector de aire e Duracion de e .
. . L . e Disponibilidad de nutrientes
e Densidad luminica volumétrica  fotoperiodos o .
¢ Disponibilidad luminica

¢ Densidad luminica ¢ Intensidad luminicia

1.2.3. Sistemas de fijacion de COz2 en biofiltros

Existen diversas formas o métodos para la captura de COz2, estas formas 0 métodos
tienen sistemas o medios de captura que funcionan como el corazén de captura del
COg2, por ello es importante conocer el contexto de aplicacion de los mismos y la
diversidad que existen de acuerdo al momento donde se desea realizar la captura
del CO:a.

Segun Hernandez Ramirez, R (2015) existen dos momentos principales segun el
proceso de combustion para la captacion de CO:2 y esto rige fundamentalmente el

proceso de captura, estos son:
a. Pre-combustion: Mediante eliminacidén de carbono en combustible

b. Post-combustién: Luego de sucedida la reaccion de combustién

La forma de captura depende explicitamente del momento cuando se desee
secuestrar el carbono, dependiendo de esto se desarrollan las técnicas adecuadas
y se escoge el medio que mejor se adapta a las necesidades de cada caso

particular.
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Los medios propuestos por Morales y Torres (2008) son los siguientes (ver tabla
1.3):
Tabla 1.3: Sistemas pre y post combustion

Fuente: Morales y Torres (2008)

Pre combustiéon Post Combustion

e Amina primaria/secundaria/terciaria

e Sal alcalina e Monodietanolmelamina
como sistema de fijacion

e Zcolitas

e Aluminase hidrotalcitas eSclexol o Rectisol
(metanol frio)

e Carbono activado

e Membranas metAali- e Membrana

cas/microporsas/transportadoras de

iones

e Materiales mesoporosos

Sin embargo, existen medios biol6gicos que permiten la captura de diéxido de
carbono, teniendo como fuente principal microorganismos que permitan esta
captura, los residuos son facilmente aprovechables y fungen un papel de
desperdicio biodegradable en el caso de no ser aprovechado, podemos ver los

medios bioldgicos mas utilizados en la tabla 1.4.

Tabla 1.4: Medios biol6gicos para captura de CO:2

Segun Goli et al. (2016) Segun Hu et al. (2019)

e Microorganismos heterotrofos (Bacteriasm Cyanobacterias)
e Bacterias como el E.coli e Microorganismos autétrofos (Microalgas y algas)
e Algas y microalgas e Microorganismos acetogénicos

e Microorganismos metanogénicos

Estos son en su mayoria los medios utilizados en sistemas para la fijacién de diéxido

de carbono en biofiltros, fungiendo como la parte fundamental de estos.

Como podemos observar los medios biolégicos de fijacion de CO2 son diversos y
requieren adaptarlos a condiciones ambientales del lugar donde se pretende
realizar una puesta en marcha de los diferentes aspectos tecnolégicos para su

captura, por esto los medios son tan diversos y pretenden aumentar el rendimiento
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de otros medios a diferentes condiciones. Tenemos el ejemplo de los medios
bioldgicos cuyos requerimientos son diversos y dependen de el microorganismo a
utilizar, muchos factores entran en juego al momento de decidir si implementar una
tecnologia u otra para la captacion de CO2 como son los factores: economicos,

ambientales, espacio, entre otros.

1.2.4. Microalgas como sistema de fijacion de CO:2 en biofiltros.

Las microalgas son utilizadas en sistemas de fijacion de dioxido de carbono por
medio de fotobiorreactores en el que crece el cultivo (Celaya, 2014). La fijacion de
este gas de efecto invernadero a través de la fotosintesis es uno de los métodos
mas prometedores debido a que no adiciona energia extra o contaminacion

secundaria (Klinthong et al., 2015).

Si bien el cultivo de estos microorganismos es una practica comun, los avances
tecnologicos en el disefio de estos sistemas han mejorado considerablemente la
productividad, la densidad celular y por consiguiente la economia de los cultivos no
solo como medio de captacion de diéxido de carbono, sino que también para ser
utilizados para otros fines (Benavente et al. 2012). Segun Bennouna (2020) existen
varios sistemas en los que se puede emplear las microalgas en la fijacion de CO:2

entre ellos se pueden mencionar:

a. Sistemas abiertos

b. Sistemas cerrados

Los sistemas abiertos contintan siendo en la actualidad los méas extendidos Son
sistemas donde los controles de las condiciones de cultivo no son tan efectivos
debido a su exposicién a las condiciones ambientales sin embargo son los menos
costosos y menos dificiles de construir. Entre estos sistemas se pueden mencionar:
tanques naturales o artificiales (sistemas extensivos o0 semi-extensivos), Sistema de

carrusel o Raceway, Sistemas de capa fina o sus derivados (Bennouna, 2020).

En los sistemas cerrados o fotobiorreactores es posible un mejor control de los
cultivos (tal como la temperatura, la concentracion de los nutrientes y la inyeccién

de COg), tienen una mejor tasa de produccion y calidad ademas una menor
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contaminacion, sin embargo, son mas costosos. Se suelen distinguir los siguientes
modelos basicos en esta clasificacion: fotobiorreactores tubulares, fotobiorreactores
de placa plana, fotobiorreactores horizontales tubulares, fotobiorreactores verticales

tubulares (Bennouna, 2020).

Estos sistemas comprenden de tubos donde pueden salir los medios de cultivos,
medios de aporte de CO2 para llevar a cabo la carbonatacion en el medio, medios
de intercambio de calor, medios de desorcidén del oxigeno generado, dispositivos de
control de temperatura, pH y oxigeno entre otros dependiendo de la naturaleza de
la microalga. Es este ultimo punto el que determinara la eficiencia de la remocién
del di6éxido de carbono obtenida por estos microorganismos debido a que factores
como el crecimiento celular y el metabolismo de este gas estan determinados por
estas caracteristicas que presentan las distintas microalgas (Klinthong et al., 2015).

Para poder evidenciar estos sistemas de forma gréfica se presenta figura 1.5.

Sistema abierto (Cultivo tipo carrusel)
Fotobiorreactor en paneles modificados

Fotobiorreactor tubular

o o T p

Fotobiorreactor tubular

Figura 1.5: Sistemas de fijacion de CO:2

Fuente: (Pérez Hernandez, et al., 2014)
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1.3. Aplicaciones de la microalga Chlorella vulgaris como sistema de fijacion de
CO2

La eleccion de una determinada especie de microalga depende directamente de la
finalidad para la que se desee utilizar, siendo esta eficiente para la remocién de CO:2
(Sadeghizadeh et al., 2017). Con la ventaja de la resistencia a condiciones
ambientales diversas, rapida adaptacion a cambios en el medio y la fortaleza frente
a agentes contaminantes convierten en la opcion ideal para la aplicacion en

procesos de remocion de COz (Safi, C, et al., 2014).

Para aprovechar estas caracteristicas se debe conocer los apartados bioldgicos que

rigen su comportamiento microbiolégico.

1.3.1. Caracteristicas morfolégicas de la microalga Chlorella vulgaris

De acuerdo al sistema de clasificacion propuesto por Parra (2006), la division
Chlorophyta esta representada por 15 6rdenes, los cuales son agrupados segun sus

caracteristicas morfoldgicas en:

a. Formas unicelulares y coloniales
b. Formas filamentosas unicelulares

c. Formas multinucleadas

Podemos observar la clasificacion de manera ordenada en la siguiente figura 1.6.

Division Chlorophyta Chlorophyta Chlorophyta

Clase Chlorophyceae Chlorophyceae Chlorophyceae

Orden Chlorococcales Chlorococcales Volvocales

Familia Oocystaceae Oocystaceae Chlamydomonadaceae
Género Chlorella Monoraphidium Chlamydomonas

Figura 1.6: Clasificacion para las formas unicelulares y coloniales para 6rdenes
Fuente: Parra 2006
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La microalga Chlorella vulgaris es una microalga esférica con un tamafio celular de
entre 2-10 um de diametro. (Yamamoto, M., Kurihara, I. & Kawano, S., 2005). La
célula de microalga contiene pirenoides con niveles altos de ribulosa-1,5- bisfosfato
carboxilasa/oxigenasa (RUBISCO) siendo esta el centro de la fijacion de didxido de
carbono por medio de la fotosintesis (Safi, C, et al., 2014).

Cubierta de cloroplasto

Cloroplasto

Clorofila y

Mitocondriz carotenoides

Citoplasma.__ ——Pared celular

Liquidos

Cuerpo de Almidoén

Golgi " Pirenoide

Vatioia Tylacoide

Nucleo

Figura 1.7: Estructura de la microalga Chlorella vulgaris
Fuente: Safi, C, et al., (2014)

Habita en practicamente la mayoria de ecosistemas alrededor del mundo y puede
crecer en medios de agua dulce y salada en casi todas las condiciones ambientales
del mundo (Safi, C, et al., 2014). Posee un tipo de reproduccién asexual por medio
de autosporas, para ello, precisa del carbono que obtiene de la fotosintesis, agua,
luz y pequefias cantidades de minerales (Yamamoto, M., Kurihara, I. & Kawano, S.,
2005). Debido a su rapido crecimiento, se estudia la posibilidad que sea empleada
para producir biodiesel (Wang, K et al., 2013). La mayor parte de su biomasa
contiene proteinas, lipidos, hidratos de carbono, pigmentos, minerales y vitaminas

(Norazela Nordin, 2019). Dentro de los usos de la microalga Chlorella vulgaris
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encontramos su aplicacion como suplemento alimenticio, productos cosméticos e
incluso como protector contra enfermedades como el cancer o retardante de
envejecimiento en cosmeéticos (Panahi Y, 2016). La clasificacion taxonémica de la
microalga Chlorella vulgaris propuesta por M.W. Benyerinck y que sigue vigente
hasta dia de hoy (Sistema integrado de informacién taxonémica) es la siguiente
(Figura 1.8):

Reino: Protista
Division: Chlorophyta
Clase: Chlorophyceae
Orden: Chlorococcales
Familia: Oocystaceae
Género: Chlorella
Especie: Chlorella vulgaris

Figura 1.8: Taxonomia de la microalga Chlorella vulgaris
Fuente: M.W. Beyerinck en 1890

1.3.2. Proceso biolégico de transformacion de CO:2

Existen dentro de diversos microorganismos autotrofos sistemas de membranas
especiales relacionados con la captacion de luz y CO:2 para el desarrollo de la
fotosintesis, localizados dentro de los cloroplastos, estos contienen en su mayoria
clorofila, actuando como centros captadores de luz y una pequefia parte son centros
de reaccién que reciben la energia capturada. (Garcia Martinez, 2012). La

fotosintesis esta regida por la ecuaciéon quimica:

6C0, + 6H,0 > C.H,,0; + 60,
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El mecanismo fundamental de la fotosintesis, es decir, las reacciones que generan
ATP (Adenosin trifosfato) y NADPH (nicotinamida adenina dinucleétido fosfato) en
la reduccion de COz, implica una secuencia de dos reacciones luminosas en cadena
que tienen lugar en los fotosistemas | y Il (PSI y PSII), donde dos fotones actian a
la vez para transferir electrones desde el agua al NADPH. La secuencia de
reacciones fotosintéticas llevadas a cabo en los PSl y PSII para la fijacion del COa.
La energia luminica de los fotones absorbidos en los pigmentos antena y enviada a
los centros de reaccion (PSI y PSIll), es transformada a energia quimica en forma
de ATP y NADPH (Garcia Martinez, 2012).

1.3.3. Usos actuales de la microalga Chlorella vulgaris en biofiltros para la

captacion de CO2 atmosférico

A lo largo de los afios se han realizado diversos estudios sobre la microalga
Chlorella vulgaris para poder aprovechar su resistencia y alta tasa de fijacion de
COz2 con el fin de proporcionar una alternativa a la problemética de la calidad del
aire. Destacan muchos trabajos y usos que se la da a la misma en el apartado de
biofiltros para solventar la problematica de la calidad del aire, entre los cuales

podemos listar los siguientes:
a. Optimization of CO2 bio-mitigation by Chlorella vulgaris (Anjos et al., 2013)

En este trabajo se propone el modelo a seguir para optimizar la microalga como
sistema de fijacion en biofiltros, el estudio abarca la captacion de CO2 como punto
principal y su eficiencia con respecto a las condiciones ambientales a las cuales
estd sometida, todo esto con el fin de servir de base para la montura o disefio de

biofiltros que puedan aprovechar la capacidad de la microalga.

b. Use of Chlorella vulgaris for CO2 mitigation in a photobioreactor (Keffer &
Kleinheinz, 2002)

El trabajo de Keffer propone desde ese momento un proceso continuo de limpieza
de CO2 mediante el uso de la microalga Chlorella vulgaris donde se muestra el

proceso trabajando por medio de luz externa, CO2 de tomado de un tanque y

23



espacios de reciclaje de cultivo. Ademas, se especifican los requisitos nutricionales,

grado de mezcla, disposicion final de materia, entre otros.

Efluente
Entrada de

Fotobiorreactor

ﬁ\,\, \§ =Rt

\ N / Fuente de luz
Caudalimetro <=
Bomba

Erlemneyer de
mezcla

Camarade
mezclado

Tanque de CO:

Figura 1.9: Disefio de fotobiorreactor por Keffer & Kleinheinz (2002)

c. Carbon dioxide fixation by Chlorella kessleri, C. vulgaris, Scenedesmus
obliguus and Spirulina sp. cultivated in flasks and vertical tubular
photobioreactors. (De Morais & Costa, 2007)

Se expone y compara el rendimiento de la microalga Chlorella vulgaris en
fotobiorreactores comparandolo con el rendimiento de otras especies de
microalgas, los requerimientos nutricionales y como afectan los factores mecéanicos
(agitacion, burbujeo, entre otros) en la implementacion de estas especies en un

fotobiorreactor tubular vertical.
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Figura 1.10: Disefio de fotobiorreactor por De Morais & Costa (2007)

d. Study on the optimal growing conditions of Chlorella vulgaris in bubble column
photobioreactors (Scarsella et al., 2010)

Propone el disefio 6ptimo de un fotobiorreactor por lotes con burbujeo para la
microalga Chlorella vulgaris tomando en cuenta las caracteristicas y procesos

bioldgicos, el medio de cultivo donde se va a desarrollar la microalga, entro otros.

Existen muchas aplicaciones y diversos estudios de la microalga Chlorella vulgaris
como medio de fijacion de CO:2 en fotobiorreactores, lo que permite dotar al trabajo
de investigacion de caracteristicas bibliograficas importantes y con base sélida en

estudios anteriores.
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Capitulo 2: Metodologia para el cultivo de la
microalga Chlorella vulgaris a nivel de laboratorio
y planta piloto

Las microalgas son uno de los organismos mas diversos que existen en la
actualidad por lo que no es posible definir una metodologia capaz de englobar todas
las especies documentadas. Las metodologias descritas en los trabajos
investigativos parten, en la mayoria de los casos, de las caracteristicas que
comparten con otras o con base en fundamentos teéricos descritos con anterioridad,
en ambos casos, con el fin de definir los pardmetros de cultivo para el 6ptimo

crecimiento y desarrollo del microorganismo.

2.1. Paradmetros de cultivo de la microalga Chlorella vulgaris

De acuerdo a Blinova et al (2015), los parametros de cultivo pueden clasificarse en
parametros fisicos y pardmetros quimicos. Entre estos se encuentran: la
temperatura, el pH, la disponibilidad de luz, la aeracién y presencia de nutrientes en
el medio debido a la influencia que poseen sobre la actividad fotosintética del

microorganismo.

A continuacién, se definen estos parametros en su correspondiente clasificacion, su
importancia y el rango en el que se considera 6ptimo su control para el crecimiento

de la microalga Chlorella vulgaris.

2.1.1. Parametros fisicos

El trabajo de Blinova et al (2015) define los pardmetros fisicos que se deben de
mantener regulados en los cultivos de microalgas fotoautotrofas, como la microalga
Chlorella vulgaris, son:

a. Luz

b. Aireacién

c. Temperatura
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Siendo sobre todo la luz y la temperatura las que presentan una mayor importancia,
esto se ve reflejado en los trabajos de Vasumathi et al (2012) y Rezaei (2012) en
donde se concluye que el uso de la luz de tipo amarilla genera mayores tasas de

rendimiento en la microalga Chlorella vulgaris.

Los parametros expuestos por Blinovaetal (2015) seran tomado como referencia, los

cualesdebendetenerlos valoresde la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Parametros fisicos de cultivo
Fuente: Blinova et al (2015)

Ne Factor Valor

1 Luz 100 umol/m?/s (4,400 lumens) con luz
amarilla o blanca

2 Aireacion  Se debe realizar con un caudal equivalente
al 1 % del volumen total del cultivo.

3 Temperatura  Temperatura optima de 32.4 -C con un
rango aceptable entre 30 y 37-C

2.1.2. Pardmetros quimicos
Los parametros quimicos a tomar en cuenta segun Romo Pifiera (2002) son:

Los nutrientes/medio de cultivo
La disponibilidad de diéxido de carbono
c. Las bacterias del medio

2.1.2.1. Medio de cultivo/nutrientes

Lacorrectaconservaciondelas cepasdelas algas depende en la eleccion del medio
de crecimiento y de los parametros fisicos de cultivo Blinova et al (2015). La seleccién

de la composicién del medio estara influenciada por:

a. Si el alga no necesita de ningin compuesto quimico para desarrollarse en el
medio.
b. Si el alga necesitara de la adicibn de alguna sustancia que mejore su

crecimiento.
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En el segundo caso en donde se requiera de la adicién de sustancias al medio de
cultivo esimportante entonces conocer el habitat natural del microrganismo; si este se
desarrolla en un ambiente eutréfico (rico en nutrientes) o en un ambiente oligotrofico
(falto de nutrientes) ademas de que si el alga pertenece a la especie r (rapido
crecimiento, metabolismo autotréfico y una amplia plasticidad ambiental) o k (lento
crecimiento, metabolismo mixto o foto heterotrofico y baja tolerancia ambiental)
(Blinova et al, 2015).

Las composiciones quimicas que actualmente estan disponibles no siempre son
adecuadas para muchas especies de algas y para una especie en particular,
depende en gran medida en prueba y error. Es entonces donde se recuerda que el
cultivo en general no hay (dentro de limites) métodos correctos o erréneos. Los
medios de cultivos se han desarrollado bajo los ensayos de distintas variaciones en
los componentes, normalmente basados en consideraciones tedricas diversas para

desarrollar el medio mas adecuado (Blinova et al ,2015).

Los medios de cultivo son, normalmente, preparados a partir de soluciones madre
de macronutrientes, trazas de metal y vitaminas que seran afadidas a una gran

proporcion del volumen final para evitar que precipiten.

En el caso de los estudios consultados del cultivo de la microalga Chlorella vulgaris
demuestran experimentalmente la viabilidad del uso de fertilizante comercial como

medio de cultivo. Entre estos estudios se mencionan:

a. Cultivo de la microalga Chlorella vulgaris en fotobiorreactores Airlift para la
produccion de biomasa usando nutrientes comerciales NPK (Hanash Ammar,
2016).

b. Fertilizante comercial como una alternativa barata de medio de cultivo para
el crecimiento microalgal (Chlorella sp.) (Rofidi, 2017).

c. Estudio experimental del fertilizante comercial NPK (20:20:20 + TE N:P:K) en
el cultivo de microalga a diferentes periodos de aireacion (AL-Mashhadani &
Khudhair, 2017).

d. Utilizacion de fertilizante liquido organico en el cultivo de microalga para la

produccion de biodiesel (Dang & Lee, 2018).
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e. Potencial de usar fertilizante organico para cultivo de Chlorella vulgaris para
la produccién de biodiesel (Lam & Keat, 2012).

f. Sustitucion de medio de nutrimientos puros y costosos por fertilizante
comercial de bajo costo para el cultivo masivo en agua dulce del alga
Chlorella vulgaris (Ashra et al. 2011).

La tabla 2.2 presenta la composicion quimica del fertilizante comercial empleado en

el desarrollo del estudio de Hanash Ammar (2016).

Tabla 2.2: Composicion del fertilizante comercial N: P: K+ TE
Fuente: Hanash Ammar (2016).

Composicion del fertilizante comercial N: P: K+ TE

Constituyentes Concentracion %
N:I:K (Nitrogen:Phosphorus:Potassium)
20:20:20
N como amonio 17.9%
N como urea 2.1%
P como o6xido de fosforo 20%
K como 6xido de potasio 20% T
Mg 0.1%
Zn 0.05 %
Mn 0.05 %
Fe 0.1%
Cu 0.05 %
B 0.02 %

Vitamina 0.0005 %

Se ha decidido utilizar como base fertilizante 20-20-20 (ver Anexo VI: Cotizacion de
equipo) debido a que posee un costo menor con respecto a otros fertilizantes, como
el presentado en la figura 2.1 llamado: Medio de Bristol, que a pesar de ser uno de
los medios ideales llega a ser muy costoso ($55 délares el litro). En relacion
costo/beneficio supone una ventaja utilizar el medio con base en fertilizante
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comercial que otros medios mas especializados, Ashra et al. (2011) realiza

comparaciones entre diversos medios de cultivo concluyendo de forma similar.

ntration. Stock solutions

and individual con ot available for purchase.

b= Bristol Medium

4

L S

&7 $55.00

Figura 2.1: Medio de Bristol
Fuente: Coleccién de cultivos de la Universidad de Texas

De acuerdo al trabajo de Silva-Benavides (2016) al utilizar una concentracion de
fertilizante 20-20-20 de 1 g/l y 0.27 g/l de sulfato de amonio da como resultado uno
de los rendimientos mas altos posibles para la produccion de microalga Chlorella
vulgaris, se ha planteado utilizar dichas concentraciones al momento de realizar la

alimentacion del medio al cultivo del fotobiorreactor en esta investigacion.

2.1.2.2. pH

Uno de los motivos del colapso de los cultivos se debe a la interrupcion de los
procesos celulares como resultado de una falla en el control del pH (Blinova, et al.
2015) .El rango de pH para la mayoria de las especies de algas se encuentra entre
7y 9, siendo el rango 6ptimo el comprendido entre 8.2 - 8.7, aunque existen
especies que pueden habitar en ambientes mas acidos/basicos (siendo el caso de
la microalga Chlorella vulgaris que su rango ideal de pH comprende de 4 a 7
(Hanash Ammar, 2016)).

Para mantener el pH en los rangos permitidos para el desarrollo del alga se debera
de airear el cultivo. En caso de cultivos con una alta densidad celular la adicién de
CO2 permitira corregir el aumento de pH, que puede alcanzar valores limites de

hasta pH=9 durante el crecimiento de las algas (Blinova, et al. 2015).
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2.1.2.3. Efecto de la concentracion de CO2

Chlorella sp. muestra un gran potencial para la captura de dioxido de carbono.
Puede crecer a un ritmo acelerado y tolerar altas concentraciones de CO:2 en el aire.
Su concentracion 6ptima de CO: es cerca de un 10 %. Chlorella sp. puede incluso
crecer sobre condiciones de concentracién del 50% (Blinova, et al. 2015).

El crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris aumenté cuando se suministré una
concentracion 2 % de aire enriquecido con CO2 en comparacion con aire sin CO:2
(Blinova, et al. 2015).

La tabla 2.3 muestra la relacién de la cantidad de CO:2 (por aireacion), la produccion
de biomasa y la tasa de crecimiento obtenida en el estudio de Chiu et al. (2007)

Tabla 2.3: Produccién de biomasa y tasa de crecimiento especifica del inoculo de Chlorella sp
Fuente: (Chiu et al. 2007)

Aireacion de CO, Biomasa' Tasa de crecimiento especifica®

Baja densidad del inoculo (8 - 106 células mL-1)

Aire? 0.537 £ 0.016 0.230
2% 1.211 £ 0.031 0.492
5 % 0.062 £+ 0.027 0.127
10% 0.010 £ 0.003 -

15% 0.009 = 0.001 -

Alta densidad del inoculo (8 -106 células mL-1)

Aire 0.682 £+ 0.007 0.248
2% 1.445 £ 0.015 0.605
5% 0.899 £ 0.003 0.343
10% 0.106 + 0.001 -

15% 0.099 + 0.001 -

2.1.2.4. indice de fijacion de CO2

Como parte de los efectos de concentracion de CO:2 es importante ademas conocer

el indice de fijacién que puede tener la microalga, normalmente este valor se obtiene
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de forma experimental. En esta investigacion se partira de estudios experimentales
de diferentes autores consultados para establecer su valor de acuerdo a las

condiciones del pais.

El indice de fijacion es la cantidad de CO2 que procesa la microalga para poder

realizar los diferentes procesos biolégicos, usualmente hablamos de gramos fijados

por litro por dia (ﬁ) gue puede fijar una microalga, es importante conocer el indice

tedrico aproximado que se podria establecer para poder realizar un disefio con base
en dicho célculo, debemos de tener en cuenta que de esto dependeran muchos
aspectos de construccion asi como también condiciona de manera analoga el
rendimiento del sistema de biofiltracion de CO2. Para obtener un aproximado del

indice de captacion se ha recopilado bibliografia que servira como apoyo.

Para la elaboracion de la tabla se han tomado 3 aspectos importantes, el afio en
gue el autor realizo la investigacion, el valor del indice que ese autor registroé dentro
de su investigacion y por ultimo la temperatura a la que se llevdé a cabo la
investigacion, esto permite conocer si se puede ajustar a condiciones reales de
laboratorio de manera adecuada, se ha tomado la temperatura ya que es la variable

mas facilmente medible y una de las mas influyente dentro del crecimiento

microalgal.
Tabla 2.4: indices de fijacion de CO2
| Autor | Indice % | Temperatura (°C) |
(Razzak et al., 2016) 0.141 20.8-23.2
(Adamczyk et al., 2016) 0.14 25
(Fernando et al., 2012) 0.44 23+1
(Fan et al., 2007) 0.141 25
(Lam & Lee, 2013) 0.0631 25-28

Las primeras 4 investigaciones presentes en la tabla 2.4 se realizaron para
concentraciones ligeramente superiores a la concentraciéon atmosférica de CO:z en
aire (0.04 % (Lindsay, 2020 )) , mientras que la investigacion de Lam & Lee (2013)

fue para una diversas concentraciones de COz2, entre ellas la presentada que es
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para aire atmosférico y las temperaturas que rondan la media en el pais, cabe
resaltar que en el mismo trabajo se hace alusion a que el porcentaje de rendimiento
en ese caso especifico es de 92.2 % mientras que aunque el indice incremente a
mayor concentracion de CO:z pero su rendimiento disminuye llegando a 1.5 % de
rendimiento con 5 % de CO2. Se tomara este valor como principal para el desarrollo
de los aspectos de disefio y establecimiento de parametros en los capitulos

siguientes.

La produccion de oxigeno esté ligada al indice de captacion de diéxido de carbono
por medio de la reaccion de fotosintesis ya que esta permite aprovechar el carbono
presente en el CO:2 para liberar oxigeno como resultado (teniendo multiples
reacciones secundarias en el proceso), esto ha llevado a establecer a diversos
autores un factor que permita conocer la produccién de oxigeno dada por la
microalga Chlorella vulgaris (Ver Tabla 2.5). De forma anéloga a lo establecido para
el indice de captacion se realiza una tabla para la produccion de oxigeno, sin
embargo, se recomienda la medicién del oxigeno disuelto como pardmetro de
medicion de rendimiento de produccién, proceso descrito en el anexo lll, ya que

esto nos dara un panorama en tiempo real del avance de la reaccion.

Tabla 2.5: indice de produccion de oxigeno

Autor Indice Temperatura (°C)
(Kazbar et al., 2019) | 1.5 ;5222 25
(Tang et al., 2014) | 25-400 L7l 2341
(Yun & Park, 2003) 136.4 £22 27 °C
N - - mg Oaxh T
(Najm et al., 2017) | 17.31 42 No reportado
(Rincon et al., 2019) | 10342 #meC2 28+1

Son diversos los valores presentados por cada autor, cada valor es especifico para
las condiciones en las que se desarroll6 la investigacion. Cabe destacar que,
aunqgue esa es la produccion de oxigeno algunos autores como Rincon et al (2019)
y Najm et al (2017) definen el parametro de respiracidbn como el negativo del oxigeno
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producido, es decir, la cantidad de oxigeno desperdiciado en el proceso de

respiracion celular. Debido a esto se ha decidido tomar el parametro bibliografico de

1.5 kg 02

Kazbar et al (2019) - debido a la facilidad de medicién, comparacion con

kg Biomas
datos experimentales que se pueden obtener y las condiciones de temperatura

cercanas a las del territorio salvadorefio en las que fue obtenido.

Tanto el indice de captacién como la produccion de oxigeno sirven para estimar de
manera tedrica un posible rendimiento maximo que podria llegar a tener un sistema

de biofiltracion que utilizara la microalga Chlorella vulgaris.

2.1.2.5. Bacterias en el medio de cultivo

En si la microalga puede ser afectada de diversas maneras o potenciada por agente
externos (bacterias) que puedan influir en mayor o menor medida, de forma general
y para conocer el rendimiento real de un proceso de biofiltracién de dioxido de
carbono se debe de tener la microalga de la manera mas hermética posible para
gue sea ella la que influya de manera Unica en la filtracion del aire y no agentes

externos que puedan viciar los resultados obtenidos.

El “anillo microbiano” es un concepto que plantea la importancia de la interaccion
bacteria-microalga como componentes basicos de los ecosistemas, las bacterias
interactian directamente son las microalgas. Diversas investigaciones a nivel de
laboratorio y en terreno han demostrado fendmenos de estimulo e inhibicion de
crecimiento en microalgas y/o bacterias. Las bacterias pueden incrementar el
crecimiento microalgal mediante la produccion de algunas vitaminas y factores de

crecimiento (Riquelme y Avendano-Herrera, 2003).

Este tipo de relacion es reciproca entre ambos microorganismos y esta determinada
principalmente por la utilizacion y produccion de carbono orgénico disuelto (en el
caso de las bacterias es debido a que ellas son las responsables de la
mineralizacién del carbono organico e intermediarios de estos en la cadena tréfica)

(Riguelme y Avendano-Herrera, 2003).
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Segun la investigacién de Riquelme y Avendano-Herrera (2003). En la naturaleza
las interacciones negativas entre estos dos microorganismos se pueden clasificar

como.

a. Antagonismo bacteriano, Bacterias presentes en el medio pueden inhibir el
crecimiento de las microalgas o lisar sus células microalgales, a este tipo de

bacterias se les denomina como “Bacterias asesinas” (Ver Tabla 2.6)

b. Antagonismo microalgal, Presencia de microalgas que producen sustancias
antimicrobianas que afecta la composicion de las comunidades bacterianas
(Ver la tabla 2.6)

De acuerdo al trabajo de Amavizca Valdez (2014) sobre la posibilidad de emplear
las bacterias terrestres Azozpirillum brasilense y Bacillus pumilus (que son PGPB,
bacterias promotoras de crecimiento vegetal) en el crecimiento de la microalga
Chlorella vulgaris para el aprovechamiento de sus cualidades individuales mostro
mejoras en varios de los procesos biologicos de la microalga (actividad de enzimas
de glutamato sintasa y glutamato deshidrogenasa, mayor produccion de pigmentos
fotosintéticos, mejora en la absorcién de fésforo y nitrogeno, incremento de la
poblacion de la microalga, entre otros). Mientras que los experimentos realizados
por Liang et al (2014) utilizando la microalga Chlorella vulgaris y dos cepas de
bacterias Z-QD08 y Z-QS01 concluyd que las interacciones bacteria — microalga
desempefian un papel importante en el crecimiento de la misma a diferentes

concentraciones celulares de cada especie.

Los resultados experimentales determinaron que el crecimiento de la microalga
Chlorella vulgaris fue estimulado a una concentracion inicial baja de las bacterias
mientras que su crecimiento fue inhibido a una concentracion inicial mas alta (Liang
et al). La conservacion de un cultivo libre de todos estos contaminantes se vuelve

primordial para el correcto desarrollo de un cultivo de Chlorella vulgaris.
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Tabla 2.6: Tipos de interacciones bacteria microalga

Fuente: Riguelme y Avendano-Herrera (2003)

Microorganismo Actividad Especie afectada Referencia

Microalgas

Asterionella gracilis Promotora Pseudomonas sp., Vibrio sp. Riquelme & Ishida (1988)
Skeletonema costatum  Promotora Vibrio sp., Flavobacterium sp., Aeromonas sp.,  Rico-Mora & Voltolina (1995)

Chattonella marina Antibacteriana

Skeletonema costatum Antibactenana

Tetraselmis suecica Antibacteriana

Chlorella sp. Antibacteriana
Bacterias

Flavobacterium NAST  Promotora
Vibrio sp. C33, Promotora
Pseudomonas sp. 11,

Arthrobacter sp. 77

Pseudomonas sp., Promotora
Xanthomona sp.,

Flavobacterium sp.
Pseudoalteromonas Algicida
peptidysin

Saprospira sp. S5-K1  Algicida
Cytophaga sp. Algicida
Flavobacterium sp. 5N-3  Algicida

Plesiomonas sp.

Pseudomonas

Vibrio sp., Listonella anguillarum, Vibrio fisheri

Listonella anguillarum, Vibrio alginolyticus,

Vibrio salmonicida, Vibrio vulnificus, Vibrio sp.

Vibrio harveyi

Asterionella gracilis

Isochrysis galbana

Oscillatoria sp.

Gymnodinium catenarum, Chattonella marina,

Heterosigma akashiwo
Isochrysis sp., Chaetoceros sp.
Chattonella antigua

(rymnodinium nagasakiense, Chattonella
antigua, Chattonella marina

Riquelme & [shida (1988)

Simidu et al. (1977), Cooper et al. (1983),
Naviner et al. (1999)

Viso et al. (1987), Kellan & Walker (1989),
Austin & Day (1990), Olsen et al. (2000)

Tendencia & de la Pedia (2003)

Riquelme et al. (1988)

Avendaiio & Riquelme (1999)

Delucca & Me Cracken (1977)

Lovejoy et al. (1998)

Sakata (1990)
[mai et al. (1991)

Fukami et al. (1992)
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2.1.3. Indicadores de contaminaciéon

La naturaleza de la contaminacién en los cultivos de microalgas puede ser:

bioldgica, fisica, quimica o una combinacion de ellas (Romo Pifiera, 2002).

Cada uno de estos indicadores proporciona informacion de alerta sobre estados
criticos del cultivo que deben ser corregidos para evitar la muerte del
microorganismo 0 que la especie en cuestion no pueda reproducirse de manera

adecuada.

2.1.3.1. Indicadores de contaminacion quimica

Entre los patrones que son indicativos de la existencia de este tipo de contaminacion
se pueden mencionar: la disminucién en el nimero celular del cultivo (el cultivo se

ha caido), el color del cultivo y el tiempo del cultivo (Romo Pifiera, 2002).

Cuando un cultivo se ha “caido” recién sembrada la microalga, el problema puede
encontrarse en la composicién del medio, la poca disponibilidad de CO2 o cambios
repentinos en la temperatura. Con respecto al color del cultivo, estos estan
fuertemente relacionados con el medio de desarrollo y las condiciones en las que
se encuentran expuestos. Un color blancuzco en el cultivo es un fuerte indicador de
una alta concentracién de cloro residual u otros quimicos disueltos en el medio de
crecimiento mientras que si un cultivo conserva un color claro (poco crecimiento)
después de un tiempo de 3 0 4 dias la razon podria ser la poca disponibilidad de luz

o un desbalance en los nutrientes (Romo Pifera, 2002).

Luego de pasado 15 dias o masy el color del medio sigue levemente claro, significa
la muerte del microorganismo debido a deficiencia de nutrientes, pasado ese tiempo

es imposible recuperar el cultivo y se debe reiniciar el proceso.

2.1.3.2. Indicadores de contaminacion biologica

Los tipos mas comunes de contaminacién biolégicas en los cultivos de microalgas
puede ser a causa de la presencia de: bacterias, levaduras, hongos, virus,
micoplasmas, macroalgas u contaminacion cruzada (Otero Andoni, 2014). Si un

cultivo después de transcurrido un periodo de entre 3 a 7 dias presenta un
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descoloramiento o cambio de color en el medio, que no es provocado por alguna
deficiencia en sus requerimientos fisicos o quimicos, la causa mas probable es que
exista la contaminacion provocado por algan organismo protozoario dafiino para el
crecimiento de la microalga. algunas de las sefales de la presencia de
contaminacion bioldgica en los cultivos pueden ser: agua turbia, bajo crecimiento y

el colapso de los cultivos (Romo Pifiera, 2002).

2.1.3.3. Contaminacién provocada por el operador

Segun Otero Andoni (2014) El operador puede introducir una contaminacion al

cultivo de la microalga en los siguientes términos:

a. Durante la manipulacién del cultivo.

b. Si no se han tomado las medidas adecuadas durante la siembra del cultivo
(la atmosfera. Las superficies o utensilios).

c. Los medios y soluciones se encuentran contaminadas con anterioridad a la

siembra.

2.2. Metodologia para el cultivo de microalgas a nivel de laboratorio
2.2.1. Equipo para el cultivo de microalgas

Para el cultivo de microalgas existen diversos equipos para la correcta manipulacion
del cultivo y el control sobre las variables que necesita para un correcto desarrollo
y rendimiento a nivel microbiolégico. En la investigacion de Bilos et al (2016) se
menciona que, para la elaboracion de un cultivo en un fotobiorreactor, similar al que

se pretende disefar, utiliza los siguientes materiales (tabla 2.7):

Tabla 2.7: Materiales utilizados para el cultivo de la microalga Chlorella vulgaris
Fuente: Bilos et al (2016)

N° Material ‘
1 Erlenmeyer de 100 ml

2 2 ml de medio de cultivo BA-002

3 | Microalga recolectada del instituto de oceanografia de la universidad de Gdansk.
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De igual forma el trabajo de He et al (2013) en el cual elabora un cultivo con altos
contenidos de amonio propone para la elaboracién de un sistema de biofiltracion

utilizando Chlorella vulgaris los siguientes materiales (tabla 2.8):

Tabla 2.8: Materiales utilizados para cultivo de la microalga Chlorella vulgaris
Fuente: He et al (2013)

| N° Material |
1 Cepa obtenida del departamento de ingenieria Quimica, en la
universidad nacional de Cheng Kung, Tainan, Taiwan
2 Columnas de 14 cm de diametro v 24 de alto
3 Medio liquido de Nichols
4 Sistema de iluminacion de entre 8 mil y 10 mil Lux
5 Sistema aireador de COs
6 Agitadores magnéticos

Para la elaboracion del cultivo a escala de planta de laboratorio, se proponen los
materiales de la tabla 2.9, atendiendo a los recursos disponibles tanto propios como
el espacio y equipo disponible en la Planta piloto de la Escuela de Ingenieria quimica

e Ingenieria de alimentos, Universidad de El Salvador:

Tabla 2.9: Materiales propuesto para realizar cultivo de microalga

| N° Materiales | Cantidad
1 Beaker de 100 ml 1
2 Caja de cultivo 1
3 Manguera de plastico 6
4 Erlenmeyer de 500 ml 3
5 Sistema de aireacion de CO, 3
6 Sistema de luz artificial 1
7 | Medio de cultivo (dilucién de fertilizante) 300-500 ml
8 (Guantes y mascarillas 2 pares por persona
9 Corcho o tapon para erlenmeyer 3
10 | Termometro para toma de temperatura 1
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Los materiales de la tabla 2.9 permitirdn cumplir con los requisitos fisicos, quimicos
y biolégicos necesarios para un correcto desarrollo de la microalga Chlorella

vulgaris.

Se recomienda la utilizacion de un sistema de aireacion modesto, por ejemplo, una
bomba de pecera, que cumpla con la funcidon del mantenimiento del cultivo, la

obtencidn de la cepa se explica brevemente en el Anexo I.

Todos los equipos pueden encontrarse en los diversos laboratorios de la
Universidad de El Salvador tanto Planta piloto de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura como los laboratorios de biologia de la Facultad de Ciencias Naturales
y Mateméticas, sin embargo, la parte de la iluminacion es de caracter fundamental
y puede ser que dentro del equipo disponible en los laboratorios no se encuentre
una fuente de luz que cumpla con tales requisitos, se recomienda utilizar una fuente

de luz disponible en las casas comerciales de El Salvador (figura 2.2).

TUBO FLUORESCENTE G13 75 54
WATTS LUZ BLANCA 4500
LUMENS

CONGO 30411008

el 1 $2.10

LML Lo
s

Figura 2.2: Sistema de luz recomendado para cultivo
Fuente: Freund El Salvador (2020)
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2.2.2. Procedimiento de esterilizacién de equipos

La esterilizacion del equipo es una de las partes fundamentales de todo trabajo que
requiera la manipulacion de microorganismos, previene la contaminacion de la
persona que manipula el microorganismo y al microorganismo de otros agentes
negativos que puedan frenar su crecimiento o impedirlo. Entre otros se reviso el
meétodo de esterilizacion utilizado por Silvestre et al (2000) llamado “Autoclave de

vapor” el cual consiste en:

Un proceso por el cual se somete a microorganismos a la accion del calor
inyectando vapor saturado y seco a presion. Existen dos ciclos de 121°C y 134°C
con duracién de 20 minutos y 3.5 minutos para cada uno respectivamente
(Hérnandez Navarrete, 2014). La autoclave de vapor es el mecanismo de
destruccion microbiana mas efectivo, y bien utilizado asegura esterilizacion
completa, por medio de la autoclave se pueden esterilizar diversos materiales:
Vidrios, medios de cultivo, gomas, telas, algoddn, guantes, algunos plasticos, entre
otros. La autoclave es el método mas efectivo de esterilizacién por lo que se
recomienda utilizarlo siempre que sea posible (Vignoli, 2006).

De igual forma este método llamado autoclave es ampliamente utilizado, la Food
and Agriculture Organization (FAO) lo propone entre sus métodos de esterilizacion,

dando algunas recomendaciones de cada uno:

.  Calor humedo
Utilizando difusores de vapor a una temperatura de 100~110°C, se recomienda para
estanques y tuberias de agua y de aire, destruye microorganismos vivos e incluso

destruye esporas. Se recomienda utilizarlo por tres dias consecutivos.
Il.  Autoclave

Se recomienda para la esterilizacion de medios de cultivo, vitaminas, material de
cristal. Tiene la desventaja del tiempo que se invierte (mas de 20 minutos) y el
volumen que se puede esterilizar (Depende del equipo, pero suele ser bastante

escaso ya que debe permitir fluir el vapor).
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Por ultimo, cabe mencionar que en las investigaciones con Chlorella vulgaris se han

utilizado procesos de autoclave en su mayoria, ademas de ser el mas recomendado.

a. “Previo a la inoculacion con las algas, los medios de cultivo utilizados se
esterilizaron en autoclave durante 15 minutos a 120°C y 1 atmésfera de
presion. Luego se inocularon con Chlorella vulgaris, hasta lograr una
concentracion de 3500 ind./mL en cada réplica” (Loépez-Sierra et al., 2015).

b. “El cultivo fue realizado en un arreglo experimental compuesto por un
Erlenmeyer de 100 ml previamente autoclavado a una temperatura de 120°C
por 20 minutos” (Bilos et al., 2016).

Para lograr alcanzar las temperaturas deseadas y el ambiente hermético necesario
se utilizan equipos con arreglos parecidos a un microondas, lo que reducen

significativamente el espacio para colocar equipo a esterilizar (figura 2.3):

Figura 2.3: Equipo para autoclave

Fuente: Autoclave de vapor (2020)

Teniendo en cuenta que es un medio muy utilizado para esterilizar diferentes
materiales y que ha sido empleado anteriormente en procesos que involucran la
microalga Chlorella vulgaris, se propone utilizar el mismo método de esterilizacion

de material.

De acuerdo con investigaciones de equipo dentro de la universidad, podrian estar
disponibles diversos equipos para la esterilizacion en el laboratorio de toxicologia
marina y en el laboratorio de Ingenieria de Alimentos de la Universidad de El

Salvador.
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El material necesario es el siguiente:

Tabla 2.10: Material a utilizar para esterilizar

N° Material Cantidad

1 | Material a esterilizar Necesaria

2 Antoelave 1

3 | Mascarillas v guantes | 1 par por persona

2.2.3. Control en las condiciones en el area de laboratorio

El control en el laboratorio debera de ser llevado a cabo desde la obtencion de la
cepay de ahi se extendera a los procesos de siembra y cultivo de la microalga.

El punto ideal de mantenimiento de cultivo es la fase de crecimiento exponencial,
evitar el estancamiento es fundamental para poder producir un estado continuo de
reproduccion méxima, la produccion de méas biomasa permitira aumentar la cantidad

total de CO2z que puede ser extraida.

Los pardmetros fisicos y quimicos deben ser controlados de manera periddica y
constante, alteraciones significativas dentro de los parametros provocan reacciones
negativas que podrian llegar a disminuir la reproduccion celular del microorganismo
o bien que muera todo el cultivo causando pérdida total, en el caso de la temperatura
debe mantenerse arriba de 20°C y con periodos de luz-oscuridad de 12 horas cada
uno (Lora et al, 2016).

Los parametros fisicos y quimicos sobre los que se debe tener control son los

siguientes:

a. Temperatura en el laboratorio: si el laboratorio cuenta con un aire
acondicionado o si el lugar de ubicacion del mismo no experimenta cambios
bruscos en la temperatura para evitar dafios en las paredes celulares de la
microalga.

b. pH: el control de este parametro se realizara con el objetivo de evitar el

colapso de los cultivos durante su crecimiento.
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C.

Nutrientes: Se debe tener control sobre los volumenes utilizados y las
cantidades correctas, en esta investigacion se recomienda el uso de 1 g/l de
fertilizante 20:20:20 NPK y 0.27 g/l de sulfato de amonio.

Aireacion de los cultivos: Se debe mantener aireacion adecuada para
propiciar la captacion de COz y permitir el movimiento constante del cultivo.
Luz: La fuente de luz debe de ser constante en los fotoperiodos especificados
(12:12) y de color amarillo o blanco para propiciar la reaccion de fotosintesis.
Fuente de diéxido de carbono: Se debe tener un compresor que pueda
proveer de manera constante de CO2 al medio.

Todo esto seguido de las medidas de sanitizacién, limpieza y cuidado que los

responsables deben de mostrar en todo momento en que se deba de manipular los

cultivos.

2.2.4. Procedimiento de cultivo de la microalga

Se propone realizar el procedimiento de cultivo dentro de los laboratorios de la

Universidad de El Salvador, basado en las investigaciones de esterilizacion de

Lépez-Sierra et al (2015); Silvestre et al (2000) y FAO y en las investigaciones de

cultivo de He et al (2013) y Bilos et al (2016), la propuesta de cultivo es la siguiente:

a.

Colocar la cepa de la microalga Chlorella vulgaris en una caja de cultivo.

b. Llenar el beaker con la solucion del medio, 100 ml de medio de cultivo, segun

~ ® 2 o

©

la preparacion indicada (1 g/L de fertilizante + 0.27 g/L de sulfato de amonio).
Llenar la mitad del Erlenmeyer con agua destilada (250 ml)

Trasvasar tanto la cepa de la microalga como el medio de cultivo.

Insertar dos mangueras delgadas al Erlenmeyer con la mezcla

Introducir el tapén con dos orificios por los que puedan salir las mangueras
Una manguera debe tocar el fondo y la otra no debe de tocar el liquido para
permitir la salida de gas.

Finalmente conectar la bomba de CO:2 a la manguera que toca el fondo del
liquido.

Se debe dejar expuesta al sistema de luz para permitir el crecimiento y

proceder al escalado del mismo.
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En la figura 2.4 se muestra la propuesta de montaje del equipo para el cultivo.

Entrada de dioxido de

Salida de aire carbono

limpio

Erlenmeyer + medio de cultivo

Bomba

Figura 2.4: Diagrama de cultivo a nivel de laboratorio.

Cabe aclarar que siempre debe estar expuesta al sistema de luz correspondiente
(Fig. 2.2) que le permita el mejor crecimiento posible de la microalga y que el cultivo
debe de mantenerse en condiciones adecuadas hasta realizar el escalamiento de

este.

2.3. Metodologia para el escalamiento de cultivos de microalgas a nivel de planta

piloto
2.3.1. Escalado de cultivos

Segun White et al (2015). Antes de empezar el escalado a una planta piloto, es

necesario considerar los siguientes tres aspectos:

a. Ubicacion
Insumos/costos

c. Regulaciones/legislaciones

Estas consideraciones deberan ser analizadas debido a las distintas necesidades
de la microalga. Uno de los primeros pasos para el cultivo de microalgas a gran
escala es realizar un pretratamiento en el sistema con un biocida (0 1 % de una

solucion de lejia) seguido de una limpieza del sistema para asegurar que la
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contaminacion microbial sea minima antes de colocar el cultivo de la microalga
(White et al, 2015).

El escalado de los cultivos de las microalgas es uno de los puntos criticos en la
produccion a gran escala de estos microorganismos debido a que se les expondra
a condiciones que presentaran variaciones con respecto al ambiente controlado en
el laboratorio. Generar un adecuado volumen de cultivo permitird la adaptacion de

los microorganismos a este nuevo sistema (Mendoza, Portillo, y de la Jara, 2011).

La inoculacién del cultivo en sistemas cerrados de acuerdo a White et al (2015)
requerirq, comunmente, de un volumen comprendido entre el 1 % al 10 % del total
del volumen del sistema piloto a utilizar para asegurar un crecimiento sano y exitoso.
Aumentar la escala de los cultivos a partir de volumenes pequefios se vuelve

imperativo para su escalado.

Otro de los puntos que describe White et al (2015) es el control de los pardmetros
como el pH, la luz, la temperatura y los nutrientes (pardmetros ya mencionados
anteriormente por autores como Romo Pifiera (2002) y Blinova et al. (2015).ademas
de incluir otros relacionados con el costo del proyecto (consumo de energia,

consumo de calor y consumo de agua).

Muchos de estos pardmetros para la microalga Chlorella vulgaris han sido
estudiados experimentalmente, a modo de ejemplo se pueden mencionar trabajos

como los siguientes:

a. Influencia de la temperatura en el crecimiento de la Chlorella vulgaris y su
tasa de mortalidad en un fotobiorreactor (Serra-Maia et al.2015).

b. Efecto de la luz y pH sobre la densidad celular de la Chlorella vulgaris (Gong
et al. 2014).

c. Efectos de los factores ambientales en el crecimiento, la densidad éptica y la
biomasa del alga verde Chlorella Vulgaris en condiciones al aire libre
(FATEMEH & MOHSEN, 2016).

d. Investigacion de las condiciones Optimas para el crecimiento de las

microalgas Chlorella vulgaris (Daliry et al. 2017).
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Una vez que se han establecido los parametros de control de cada variable que
afectan de forma directa al sistema, entonces se podra controlar, monitorear y
resembrar el cultivo de la microalga, se pueden ver las condiciones tipicas en la
tabla 2.11.

Tabla 2.11: Condiciones experimentales del cultivo de biomasa de la microalga Chlorella vulgaris
Fuente: (Hanash Ammar, 2016)

‘ Parametros ‘ Valor ‘
Temperatura de cultivo 20-25 °C
Ciclos de luz v oscuridad 20:4 hr
Tasa de flujo de aire (LPM) 246y 8
Concentracion de nutrientes (mg/L) V | 20,40,60 y 80
Volumen de trabajo en el biorreactor 6.6 Litros

2.3.2. Gestion de cultivos

La gestion de cultivos es una parte fundamental del cultivo, ya que hablamos del
tratamiento que se la dara a este tanto en el momento de la reproduccion del
microorganismo como al momento de la disposicion final del cultivo, cosa que
permitird aprovechar este “desecho” y transformarlo en un producto 0til, no solo

evitando la contaminacion, sino también ayudando a otros ecosistemas.

Sobre todo, se recomienda el enfoque en la parte del uso de la microalga como
suplemente alimenticio para peces o para consumo humano utilizado de la misma
forma. Primeramente, luego de haber escalado el cultivo, se hara un recambio de
los nutrientes cada 8 dias para asegurar el crecimiento y mantenimiento del mismo,
ademas, se hara uso para la “cosecha” de depositos de plastico, que pueden ser

botellas o bien bolsas plasticas reutilizables.

Gouveia & Empis (2003) menciona en su trabajo que la microalga Chlorella vulgaris
puede utilizarse para alimento de diversas especies de peces, esto es importante,
ya que la industria pesquera en El Salvador es abundante, tal como se puede ver

en las estadisticas proporcionadas por CENDEPESCA (2018).
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De igual forma en el trabajo de Gors et al (2010) se evidencia la importancia de
consumo de microalgas, sobre todo Chlorella vulgaris como suplemento alimenticio
que tiene amplios beneficios nutricionales en su consumo y que pueden llegar a
formar parte fundamental de la dieta de muchas personas y traer beneficios a su
salud.

Por lo que la opcién recomendada es que luego del proceso del cultivo y cuando el
microorganismo cumpla con su ciclo de vida, envasar este producto residual en
botellas PET tal como especifica Gouveia & Empis (2003) para luego
proporcionarselos a la industria pesquera y que se decida el proceso que puedan
realizar ya sea para consumo humano o para alimento de peces, el uso de la
biomasa de la microalga en fresco se debe de dar 2 dias después de su cosecha
(Pavén E; Sarma & Nandini, 2001) sin embargo, se ha demostrado que la microalga
puede sobrevivir en un medio de metanol al 5% a 4 °C hasta 300 dias después de
ser preservada en el medio de metanol con una viabilidad celular del 95.8% y

conservando la mayoria de sus propiedades. (Rodrigues da Silva et al., 2020).
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Capitulo 3: Metodologia de diseno del prototipo
de biofiltro a nivel de planta piloto.

El diseiio de biorreactores que emplean microorganismos para llevar a cabo un
determinado proceso no es un tema muy reciente y ya cuenta con cierta antigiiedad
en las actividades de obtencién de biodiesel, azucares para la sintesis de bioetanol
y en la produccion de compuestos de interés farmacéuticos (Rubio Fernandez et al.
2014).

El disefio de equipos esta determinado por la metodologia de disefio debido a que
en ella se encuentran los parametros y criterios fundamentales para un correcto
funcionamiento. Entre los puntos a tomar en cuenta en la elaboracion de una

metodologia de disefio se encuentran:

a. Criterios de disefio para el tipo de fotobiorreactor seleccionado
Los parametros de disefio como lo son la geometria del reactor, los
fenbmenos de transporte y transferencia de masa, el tiempo de
homogenizacion o de mezclado, la velocidad de circulacion del liquido y la
retencion del gas.

c. Los sistemas primarios

d. Los sistemas auxiliares

3.1. Ciriterios de disefio

Los aspectos para biofiltros utilizando microalgas de la especie Chlorella se pueden
encontrar en los trabajos de investigacién de Anjos et al (2013). y Rubio Fernandez
et al. (2014) en los que se plantean elementos enfocados en el proceso de la
filtraciéon de diéxido de carbono, pudiéndose mencionar los siguientes:

Sistemas de agitacion
Sistemas de iluminacion
Geometria del fotobiorreactor

Transferencia de masa del proceso

® o 6o T 9

Caidas de presiéon dentro del equipo
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Como un punto a resaltar se tiene la relacion entre la transferencia de masa y el

rendimiento de la produccion de oxigeno como parametros de disefio en el prototipo

de biofiltro. Esto debido a que en el disefio de estos aparatos se busca obtener una

transferencia de masa adecuada que permita el desarrollo del microorganismo

dentro de él.

En la tabla 3.1 se presentan los criterios y los pardmetros para el disefio de

fotobiorreactores:

Tabla 3.1: Criterios y parametros para el disefio de fotobiorreactores.

‘ N° | Criterio

| Parametro

Geometria del reactor

1 | Superficie de contacto.

microalgal.

Relacion de medio de cultivo con
produccion de oxigeno y crecimiento

Fenomenos de transporte y transferencia de masa

desarrollo del cultivo.

3 | Agitacion y aireacion necesaria para

Tiempo de homogenizacion o mezclado

Hidrodindmica del biofiltro

Velocidad de circulacion

[

Aireacion del medio de cultivo

Retencion de gas (Overall gas hold-up)

3.2.

Parametros de disefo del biofiltro

La seleccién del tipo de sistema del biofiltro (cerrado) se basé en las ventajas y

desventajas que cada sistema presentaba frente a lo que se requeria en el trabajo

investigativo (Ver tabla 3.2):

Tabla 3.2: Ventajas y desventajas de los sistemas abiertos y cerrados en el disefio de

fotobiorreactores.

Tipo

Ventaja

Desventaja

Sistema abierto

-No es necesario de grandes
inversiones

-Facil escalado

-Mayor crecimiento microalgal
-Bajo costo de funcionamiento

-Baja productividad

-Baja eficiencia de fijacién de CO2
-Mayor susceptibilidad a la
contaminacion ambiental
-Dependencia a la localizacién del
sistema

-Cultivos no puros

Sistema cerrado

-Cultivos puros

-Control en las condiciones
-No se espera contaminacion
-Mayor productividad

-Mayor fijacion de CO2

-Mayor capital de inversion
-Dificultad en el escalado del
equipo
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En el trabajo se emplear& un reactor Airlift de tubos concéntricos con operacion tipo
Batch (sistema cerrado) abierto a la atmosfera (que permita el escape del gas). La
seleccidon de este tipo de fotobiorreactor se llevd a cabo a partir de las ventajas y
desventajas de cada una de las configuraciones propuestas que en el trabajo de
Saad H. Ammar (2016) presentaba (Ver tabla 1.1) con respecto a los tipos de

reactores recomendados para el uso de la microalga Chlorella vulgaris.

En el disefio de reactores airlift (reactores de tiro o corriente de aire) se puede
distinguir la presencia de al menos dos fases: una fase liquida en la cual se
desplazaran las burbujas de aire y una fase sélida en forma de sélidos suspendidos

en el medio liquido (Fernandez, 2013).

Los reactores airlift se diferencian de las columnas de burbujeo debido a que en el
primero las corrientes de aire descendente y ascendentes se separan fisicamente
(Fernandez, 2013). Para ello se deben de conocer y distinguir las siguientes partes
(Ver figura 3.1):

a. Columna de burbujeo (riser o upflow): estructura que permite el paso de las
burbujas hacia el separador de gases.

b. Columna de flujo descendente (downcomer o downflown): region en la cual
el flujo se desplaza hacia la base del equipo debido a la diferencia de
densidad entre el riser y la base, en esta seccién no se transportan las
burbujas

c. Separador de gases: ubicado en la parte externa del equipo, es el lugar
donde ocurre la separacion de las burbujas y el liquido que sube por la
columna del riser.

d. Base: parte inferior del reactor donde ocurre la introduccién de las burbujas
y que debido a la union de las corrientes provenientes del riser y del
downcomer, se crea una corriente interna que permite la circulacion del fluido
dentro del equipo.

e. Difusor: salida de aire que permite la incorporacion de las burbujas de este
gas al medio de cultivo.
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Figura 3.1: Partes caracteristicas de un reactor airlift
Fuente: (Fernandez, 2013).

Para el disefio del biofiltro se tomaron en cuenta los siguientes criterios y parametros
de operacion debido a que tienen una gran influencia en el comportamiento
hidrodinamico y el tiempo de homogenizacién, factores que determinan el

rendimiento final del equipo (Huaméan y Leon, 2019):

a. Distancia entre el limite superior del tubo interno y el limite superior de la
zona de descenso

b. Geometria del cuerpo del biorreactor y zona de desgasificacién

c. Relacién entre el area de la seccion transversal del tubo interno y de la zona
de descenso (Ar/Ad)

d. Relacion entre la longitud del tubo interno y el tubo correspondiente a la zona
de descenso

e. Flujo de gas (vwm)
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En la siguiente tabla (Ver Tabla 3.3) se observan las distintas configuraciones de un

reactor airlift a partir de las partes que lo conforman:

Tabla 3.3: Configuraciones de las partes de un reactor airlift.
Fuente: (Fernandez, 2013)
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3.2.1. Geometria del reactor

Este parametro tiene una influencia significativa en la dinamica de fluidos del reactor
y en el rendimiento y la productividad de la biomasa debido a que una oOptima
relacion superficie-volumen permite maximizar el paso de luz en el espacio del
fotobiorreactor (Rubio Fernandez et al., 2014). De acuerdo con Cozma & Cozma,
(2010) los parametros geométricos que influyen en el rendimiento de los reactores

airlift son:

a. Larelacion del &rea de la seccién transversal del downcomer al riser (Ar/Ad)
b. La altura del reactor
c. Altura del tubo interno del equipo (Altura del riser)

d. Disefio de la zona de liberacién de gas

En el trabajo de Cozma & Cozma (2010) se menciona que el efecto de la relacion
de la variacion de (Ar/Ad) en los reactores airlift influencian los parametros:
retencion de gas, velocidad del liquido en el reactor y el coeficiente de trasferencia
de masa. En el caso de los reactores airlift de bucle interno, la fase liquida del
volumen total se mantiene constante al cambiar las relaciones entre las areas y
generalmente, el coeficiente de trasferencia de masa aumenta cuando la relacion
(Ar/Ad) disminuye sin importar si la configuracion del equipo es de bucle interno o

externo.

Otro de los pardmetros geométricos que influencian los parametros hidrodindmicos
y la transferencia de masa es la configuracion geométrica del separador gas-liquido

a través del disefio de la zona del separador (Cozma & Cozma, 2010).

Se han desarrollado varias correlaciones empiricas que buscan relacionar los
parametros hidrodinamicos (retencién del gas, velocidad de circulacion del liquido,
el coeficiente de dispersion axial) y el coeficiente de transferencia de masa
volumétrica con la geometria del reactor sin embargo las correlaciones empiricas
obtenidas presentan limitaciones que no permiten ser empleadas de forma general
para el disefio de cualquier tipo de reactor airlift .Esto es debido principalmente a

gue las relaciones se encuentran estrechamente ligadas a un sistema especifico
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por lo que en la mayoria de los casos no son adecuados para otros sistemas (Cozma
& Cozma, 2010).

Para el disefio geométrico propuesto del biofiltro se tomaran en cuenta aspectos

como.

a. Las relaciones entre los componentes del biofiltro (la altura del downcomer
y riser)
b. Volumen de operacion

c. Altura del liquido dentro del equipo

En la Tabla 3.4 se presentan los valores tipicos de las relaciones de los

componentes del biofiltro y de las variables de operacion:

Tabla 3.4: Parametros de forma
Fuente: (Cozma & Cozma, 2010)

Descripcion Relacién Valores tipicos
Diametro del riser en relacion con el diametro del downcomer g—; 0.3-0.6
Altura total del equipo en relacion con el diAmetro del downcomer D‘F—‘; 3.0-6.0
Volumen de operacién en relacion con el volumen total del equipo ‘1—’;_3 0.7-0.9

Otros parametros por considerar son aquellos relacionados con las caracteristicas
del material seleccionado para la construccién de un biofiltro y aquellos involucrados

en la operacién del equipo. Entre estos se mencionan:

a. El grosor de los tubos
b. El caudal

c. Caidas de presiones en el equipo

El calculo del grosor de los tubos permite asegurar de que el sistema pueda soportar

el volumen de operacién sin que sufra de agrietamientos o inestabilidad.

Para ellos se emplea la ecuacion utilizada en el trabajo de Sanz Martinez, V. F.
(2019).:
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pxdx*r
e = ——————
Uadm*Es

Donde los términos se refieren a:

p= densidad del producto almacenado en kg/cm?

d= nivel maximo de producto almacenado en cm
r=radio del cilindro en cm

04am= tension maxima admisible del material en kg/cm?

E = eficiencia de soldadura segun tipo de soldadura

El valor del caudal vendra dado por la ecuacion propuesta por Mott (2006) que

relaciona los efectos de la temperatura y presion con el que el disefio se modelara:

P T
0= e (52 ()
Patm+Pa TS

En donde:

Qs=Flujo volumétrico en condiciones estandar
P,= Presion real manométrica
T,=Temperatura absoluta real

T,=Temperatura absoluta estandar
Las caidas de presion en el equipo se determinaran en dos tipos:

a. La caida de presion en la distancia entre el compresor y el difusor

b. La caida de presion dentro del equipo

Para la obtencion de la caida de presion en el primer tipo se emplea la ecuacion de

Bernoulli (tomando en consideracion las simplificaciones correspondientes):

P V42 P v,
_1'|'Zl‘|'i_hl‘:_2'|'Z2'|'i
Y1 2g Y2 2g
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Cada término se refiere a:

P,= Presion en el punto n

y»,= Peso especifico del fluido

z,= Altura en el punto n

V= velocidad del fluido en el punto n
h,= perdidas en la tuberia

g = gravedad

Para la caida de presion en el fotobiorreactor se empleara la ecuacion empirica

descrita en el trabajo de Fernandez (2013):

AP = pg(@r — @a)

Donde el célculo de la diferencia entre las dos secciones (¢, — ¢4) , retencion del

gas en el riser y en el downcomer, respectivamente, se encuentra definida como:

r = 0.441]6, %" + pgy, "0

04 = 0.297]¢,0%5 + #ap—o.1o7

3.2.2. Fendmenos de transporte y transferencia de masa

En los tipos de reactores airlift se pueden distinguir diferentes procesos de
transferencia de masa que involucran la interaccion entre distintas fases las cuales
son: liquido-sdlido, liquido-liquido y gas-liquido (Huaman y Leon, 2019). Estas tres
fases se encuentran presentes en el medio de cultivo (medio liquido), las burbujas

de gas (ya sea aire u otro gas) y las células del microrganismo empleado (s6lidos).

La transferencia de masa por difusion de CO:z en los fotobiorreactores airlift es
posible debido al contacto de las burbujas de aire con el medio de cultivo. Este gas
una vez que ha ingresado al liquido mediante el difusor, asciende a través del riser
generando una turbulencia en el medio y cuando alcanza la seccion del downcomer
ocurre un cambio en la densidad del liquido superior, ya que parte del gas abandona

el medio, lo que provoca el descenso de este liquido hasta llegar a la seccion del
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riser nuevamente; generando de esta forma una agitacion neuméatica (Fernandez y
Saboya,2017).

De acuerdo con Ferndndez y Saboya (2017): “La importancia de la transferencia
de masa en el bioproceso radica en que de esta depende que el CO: ingrese a la
célula y pueda ser metabolizado”. La teoria de la doble pelicula puede ser utilizada

para explicar la transferencia de masa sobre la difusién del CO: (ver figura 3.2).

Inicialmente

|

Transporte de masa de gas a la pelicula gaseosa

\ 4
4> . -z s
Difusion en pelicula gaseosa

.

Transporte en interfase gas-liquido

Difusion en la pelicula de liquido

A 4

Transporte en interfase liquido-soélido

Captacion metabdlica de la célula

Figura 3.2: Esquema de etapas secuenciales en la teoria de la doble pelicula

Fuente: (Fernandez y Saboya ,2017)

La concentracion de CO:2 disponible para el cultivo se encuentra determinado por el

coeficiente de transferencia de masa entre la fase gaseosa y liquida (k,a)
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(Fernandez y Saboya, 2017). Fadavi & Chisti (2005) plantean una guia para la
obtencion del coeficiente de transferencia de dioxido de carbono a partir de la
determinacién de la transferencia de oxigeno en el medio (Ver Anexo 5) debido a
que en la mayoria de estudios el objetivo de estos equipos se encuentra en la
realizacion los procesos biotecnoldgicos en las que la transferencia de masa del
oxigeno tiene una importancia mayor como: tratamiento aerdbico de aguas
residuales ,fermentacion u otros donde la disponibilidad de oxigeno es un
requerimiento para un sistema de emplea una entrada de energia minima y que

requiera de un mezclado eficiente.

Cozma & Cozma (2010) aclaran que en los reactores airlift la razon de la
transferencia de oxigeno se encuentra caracterizada por el coeficiente global
volumétrico gas-liquido (k,a;). En los sistemas gas-liquido, la expresion empleada

para su determinacion es (Fernandez, 2017):

dC',

— = krap(C* — Cp)

Donde:

acy,

— Acumulacion de oxigeno en la fase liquida

C =: Concentracién de equilibrio del oxigeno disuelto

C,: Concentracién del componente de transferencia en la fase liquida

Dentro de los factores que determinan este parametro se encuentran el tiempo de
retencién, el tamafio de la burbuja, velocidad del liquido, turbulencia, propiedades
fisicas del fluido, la altura del reactor, la relacion entre areas (Ad/Ar) y la
configuracion del separador de gas (Fernandez, 2017). Ver Anexo V para conocer

el proceso de calculo de la transferencia de masa.
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Figura 3.3: Interrelaciones entre los factores que afectan el coeficiente global de masa (kLa)
Fuente: (Cozma & Cozma, 2010)

Debido a que cada seccion de un reactor airlift posee un patron de flujo determinado,
es esperado que el coeficiente de transferencia de masa difiera en cada seccion
Cozma & Cozma, (2010). De acuerdo con Cozma, P., & Cozma, M. (2010) pueden
existir contradicciones en los resultados de la determinacion del coeficiente de

transferencia de masa debido al método experimental seleccionado.

Cozma & Cozma (2010) mencionan los siguientes métodos experimentales para la

determinacioén del coeficiente global de trasferencia de oxigeno (k. a,):

a. Método de oxidacion de sulfuros

b. Método de oxigenacion dindmica
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Ademas, también (Cozma & Cozma, 2010) no recomienda los métodos de medicion
individuales del area interfacial gas-liquido a; del coeficiente de transferencia de

masa k; debido a que estos son complicados de realizar.

3.2.3. Tiempo de homogenizacién o mezclado

Huaman y Leon (2019) define al tiempo de homogenizacién como “El tiempo
necesario para mantener una solucion como una mezcla completa en donde la
temperatura, composicion quimica, pH y concentracion de solutos solubles son

iguales en cualquier punto de la soluciéon”.

Debido a que dentro del biofiltro los patrones de flujo son especificos para cada una
de sus zonas (riser, downcomer y el separador de gas) no es extrafio que las
caracteristicas del fluido de cada uno de esos puntos muestren un nivel de mezclado
distinto (Cozma & Cozma, 2010).

En general existen dos procesos que intervienen en el mezclado en el biorreactor:

a. El micro mezclado

b. El macro mezclado

Cozma & Cozma (2010) destaca el uso frecuente de los pardmetros: tiempo de
mezclado (T;,) y el tiempo de residencia (RTD) para representar el comportamiento
de mezcla en los reactores airlift. En los sistemas por lotes, las caracteristicas de la
mezcla se caracterizan por el tiempo de mezcla y el coeficiente de dispersion axial

(Do), €l cual puede ser expresado por el nUmero de Bodenstein o Peclet.

U, L
B-:.l = ——
Dl’l’.l’

'!'-'1' DH

_IFJ' —
'D-H.l'
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Donde:

UL: Velocidad superficial del liquido en (m/s)
Dr: Diametro del riser (m)

L: Longitud de la regidon experimental (m)

Dax: Coeficiente axial de dispersion (m?/s)

Segun Huaméan y Leon (2019) y Cozma & Cozma (2010) el tiempo de

homogenizacion esta influenciado por los parametros de:

a. Velocidad superficial del gas (Ucr) en el tubo interno
b. Velocidad del gas
c. Geometria del reactor

Un ejemplo de esto se observa en el tiempo de homogenizacion que disminuye
cuando aumenta la velocidad del flujo de gas y, asimismo, un aumento en la
velocidad superficial del gas resulta en un incremento en la velocidad del liquido, lo

gue propicia el mezclado dentro del biorreactor (Huaman y Leon, 2019).

Si bien también varios autores han desarrollado correlaciones para predecir el
comportamiento del tiempo de mezclado en los reactores airlift, estas se encuentran

determinadas a condiciones y geometrias especificas.

Chisti (1989) recoge una serie de correlaciones entre el tiempo de mezclado y la
circulacion del liquido para las distintas configuraciones de estos reactores. En la
Tabla 3.5 se presentan ejemplos de correlaciones para la estimacion de la
circulacion del liquido y el tiempo de mezclado en los reactores airlift de tubo

concéntrico interno:
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Tabla 3.5: Correlaciones de circulacion del liquido y mezclado en reactores Airlift
Fuente: (Chisti, 1989)

Tipo de reactor Ecuacién Pardmetros
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dp : 0.045m

Lp:14Tm

a1 0.29

0.02 < Ug, < 0.10ms"

Adrlift de tubo aVp,t + bl }_,.2 + Vi +d=1)
concéntrico interno

Adrlift de tubo Uy, =wlg,
concéntrico interno

Alre-Agua
[93% de mezclado completo]

- 7 (.68 < hp(m) < 1.64
, ) R < tp <

| .-"Lllfllrllli.li -luh:.: t o hp d. - 0.254m
concéntrico interno %ﬂ L 0.90 — 06

B=L.=0.10m

Datos de Alre-Agua de varias fuentes
[Aplica dentro de un rango de £ 30 %)

- ) e o Agy B o1 Us basado en 4.
Airlift de tubo = 8.3 [.l 1) ( ) U, = 0.787 (gdUg)"* n-2/3

concéntrico interno _ )
d. = 0.152 — 0.23m

1 < hp(m) =18

En concordancia con Huaman y Leon (2019) es recomendable realizar las pruebas

experimentales para determinar el tiempo de mezclado global en el equipo.

Una de las técnicas que se pueden utilizar para determinar de forma experimental
el tiempo de homogenizacion es el pulso de pH que fue propuesto por Van't Riet y

Tramper (Huaman y Leon, 2019) (ver figura 3.4).
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Figura 3.4: Curva del método de pulso para la determinacion del tiempo de mezclado

Fuente:(Huaman y Leon, 2019)

Si se desea conocer de forma exacta el tiempo de homogenizacion, se propone
seguir el método experimental tal y como se describe en el trabajo de Casadiegos
Rincén (2011).

3.2.4. Velocidad de circulacién del liquido

Las diferencias entre las presiones hidrostaticas en los reactores airlift son el
resultado de la variacion en la densidad de los fluidos en la seccién del riser y del
downcomer permitiendo el desplazamiento de este en el equipo lo que facilita el
ingreso del COz al microorganismo debido a la agitacion que se genera en el medio
(Cozma & Cozma, 2010).

De acuerdo con Cozma & Cozma (2010) este parametro se encuentra influenciado

por:

p . P A
a. La geometria del reactor (siendo la razén A—d y la altura del reactor los
T

parametros geomeétricos con mayor influencia)

b. La velocidad superficial del gas
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c. Laretencion del gas
d. Los aspersores de gas

e. La viscosidad del liquido

Chisti (1989) presenta las correlaciones de la velocidad de circulacion del liquido
dentro de reactores airlift obtenidas a partir del balance de energia y de balances

de momento (Ver Tabla 3.5):

Tabla 3.6: Correlaciones para el calculo teorico de la velocidad de circulacion del liquido
Fuente: (Chisti, 1989)

Tipo de reactor Ecuacion Comentarios

e Fluidos
newtonianos de baja

LI ] . .
| _ : 29hn(cer — cca) viscosidad 3
Gama de tamanos Upe = . 3 ¢ Modelo verificado
v tipos de reactores ,—_hr‘—ﬁr + Kg (—:';j ]_—Jl_,,,r experiment almente
v pardmetros de para sistemas
[uncionamiento Aldre-Agua
0.5
Reactor airlift de Up, = Eg;hDrl_;f,:;_ — Ed ) s En este tipo de
bucle interno Kp (‘1‘;)_ ﬁ! reactores el coeficiente
' ” de [riccidn en la parte
superior del reacior
Kyes generalmente
considerado como
insignificante
0.5
Reactor airlift de Ui = [ : lil”“""'f"'l""""-']1 - : ‘| o Este modelo fue
tubos concéntricos HG—'_L) #—’*’(Tﬁlj AL _f-’J aplicado con éxito para

la prediceidn de la
velocidad de cireulacitin
en un sistema de agua

La cuantificacion del parametro de la velocidad del fluido dentro del biorreactor de
forma experimental se puede realizar por varios métodos sin embargo Cozma &
Cozma (2010) menciona que la mayoria de estos se basan en el uso de un trazador

y en técnicas de respuesta.
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Cozma & Cozma (2010) propone la siguiente relacién entre la velocidad del liquido

y la velocidad superficial del gas:
r .|r_|' - I'|-|r |: I'_.-"I

Donde:

a: Depende de la geometria del reactor y de las propiedades del liquido
B: Est& determinado por el régimen de flujo y la geometria del reactor
U;,: Velocidad superficial del gas en el riser (m/s)

Debido a que el exponente B no presenta un valor Unico, se vuelve necesario
calcularlo a través de datos experimentales a las condiciones en las que se utilizara

el reactor (Cozma & Cozma, 2010).

3.2.5. Retencién de gas (Overall gas hold-up)

Se puede definir a la retencion de gas como: “la fraccion volumétrica del gas
contenida en el volumen total de una dispersion de gas-liquido-sélido” (Huaman y
Leon, 2019). Chisti (1989) lo representa como ¢ (retencion global de gas). Entre los
pardmetros a tomar en cuenta para la determinacién de la retencion del gas en el
liguido en los reactores airlift se puede mencionar el disefio y su configuracion

geometrica (Huamén y Leon, 2019).
Chisti (1989) define al parametro € con la expresion:

Ve

Ve + Wi

Donde Vg y VL son el volumen de gas y el volumen del liquido en el reactor.

Mientras que Huaman y Leon (2019) coloca la siguiente expresion para calcular el

gas retenido(i) en un volumen de liquido:
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_ ( | ) . i
-:'r - P = - 5 3
I:. I' {z T 1‘ L + 1 g ll

k, &

1
|

Lo subindices indica gas (G), liquido (L) y sdélido (S) y el término “i” indica la region
de retencién de gas: separador de gas (s), zona del riser (r), zona del downcomer

(d) o el volumen de trabajo total del biorreactor(T).

Debido a la diferencia entre las zonas de descenso y ascenso, los valores obtenidos
de la retencion de gas global difieren entre si, por lo que, su determinacion directa
no es comunmente estimada. Por ello, se definieron los conceptos de retenciones
de gas individuales en la seccion de downcomer (ed) y en la seccion del riser (er)
gue pueden ser relacionados con el parametro de retencién global a partir de

relaciones de acuerdo al tipo de biorreactor (Huamén y Leon, 2019).

Chisti (1989) En reactores airlift de bucle interno la relacién entre las retenciones de

gas individuales y la retencién global de gas se expresa como:

--l_...—?r. — _-L,l.-',.'
A+ A

Siendo Ary Ad las areas del riser y del downcomer.

En los reactores airlift de tubos concéntricos empleados en sistemas aire-agua, €d

puede ser expresado como (Cozma & Cozma, 2010):
ed = 0.89%¢r
El parametro de la retencion del gas influye significativamente en:

a. El tiempo de residencia del gas en el liquido (en combinacién con el tamafio
de la burbuja)

b. La disponibilidad del area interfacial del gas-liquido para la transferencia de
masa

c. Volumen total del reactor

67



Un valor tedrico maximo en la retencion de gas en un régimen de flujo de burbujas
es de aproximadamente 0.74 (empaquetamiento compacto de esferas). En la
practica sin embargo, no se espera llegar a valores que se acerguen a este maximo
tedrico sino a un maximo realista de un valor de 0.3, esto debido a que el proceso
de coalescencia de la burbuja (proceso por el cual dos burbujas de un gas se
fusionan para dar lugar a una sola burbuja ) tiende a limitar la retencion del gas a
valores bajos (Chisti, 1989).

La retencidn total del gas puede determinarse mediante los cambios de volumen (o
altura) de las dispersiones del gas-liquido y comparandolo con el sistema sin el

funcionamiento de los dispersores de gas (Huaméan y Leon, 2019).

Para las retenciones de aire individuales se pueden emplear métodos para la
medicion de la presion en las zonas de analisis (método manométrico) o la

utilizacion de electrodos.

A continuacion, en la Tabla 3.7 se muestran la recopilacion de técnicas propuestas
por Cozma & Cozma (2010) que pueden emplearse para la medicion de parametros

hidrodindmicos, transferencia de masa y mezclado en los reactores airlift.

Tabla 3.7: Técnicas para la determinacion experimental de distintos parametros en un reactor airlift
Fuente: (Cozma & Cozma, 2010)

Tipo de reactor | Variahle de medida | Téenica empleada para su medicitn

¢ Retencidm de gas [riser, ) o
o o Matodo manométrico
Adrdift de tuhbos downcomer y separador de gas | ) o :

o oo o Mitodo de expansicn de volumen
CoIC éntricos s Retencidn global de gas

o Retencidn global de gas
¢ Retencidn de gas (riser y ¢ Método de expansian de volumen

. downecomer)| # Mitodo manométrico
Adrdift de tubos . ) )
o o Tiempo de mezelado o Mitodo de respuesta de un trazador
coneéntricos o L . o .
s Coeficiente volumétrico de o Mitodo de sulfito modifica do

trasferencia de oxigeno

3.3. Elementos de un biofiltro captador de CO2

Para facilitar el reconocimiento de los componentes de un biofiltro, estos se
clasificardn en: Sistemas primarios y Sistemas auxiliares. Los sistemas primarios
son los dispositivos que en los que se desarrolla el proceso de filtracion de COz vy el
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proceso de fotosintesis de la microalga mientras que los sistemas auxiliares son
todos los elementos adicionales que permiten el 6ptimo desarrollo de los procesos

en los sistemas primarios.

——— £2 ]
(23w l
- = .
| oeinicer
. &
Ftrooe || - =
aire “_/-4 iser
| - Dewncomer
Ligterns Je
ah e :7 smparac
F‘MJMT B
oS
&
O
bl be
= e
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Astura de &do inferno
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Volumen ge fradejo 6.6

Figura 3.5: Ejemplo de un diagrama de configuracion de los elementos de un biorreactor.

Fuente: Sistema de biofiltracion presentado por Saad H. Ammar (2016)

3.3.1. Sistemas primarios

En los sistemas primarios se toma en cuenta el espacio fisico en donde se llevara
a cabo el proceso biologico para la retencién del CO2 como resultado de la
fotosintesis de la microalga siendo su componente fundamental el tanque del

fotobiorreactor.

3.3.2. Sistemas auxiliares

Los sistemas auxiliares se encuentran conformados por aquellos equipos que
permiten la obtencion de las condiciones necesarias para el desarrollo del
microorganismo y de aquellos relacionados al control de los parametros de

operacion.
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Cada material servira para controlar los aspectos fisicos y quimico del area de

cultivo para el proceso de fotosintesis y la filtracion. Entre los materiales

indispensables y su funcion en el biofiltro se menciona a:

I. El termOmetro: controlar la temperatura del cultivo para que esta no sufra

alteraciones que puedan afectar negativamente al microorganismo.

Il.  El potencibmetro: controlar los niveles de pH establecidos para la microalga

Chlorella vulgaris.

lll.  El compresor: equipo necesario para dotar de didxido de carbono a la mezcla

para que pueda realizar de forma apropiada el proceso de fijacion y

conversion a oxigeno ademas de que produce la agitacion en el medio lo que

evita el estancamiento.

IV.  Fuente de luz: proveer al cultivo de la luz necesaria para que logre la energia

suficiente en su proceso de fotosintesis.

Otros equipos como en el caso de el sensor de flujo, filtro de aire (Anexo Il) y el

medidor de oxigeno disuelto (Anexo Ill) se consideran como elementos adicionales

debido a que obedecen a las necesidades de control especificas que el investigador

considere importantes para el funcionamiento del equipo. En la tabla 3.8 se

presentan los elementos auxiliares que mas se emplean en el disefio de

biorreactores.

Tabla 3.8: Sistema auxiliar para Biofiltro

N° Mat erial Cantidad
1 Compresor 1

2 Filtro de algodon® 1

3 Potenciometro 1

4 Termoémetro 1

5 Fuente de luz 1

Opcionales
6 Sensor de flujo

=1

Medidor de Oxigeno disuelto®
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Ejemplos de la configuracion de biorreactores construidos en los trabajos
experimentales de Sadeghizadeh et al. (2017) y Znad et al (2004), se muestran en
la Figura 3.6 y 3.7. En donde la configuracion de los componentes generales que

conforman los sistemas primarios y auxiliares es facilmente distinguible.

(b)

Figura 3.6: Sistema de biofiltracion presentado por Sadeghizadeh et al. (2017)

Temperature

Filtro de

Regulador | Fiyjometro
& ERE)

de presion

Figura 3.7: Sistema de biofiltracién presentado por Znad et al (2004)
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Capitulo 4: Propuesta de disefio del prototipo de
biofiltro a nivel de planta piloto

Para el disefio del biofiltro se ha tomado en cuenta aspectos como:

La seleccion del material adecuado para esta clase de equipo
La geometria del fotobiorreactor

Célculo del grosor de los tubos

La aireacion y agitacion del medio

El caudal de aire suministrado

-~ 0o o 0 T p

Las caidas de presién en el conducto de aire y dentro del reactor

4.1. Disefo conceptual del biofiltro captador de CO:2 utilizando la microalga
Chlorella vulgaris.

La finalidad del disefio del biofiltro es encontrar la configuracién 6ptima de cada una

de sus secciones para que puedan ser consecuentes con el indice de captacion

expuesto en la seccion 2.1.2.4, teniendo como finalidad lograr un rendimiento

aproximado (92.2 %) y un indice cercano al establecido en ese apartado, que

permitird mejorar la calidad del aire y disminuir la carga de este contaminante de

forma eficiente.
I. Seleccién de materiales

Un disefio adecuado de un fotobiorreactor airlift de tubos concéntricos empieza
desde la seleccién del material a utilizar. Algunas caracteristicas que se deben de

tomar en cuenta en la seleccion de estos son (Sanz Martinez, 2019):

Alta transparencia
Flexibilidad
Durabilidad
Toxicidad nula

Resistencia a producto quimicos

-~ 0o o 0 T p

Disponibilidad en la regién
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a. Precio

Rubio Ferndndez et al. (2014) en su trabajo presenta una comparacion entre las

distintas caracteristicas y precios de los materiales: Acrilico rigido, Polietileno y

Vidrio flotado para la construcciéon de un fotobiorreactor airlift ademas de que se ha

adicionado la informacion del material Policarbonato que fue utilizado en el trabajo

de Rubio Fernandez et al. (2014) en el que se reportaron resultados favorables en

el uso de ese material para el cultivo de microalgas (tabla 4.1):

Tabla 4.1: Comparacion de propiedades de distintos materiales transparentes
Fuente: (Rubio Fernandez et al., 2014)

Propiedad Acrilico rigido Polietileno de alta Vidrio flotado Policarbonato
(PMMA) densidad (PC)
Calor especifico
(L) 1465 2936.7 750 1200
Kg K
Conductividad
térmica 0.18 0.29 1 [0.19-0.22]
w
=)
Transmision de luz
(%) 92 80 90 86
Densidad
(K_93 1180 [945 a 960] 2500 1200
m
Energia retenida
(w) 135 72.8 155
m

Los materiales

mas utilizados para el cultivo estan presentes en la tabla 4.1. Se

recomienda el uso de Acrilico Rigido PMMA como cuerpo del biofiltro, la alta

transmision de luz potenciara el efecto de la fotosintesis en el medio; la densidad

moderada dara mayor robustez al disefio sin llegar a ser demasiado pesado; la

conductividad térmica y calor especifico ayudaran a mantener la temperatura

estable.
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[I.  Geometria del biofiltro

Se ha observado en el apartado 3.1 (Criterios para el disefio del biofiltro) que la
geometria del reactor tiene una importante influencia sobre los otros parametros de
disefio debido a que determina de forma directa las condiciones de operacion del

equipo.

En la tabla 4.2 se muestra las razones definidas para el disefio del fotobiorreactor
en base a los rangos recomendados en la tabla 3.3 (Parametros de forma) para el

dimensionamiento de estos equipos:

Tabla 4.2: Razones para el dimensionamiento del reactor.

Descripcién Relacién Valor seleccionado
Diametro del riser en relacion con el didmetro del &
downcomer Dp 0.48
Altura total del equipo en relacién con el diametro del i
downcomer Dp 4.00
Altura del total del liquido en relacion a la altura del Ly
riser Ly 0.80
Volumen de operacion en relacion con el volumen Vop
total del equipo Vr 0.70
Altura del total del equipo (m) H 1.00

A partir del valor seleccionado de la altura del equipo se puede calcular, a través de

las relaciones de forma, las dimensiones de los compontes del fotobiorreactor:

Diametro del downcomer:

1

Se trabajara con un didmetro de downcomer igual a 250 mm.
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Diametro del riser:

D
R~ 0.48
Dp

Dy = 0.48(0.25m) = 0.12m

Se trabajara con un didmetro de riser igual a 120 mm.

lll.  Volumen total del equipo:
El volumen de trabajo vendra dado por la suma del volumen del downcomer y el
volumen de la campana del desgasificador (Rubio Fernandez et al., 2014):
VT == VTd + Vt

Donde el parametro V,(las tapas del equipo) tendra un valor de cero en este caso

ya que estas no generan cambios en el volumen interno del reactor.

Debido a que la geometria del reactor es cilindrica, se emplea la ecuacion del

volumen de un cilindro para el célculo de V;,(volumen total del downcomer)

nHD,?
Vra =—
4
(1 m)(0.25 m)?
Vig = ( )(4 ) = 0.0491 m3

El volumen total serd igual a 49.1 L.

Volumen operacional o volumen de liquido con el que se trabajara en los calculos

es de:

Vop
=P = 0.7
Vr

Vop = 49.1 L (0.7)
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Vop = 34.7L
El volumen operacional del reactor sera de 0.0347 m3.

Altura del liquido
4Vop

nDDZ

HL=

_4(0.0347 m?)

H, = = 0.7002
L= T (0.25 m)? m

La altura del liquido sera de 0.70 m.

La altura del riser viene dada por la relacién siguiente:

Lg
— =056
L,

Ly = 0.8 + (0.7 m)

Otro factor importante de la geometria del reactor es la relacién entre las areas de
trasferencia y la relacién de area de superficies del reactor debido a la influencia
gue ejercen en el crecimiento de la biomasa y en la productividad volumétrica del

fotobiorreactor (Rubio Fernandez et al., 2014).

Esta relacién entre areas no debe de ser mayor a 1. La acumulacién de la biomasa
en el fotobiorreactor aumentara cuando esta relacion se acerque al valor de 0.8 ,

gue es el critico (CV) que puede permitirse (Rubio Fernandez et al., 2014).

En una geometria cilindrica esta relacion puede ser expresada como:

A, D’

Ag  D,?
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A, (0.120m)? 02304
A, (025m)z

IV. Calculo de grosor de tubos

El calculo del grosor de los tubos es importante para asegurarnos de que el sistema

pueda soportar el volumen del cultivo que se emplearé.

Para ellos se aplicara la siguiente ecuacion:
prxdx*r

e ——————
Oadm * Es

Donde la tensiéon méaxima admisible se calcula mediante la relacion entre el limite

elastico y el coeficiente de seguridad:
Je

g, =
adm st
0, para el material escogido Acrilico rigido (PMMA) es de 70 MPa (714 kg/cm?). El
valor del factor de seguridad sera de 1.5 que se traduce en que el sistema pueda
soportar un esfuerzo mayor del que se prevé en su uso. Asi un valor de 1.5 equivale

a que el sistema pueda soportar. Factores de seguridad mayores implican grosores

de tubos mayores, lo que significa una mayor inversién en ciertos casos.

714 X9 kg
Ogam = — 1 = 476 ——
1.5 cm?

p =0.000997 kg/cm® d=100 cm; r=12.5 cm; E;= 0.6

(0.000997 29y « (100 cm) * (12.5 cm)
e = i = 0,004377cm

kg
(476 —25) * (0.6)
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El grosor de los tubos debe de ser de al menos 0.0044 mm. Este valor es muy bajo
y, ya en la practica, grosores de valores muy bajos repercuten en la seguridad,
rigidez y costos del material. La mayoria de los tubos comerciales presentan
grosores de tubos mayores a 0.0044 mm por lo que la seleccion de uno de ellos

recaeria enteramente en la disponibilidad y el costo del material.
V. Aireacion y agitacion

Los rangos de la tasa especifica de aireacion (volumen de aire por volumen de

liquido por minuto) o vvm para el volumen del fotobiorreactor se encuentra dada por:

- Faire _ Vg * A _ Qaire
Vliquido Vop Vop

Los términos v; y A son la velocidad superficial del aire y el area de la seccién

transversal del reactor.

En este tipo de sistemas en los que se debe de enriquecer el medio con CO:2 es
normal que la tasa especifica de aireacidén se encuentre en un rango comprendido

entre 0.5y 2.5 vwm.

Despejando la ecuacion de la tasa superficial para obtener el rango 6ptimo de la

velocidad superficial del aire dentro del biorreactor se tiene:

0.5 % (0.0347 m3) 2.5 % (0.0347 m3)
1(0.25m)2  m(0.25 m)>?
- 4 - 4

Vs =
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= |0. 3534— -1 7673—
min min

Realizando un procedimiento similar para obtener el rango del caudal 6ptimo se
tiene que:

Qaire = vvm x* Vop

Quire = [(0.5 % 0.0347m3) — (2.5 % 0.0347 m3) |

m3 m3
Quire = I0.01735 i 0.08675 p——

Expresandolo en unidades I/min, unidades en que se expresan los equipos

normalmente:

L
Quire = |17.35 7— 86.75 —

Un equipo que pueda suministrar un caudal dentro del rango propuesto podra ser

utilizado en el biorreactor.
VI. Caudal

Empleando la ecuacion de Mott (2006) presentada en la seccidén 3.2.1 se observa
gue es necesario la seleccion de un flujo volumétrico estandar para la obtencion del

flujo volumétrico real.

Este valor del flujo volumétrico estandar es el valor que proviene de las
especificaciones del fabricante bajo las condiciones estandar en las que se

realizaron las mediciones del equipo.

Para el desarrollo de los calculos relacionados con el caudal se ha tomado un valor
de 50 L/min (0.000833 m?/s) a una temperatura estandar de 20 °C debido a que se

utilizaran las especificaciones de un equipo fabricado (Ver Anexo 6).
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De forma similar se ha seleccionado el valor de la presién real manométrica debido
a que este viene condicionado con la presibn maxima de la manguera que conecta
al compresor con el difusor. La presion operacional maxima para el modelo de
manguera seleccionado (Anexo 6) es de 115 psiay el valor para el desarrollo de los

calculos es de 25 psia.

La temperatura real se ha tomado de un valor de 28°C.

0.0008333 m3 ( 101.325 kPa ) (303.15 K)
= * %
Qo = (0 S ) 101.325 kPa + 172.369 kPa 293.15 K

3

m [
Q, = 0.000313— = 18.821 —
S min

Dando como resultado un caudal de aire minimo esperado de 18.821 L/min.

VIl. Caida de presion compresor-entrada del difusor

La caida de presion entre el compresor hasta la entrada del difusor se puede

estimar a partir de la ecuacion de Bernoulli (Ver seccién 3.2.1).

Se ha tomado en consideracion que el tramo en el que se transportara el aire es
pequefio entonces y; = y, (esto se comprobard cuando el resultado de la
diferencia de presion sea menor del 10% de la presion de entrada). La carga
producida por la velocidad del fluido es despreciable cuando se utiliza el mismo
diametro en todo el recorrido del gas (D1=D2) por lo que la velocidad entre la salida
y entrada son iguales. Ademas, debido a que muchos gases (como el aire) poseen
un peso especifico pequeiio, es permisible ignorar los cambios de elevacion

siempre y cuando estos no sean demasiado pronunciados (Mott ,2006).
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Al aplicar las simplificaciones a la ecuacion de Bernoulli de los términos que no se
encuentran directamente involucrados en el sistema, se obtiene la siguiente

relacion:

P1=P2+ hL

APZhL

Donde h; se calcula como (Mott ,2006):

L\ [ v? L.\ (v?

=1 (5)(35)+ 1 (5) 25
Como puede observarse el parametro de diametro de la tuberia es fundamental
para el calculo de las pérdidas. Este diametro es proporcionado por las
especificaciones de la tuberia, o en este caso de la manguera. Para la manguera
seleccionada en el Anexo V el diametro interno(D) corresponde a 4.7625 mm
ademas de que se fijo la longitud (L) de la manguera en 1.5 m debido a que de esta

forma se evitarian cualquier situacion en la que la manguera pudiese dafarse por

tener un tamafio mucho mayor.

1.5m

., L . .
La relacion — = ——————— tiene un valor de: 314.9606. Este valor se empleara
D  0.0047625m

para determinar la pérdida de energia por efecto del fluido a través de la manguera.

Los calculos relacionados para la determinacién de la diferencia de presiones como
lo son la velocidad del fluido, el factor de friccién y la longitud equivalente se
obtienen de la forma siguiente (Mott ,2006):
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3
0.000313’"T

v =

(0.0047632> :

1A T m
m

v = 0.2806 35

La determinacion de los coeficientes de friccion f y fr dependen del niumero de

Reynolds y de la relacion entre la rugosidad y el diametro (Mott, 2006) (Anexo IX).

El nUmero de Reynolds se obtiene a partir de la ecuacion:
U
Donde:
v= velocidad del fluido dentro de la tuberia
p= densidad del fluido
u=viscosidad del fluido
La densidad del aire puede ser estimada por la ecuacion de los gases reales:
PxVm=ZxxRxT
Célculo de las presiones reducidas y temperaturas reducidas para el aire, extraidas
de la tabla de El-Banbi, A., Alzahabi, A., EI-Maraghi, A. (2018) (Anexo VII).

P
P?"=ﬁ
T
TT'ZT—C

Con T=303.15 Ky P= 172369 pa, para el aire las constantes son Pc= 546.9 PSIA
yTc=-2214F

En unidades consistentes: Pc= 3770792.8 pay Tc=132.37 K

o P _ 1723690
"= Pc 37707928
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Con estas constantes se obtendra el valor de la grafica de Standing and Katz (Anexo
VIII) reportada en la investigacion de Londono et al. (2005).
Z=1
Por lo que se procede a calcular la densidad transformando la ecuacion original:
Z*Rx*T
~ TP
Z*Rx*T
- P
Z*Rx*T
TP

< 3

53 < =

1 Z«xRxT
M~ P

v o

P

7 R-T M

p =
Reemplazando los datos se tiene:
(172369 pa) g

x 28.8 —
mol

p= 3
(1) * (8.314 %) % (303.15 K)

Kg
p = 1.96962 —3

En el caso de la viscosidad dinAmica de un gas no varia de forma significativa ante
los cambios de presion. La viscosidad dinamica tendra entonces un valor de p=1.86

x10®° que se empleard para la estimacion de la caida de presion.

0.2806 = (0.004763 m) (1.96962 K—‘Z
s o m

S—m

NR:

1.86x1075 ——
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Ny = 141.5265

Una vez se ha estimado el nimero de Reynolds se procedera a calcular la relacion

entre el diametro de la mangueray la rugosidad.

Para el material de la manguera (Tubo de plastico PVC) la rugosidad es de &=
0.0015 mm (Haestad Methods et al., 2002).

€ 1.5x10°m

D~ 0004763 m 0003149

Haciendo uso del Diagrama de Moody para la estimacion del factor de friccién se

tiene:
f =0.4652

Para la lectura de fr se obtuvo leyendo del diagrama en la linea de turbulencia
completa.

, . L . . . ~
Los valores del término Ee dependen del tipo de accesorios con el que se disefa el

sistema. Para el disefio se han tomado en cuenta una valvula Check (para controlar

la cantidad de aire que ingrese al sistema) y un codo corto de 90° (para conectar a
. L .
la manguera con el difusor). Los valores de ;‘3 para estos accesorios de acuerdo

con Mott (2006) se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Accesorios a utilizar.

Accesorios L./D Cantidad
Valvula Check 100 1
Codo corto 90° 41 1
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Las pérdidas de presion esperadas entre la bomba y la entrada del difusor tendran

un valor estimado de:

AP = (0.4652)(314.9606 (0'2806 %)2 0.0151)(100 + 41 (0'2806 %)2
R vy M oy

AP = 0.5971 kPa

VIIl. Caida de presion dentro del fotobiorreactor

Existen varias ecuaciones empiricas para determinar la diferencia de presién en un
fotobiorreactor Airlift de bucle interno. Un ejemplo de ellas son las siguientes
(Fernandez, 2013):

AP = pg(@r — @a)

Donde el célculo de la diferencia entre las dos secciones (¢, — ¢4) , retencion del

gas en el riser y en el downcomer, respectivamente, se encuentra definida como:

Pr = 0.441]5, %" + gy, ~0135

(pd — 0-297_16‘7-0.935 + #ap—0.107

El parametro J;, expresa velocidad superficial del gas (tasa de flujo volumétrico
gaseoso por unidad de area transversal) mientras que el término u,, es la

viscosidad dindmica aparente del liquido.

_ Qin + Qd
]Gr,verdadero - A
T

Donde:
Q;,=es la velocidad del gas inyectado (gas fresco)

Q,=velocidad del gas recirculado
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Recordando el rango éptimo de la velocidad superficial del gas, estos se emplearan
como una primera aproximacion en la estimacion de la caida de presion dentro del

equipo.

v, = [0.589 % _ 2.9455 %]

La densidad aparente del fluido se tomara de un valor de 0.00083 kg/m-s2*:

kg
0, = 0.441(0.589 < )0841+(000083 —3) 701 - 0.441(2. 9455 = )0841

kg
+(0.00083 2) ~0.135

@, = [2.8882 — 3.69996]

No se calculardn los rangos para ¢, debido a que la retencion de gas en el
downcomer es baja y depende en gran parte del disefio del separador de
gases.(J.C. MERCHUK y GLUZ, 2002) . A razones de flujo bajas el término ¢, es
usualmente despreciable debido a que la mayoria de las burbujas tienen el tiempo
suficiente para liberarse del liquido en el separador de gases. Esto es muy comun

cuando estos equipos se utilizan para cultivos de células.

Si bien en esta aproximacion se desprecio el término ¢, no significa que no ocurra
en la realidad y siempre se necesitard realizar pruebas experimentales para

determinar su valor real.

Asi el rango de la caida de presion que se puede esperar en el equipo es:

kg m
AP = (996.31 g)(9.8 S—Z)(2.8882 —0)

kg m
AP = (996'312W)(9'8 S—Z)(3.69996 - 0)

1 Viscosidad dinamica del agua a 28°C y 1 atm. Ref. Tablas IAPWS
2 Densidad del agua a 28°C y 1 atm. Ref. Tablas IAPWS
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Pa Pa
AP =128199.9169 — — 36125.8100 —
m m

Se tiene entonces un rango de 28.2 kPa/m y 36.1258 kPa/m.
IX. Inventario de gases

Uno de los fines principales de las investigaciones acerca del uso de las microalgas
en la actualidad se basa en la necesidad de la obtencién de biomasa que no
adicione una carga adicional de CO: a la atmosfera, es decir, que sea obtenida

mediante un proceso sostenible (Lam & Lee, 2013).

Lam & Lee (2013) obtuvo durante su investigacion acerca de los efectos sobre la
microalga Chlorella vulgaris ante diferentes fuentes de diéxido de carbono que, si el
gas se obtiene del aire, el microrganismo presentaria una tasa de consumo de CO:
con un valor esperado de 63.1 (mg /L/dia) mientras que su eficiencia de remocién
(de CO2) seria del 92.2 %.

Debido a que uno de los objetivos del disefio del biofiltro propuesto es obtener la
retencion de dioxido de carbono del aire entonces conocer la concentracion
esperada del gas sera esencial para determinar si es sustentable el biofiltro. De
acuerdo con Earth System Research Laboratories (2020) se contabilizaban para el
mes de julio del afio 2020 una concentracion de CO:z en el aire de 414.38 ppm
(aproximadamente 0.04144 % w/w).

Empleando los valores anteriormente expuestos y apoyandonos en el factor de

conversion expuesto por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

kg COZ
kWh

(2017) de 0.68 para la obtencién de los kg de diéxido de carbono que

generaria el equipo de agitacion y el de iluminacion (se consideraran que el aporte
de instrumentos de apoyo tales como el medidor de pH, termdmetro, medidor de
oxigeno disuelto u otros como despreciable). Por lo que se empezara estimando los

kg de CO2 que entraran al reactor en un dia.

El caudal del equipo propuesto en el capitulo Il es de 50 L/s (0.0008333 m?/s) y

empleando la densidad del aire (1.9148 kg/m3), se tiene que:
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m3 de aire kg de aire kg de aire
0.0008333 — 19148 ———=0.0016 ——

m3

Obteniendo los kilogramos de aire por dia de uso:

kg de aire kg de aire
0.0016 ——— = 3600— *x 24 hdia = 138.24 —
S h dia
kg de aire kg de CO kg de CO
138,24 9 L€ ATE 0041449 8C 272 _ g 79gy 90T
dia kg de aire dia

Empleando la tasa de captacion observada por (Lam & Lee, 2013), los kilogramos
tedricos esperados que seran retenidos en el biofiltro tendran una aproximado de:
kg de CO, kg de CO,

* 0.922 = 5.2818

5.7287 ————
dia dia

Lo que en términos de carbono seria:

kg de CO, 12 kg de C _1.44kgdeC

>2818 e *%4.01kg de CO, dia

El diéxido de carbono que producira el biofiltro se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4.4: Produccién de CO:2 de equipo

Equipo Especificaciéon kWh Kg de CO2/dia
Bomba 288 W por bomba 3.5 2.38
Lamparas 50 W por lampara 5 2.00

Dando como resultado 4.38 kg CO2 que son emitidos por el funcionamiento del
equipo. Finalmente se estima los kilogramos netos que el equipo podra sustraer del
aire en un dia de uso:

kg de CO, kg de CO, kg de CO,

2818 —— —4.38—— = 0.902
>.2818 dia 38 dia 0.90 dia
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kg de CO, 12kgdeC

0.902

dia  44.01kgde CO,

= 0.246 kg de C al dia

Tabla 4.5: Inventario de emisiones de CO2

N° | Parametro Cantidad
1 | C0, Bombeado por dia kg de CO
2 P 5.7287 -4 2° =2
dia
2 | 0, Captado por dia kg de CO,
52818 —————=
dia
3 | C Captado por dia kg de C
144 —
dia
4 | €0, Producido por el equipo kg de CO,
438 ——
dia
5 | €0, Total captado por dia kg de CO
? pracep 0.902 -2 ¢ =2
dia
6 | C total captado por dia 0.246 kg de C al dia

A continuacion, en la Tabla 4.6 se presentan los valores de los parametros para el

disefio conceptual del biofiltro. Estos se han tomado en base a los criterios

presentados en el capitulo 3 y, asimismo, de las recomendaciones de trabajos

experimentales en donde la optimizacién de factores como el indice de fijacién del

diéxido de carbono, el tiempo de mezclado y la velocidad del liquido en el biorreactor

han sido el objeto de la investigacion. Los parametros de altura del equipo y caudal

de aire han sido seleccionados con criterio propio basado en los distintos

planteamientos observados en los trabajos experimentales consultados.
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Tabla 4.6: Tabla resumen de disefio

PARAMETROS DE DISENO DEL BIOFILTRO

Altura del equipo 1m
Diametro de downcomer 0.25m
Diametro del riser 0.12m
Volumen del equipo 49.1L
Volumen operacional del equipo 34.7L
Altura del liquido 0.7m
Altura del riser 0.56 m

Grosor de los tubos

Minimo 0.044 mm

aire

Caudal de aire necesario 50.0 L/min
Caudal de aire minimo real 18.821 L/min
Caida de presion(AP) manguera-entrada de | 0.5971 kPa

Caida de presidon(AP) en biofiltro

28.2 kPa-36.13 kPa

La Figura 4.1 muestra la representacion grafica del sistema de biofiltracion con sus

respectivos elementos que conforman los sistemas primarios y secundarios.

90



ol
uopobie oln| AL .06 0poD
ﬁ ;  EINAIBA ESELWO
ap oJyi4 ap losuas A cl - m%m_m
I 1 125
s > 6
Ol Q
josaidwon

opeal

I
olawonualod URIDBUILLIN] 8P BWS)SIS

£ z

[omme]

OAI}ND 3D CIpay

1%

S

QUEwgiLg)

Ll

Zo epepiyeg QO 8p Jopipaiy

Figura 4.1: Representacion gréfica de sistema de biofiltracion
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En la Tabla 4.7 se colocan los elementos de los sistemas primarios y auxiliares de

la representacion grafica del sistema de biofiltracion.

Tabla 4.7: Equipo principal a utilizar

o

Material Cantidad
Fotobiorreactor

Sistema de iluminacion
Potenciémetro

Alimentacion con medio de cultivo
Termometro

Medidor de oxigeno disuelto
Sensor de flujo

Filtro de algoddn

Salida de residuos

10 | Compresor

11 | Salida de O>

12 | Valvula check

13 | Codo de 90°

oloNoUAWN|R|=

N G e G G

4.2. Costo de los elementos que conforman el biofiltro captador de CO:2 al

utilizar la microalga Chlorella vulgaris.

En este apartado se presenta una revisidbn econémica de los equipos y elementos
adicionales que se han tomado en cuenta para la elaboracion del disefio del biofiltro
con el objetivo de brindar una aproximacion del costo del empleo de esta tecnologia
para el tratamiento del aire. La revisidbn consta de dos opciones cuya diferencia
radica en el uso de equipos adicionales para un mejor control de los pardmetros de
operacion ademas se agregan los datos de los proveedores y el precio de venta de

cada uno (en el caso de productos importados se agrega el costo de envio).

A continuacion, en las Tablas 4.8 y 4.9 se muestra la primera opcion del sistema de
biofiltracion. Esta opcion consta de los elementos basicos mostrados en la Figura
4.1y su uso es recomendado para estudios o tareas que no requieran de un control

estricto de sus variables de operacion.
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Tabla 4.8: Costo de equipo principal a utilizar opcién 1

N° | Equipo Cantidad | Costo ($) Vendedor
1 Fotobiorreactor 1 159.73 Material World
2 Sistema de iluminacion 4 tubos 8.40 Freund El Salvador
3 Potenciometro 1 49.31 Amazon
4 Alimentacion con medio | Necesario | 1.50+3.48 Freund El Salvador
de cultivo
5 Termoémetro 1 16.99 Freund El Salvador
6 Filtro de algodén 1 1.00 Elaboracion propia
7 Compresor 1 65.99 Vidri El Salvador
Costo total: $306.4
Tabla 4.9: Costo de equipo complementario opcion 1

N° | Equipo Cantidad | Costo Vendedor

1 Valvula 1 $5.30 Vidri El Salvador

2 Chorro 1 $6.95 Freund EIl Salvador

3 Madera 4 $11.36 | Freund El Salvador

4 Pegamento 1 $1.65 Vidri El Salvador

5 Codo 90° 1 $0.10 Vidri El Salvador

6 Mangueras 2 $1.50 Vidri El Salvador

Costo total $ 26.86

El costo de inversion de la opcion 1 (Ver tabla 4.10) se obtiene a partir de la

sumatoria de los costos de las Tablas 4.7 y 4.8.

Tabla 4.10: Costos de inversion inicial opcién 1

Equipo Costo
Principal $ 306.4
Complementario $ 26.86
Total $ 333.26

Por lo tanto, la inversioén total inicial seria de un aproximado de $333.26, solo en
materiales necesarios para poder implementar el sistema de biofiltracion, por otro
lado, también se han escogido los materiales que dan rendimientos mas cercanos
al mayor posible, pueden considerarse materiales que den un menor rendimiento,

pero siempre aceptable como para poder realizar una inversién a menor costo.
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Tabla 4.11: Costo de equipo principal a utilizar opcién 2

N Equipo Cantidad | Costo Vendedor

1 Fotobiorreactor 1 $107.45 Mucho plastico

2 Sistema de iluminacion 1 $ 26.96 Vidri El Salvador

3 Sistema pH temperatura 1 $57.09 Amazon

4 Alimentacion con medio | Necesario | $1.45+3.48 Vidri El Salvador

de cultivo

5 Medidor de OD 1 $179.95 Amazon

6 Sensor de flujo 1 $67.26 Amazon

7 Filtro de aire 1 $ 49 Freund El Salvador

8 Compresor 1 $91.59 Vidri El Salvador
Costo total: $ 584.23

Los costos de los elementos que conforman los sistemas primarios y auxiliares de

la opcion dos se presentan en las Tablas 4.12 y 4.13:

Tabla 4.12: Costo de equipo complementario opcion 2

N° | Equipo Cantidad | Costo | Vendedor
1 | Valvula 1 $6.50 | Freund EIl Salvador
2 | Chorro 1 $1.75 | Vidri El Salvador
3 | Madera 4 $3.2 Vidri El Salvador
4 | Pegamento 1 $1.65 | Vidri ElI Salvador
5 | Codo 90° 1 $0.25 | Freund El Salvador
6 Mangueras 2 $0.6 Freund El Salvador
Costo total $ 13.95
Tabla 4.13: Costos de inversion inicial opcién 2
Equipo Costo
Principal $584.23
Complementario $13.95
Total $598.18

Como se muestra el costo inicial para la opcion 1 es aproximadamente la mitad de

la opcion 2, sin embargo, la opcion 2 contiene todo lo necesario para el

funcionamiento optimo del sistema de biofiltraciébn. Se recomienda entonces la

opcion 1 en caso de no disponer de los recursos suficientes o bien se propone
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realizar una mezcla entre las opciones 1y 2 de cada apartado tomando en cuenta
el precio, disponibilidad y proveedor de cada uno de los equipos que se podrian

emplear. Ver Anexo VI para informacion de costos y proveedores.

4.3. Indicaciones de operacion
Los siguientes aspectos de disefio se deberan de tomar en cuenta en caso se

proceda con la operacion del equipo:

El equipo sera empleado por lotes
La zona de desgasificacion se encuentra abierta al ambiente por lo que
efectos como la evaporacion del liquido deberan de ser considerados durante
el funcionamiento del fotobiorreactor.

c. Se ha considerado un periodo de 12 horas de iluminacion con aireacion del
cultivo y 12 horas de oscuridad.

d. Lalimpiezay mantenimiento del equipo sera de vital importancia para alargar
la vida util del biofiltro.

Las etapas a considerar una vez se haya realizado el montaje del biofiltro son las

siguientes:

4.3.1. Esterilizacién del equipo

Esta es una de las actividades mas importantes debido a que permitird eliminar
cualquier microorganismo potencialmente dafiino para el cultivo de la microalga. De
acuerdo con la investigacion realizada se necesita un agente biocida, el cual puede
ser:
a. Lejia al 1% (White et al, (2015))
Metabisulfito de sodio (Na2S20s) a una concentracion del 0.02% ((Saad H.
Ammar, 2016)
c. No se recomienda el uso de agua corriente para realizar el enjuague debido

a la presencia de microalgas no identificadas en el medio.
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4.3.2. Operacion Batch

Una vez se ha esterilizado el fotobiorreactor se podra colocar el cultivo de la
microalga para su desarrollo dentro del equipo. Este crecimiento estara regido bajo

la curva de crecimiento de la microalga dentro del biorreactor.

La curva de crecimiento (Ver figura 4.2) presenta valores unicos en cada
investigacion debido a ello, su obtencion experimental es de mucha importancia.
Saad H. Ammar (2016)) y (Fernandez, 2013) en sus trabajo describen como obtener
esta curva de crecimiento bajo la variacién de ciertos parametros (luz, nutrientes,

razon de flujo , etc.).

La figura 4.3 muestra la curva de crecimiento a distintas concentraciones de
nutrientes del trabajo de Saad H. Ammar (2016)).

Fase
estacionaria

Muerte
Fase celular

exponencial

Fase de
adaptacion

(Lag)

Log numero de células viables =——————

TIEMPO e

Figura 4.2: Curva de crecimiento bacteriano
Fuente: (Fernandez, 2013)
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Figura 4.3: Curva de crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris
Fuente:(Saad H.Ammar (2016)

Como complemento se ha elaborado en el Anexo X un formato de control de los
pardmetros de cultivo con el objetivo de documentar el comportamiento a lo largo
del tiempo y generar informacion que pueda ser implementada para proyectos

similares en el territorio salvadorefo.

La importancia de la obtencion de la curva de crecimiento nos permitird conocer el
tiempo de permanencia de la microalga en el biofiltro y cuando esta debera de ser

reemplazada para efectuar la limpieza y la siembra de un nuevo lote.
4.3.3. Limpieza del biofiltro

Este proceso se llevara a cabo una vez se ha alcanzado la fase de muerte celular
en el cultivo de biofiltro. En el trabajo de Saad H.Ammar (2016)) se muestra que
para la microalga Chlorella vulgaris que fue cultivada en un reactor airlift de tubos
concéntricos y en el que se empled fertilizante comercial como medio de nutrientes
para el microorganismo, el tiempo para alcanzar la fase de muerte fue de 11 dias

desde su inoculacion (Ver Figura 4.4).

La limpieza del biofiltro consistira, como su nombre lo indica, en la realizacion de un
proceso en el que se eliminan los restos de las microalgas del equipo para que
después se pueda realizar el proceso de esterilizacion. Como primer punto, en el

disefio del biofiltro se ha incluido una salida para el liquido contenido en el reactor.
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Se ha tomado de referencia la forma en que esta salida fue dispuesta en el trabajo
de (Fernandez, 2013) y se esperaria que de esta manera, la mayoria de las

microalgas puedan abandonar el biofiltro sin presentar ninguna dificultad.

Sin embargo no se puede asegurar que no se presenten zonas en las que la
microalga se encuentre adherida o sedimentada, especialmente en la zona del
downcomer; esto debido a que es en esta seccion donde convergen las fuerzas de

mayor magnitud (Fernandez, 2013).

Figura 4.4: Disposicion de salida del liquido en el biorreactor.
Fuente: (Ferndndez, 2013)

En el caso de la adhesién de la microalga a las paredes del biofiltro o su
sedimentacion (Ver figura 4.5), se puede emplear una escobilla de laboratorio de un
tamafio adecuado para facilitar el proceso de remocion con el cuidado de no
maltratar la superficie de las paredes del biorreactor (Fernandez, 2013).
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Figura 4.5: Adherencia y sedimentacion de microalgas en biorreactor airlift
Fuente:(Fernandez, 2013)

4.3.4. Recuperacion de la microalga

La recuperacion de la microalga del medio de cultivo serd el Ultimo paso para
realizar si se le quisiera dar una aplicacién a los que se le consideraria el desecho
del biofiltro (Ver seccién 2.3.2 para los usos que se han recomendado para la

microalga en el pais).

La floculacion de las microalgas seria la primera etapa del proceso de cosechado
para la obtencién de la biomasa. Seguido de un proceso de coagulacion-floculacién
completo y de un tiempo de sedimentacion. Una tercera etapa podria involucrar un

proceso como (Sandoval, 2016):

a. Centrifugacion
b. Flotacion
c. Separacién magnética

d. Filtraciéon

Estos serian dependientes del costo en que se incurririan por los equipos

necesarios y de la disponibilidad para su obtencion.

4.3.5. Apreciaciones cualitativas del disefio del biofiltro

De acuerdo a Fernandez (2013) sefiala que un biorreactor airlift de tubo interno que

se encuentre abierto al ambiente en su zona de desgasificacion puede sufrir de la
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evaporacion del medio de cultivo, obligando a reponerlo con frecuencia; esto se
encuentra en linea con lo declarado por Moreno Rivera y Vanegas Gutiérrez (2017)
en donde expone que las dos razones principales en la disminucion del volumen de
cultivo se debe a : la evaporacion provocada por la aireacion o calentamiento y la
segunda debido al muestreo que se debe de realizar al cultivo (cuantificacién de su

densidad celular).

Para determinar estas pérdidas, Moreno Rivera y Vanegas Gutiérrez (2017)

propone la siguiente relacion:

Pérdida de Volumen = Volumen de evaporaciéon + [Volumen por muestra x N° de muestras]

Donde:

Volumen por muestra= es el volumen que se toma cuando se realizan las pruebas

de control de cultivo.

Las propuestas de Fernandez (2013) y Moreno Rivera y Vanegas Gutiérrez (2017)
para disminuir este problema son:
a. El uso de un sistema de reposicion de agua evaporada (Moreno Riveray
Vanegas Gutierrez, 2017).
b. El uso de un sistema de condensacion o sistema de humidificacion
(Fernandez, 2013).
La implementacion de cualquiera de los sistemas mencionados estara fuertemente
influenciada por los costos y el volumen del liquido evaporado durante el empleo
del equipo.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Durante la elaboracion de una propuesta de disefio de un biofiltro para la captacion

de CO2zatmosférico utilizando la microalga Chlorella vulgaris se encontré qué:

Para el correcto desarrollo de la microalga es fundamental definir parametros tanto
fisicos (Luz, aireacidbn y temperatura) como quimicos (medio de cultivo,
disponibilidad de diéxido de carbono, bacterias en el medio) para lograr cumplir con
dichos requisitos el énfasis primordial se centré en la identificacion del medio de
cultivo correcto. Muchos autores indican el uso de fertilizante 20:20:20 NPK sin
embargo, se decidi6é agregar, basado en otros estudios sobre sus beneficios 0.27
g/l de sulfato de amonio combinado con 1 g/l de fertilizante 20:20:20 NPK; se
selecciond asi para condiciones de 0.04% de CO:2 en aire, concentracion
atmosférica, la mayoria de la bibliografia consultada utilizan concentraciones

mayores de CO2 (entre 1% y 10%) esto indica mayores indices de captacion pero

menores rendimientos, teniendo un indice de captacion de 0.0631 L*"ﬁ (92.2% de

rendimiento) en un intervalo de 25-28°C; lo mismo ocurre con el apartado de indice

kg 0z

de produccion de oxigeno selecciondndose 1.5 ————
kg biomasa

a una temperatura de

25°C y con la ventaja de ser medido a partir de la biomasa producida por el sistema
de filtracién. Otros estudios apuntan a formas de medicion propias como foto-moles,
MLSS (medio de cultivo particular), entre otros. Apoyandonos en dicha informacion
se estructurd la metodologia para cultivo de la microalga Chlorella vulgaris adaptada
a las condiciones del pais y con los recursos disponibles en la Facultad de Ingenieria

y Arquitectura, Escuela de Ingenieria Quimica e Ingenieria de Alimentos.

Posteriormente, se estructuré una metodologia de disefio, donde, se plantearon los
criterios y parametros basados en los indices de captacién de CO:z y produccion de
O2 dichos parametros son: Geometria del reactor, Fendmenos de transporte y
transferencia de masa, Tiempo de homogenizacibn o mezclado, Velocidad de
circulacion del liguido y Retencién de gas. Finalmente, se establecieron los equipos
primarios y secundarios necesarios para montar el sistema de biofiltracion,

decantandonos por el uso de un reactor Airlift de ciclo interno debido a su facil
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gestion en términos de limpieza, montaje, control y menor posibilidad de retencion,

lo tipico es utilizar este modelo o un modelo de ciclo externo.

Dentro de la elaboracién del disefio se escogid de entre los materiales mas
utilizados para este tipo de biofiltros (Acrilico rigido, Vidrio flotado, policarbonato y
polietileno de alta densidad) al Acrilico rigido por sus ventajas en conductividad
térmica, transmision de luz y energia retenida. Una vez definido el material a utilizar

se establecieron los valores de las relaciones de disefio geométrico:

Descripcién Relacion Valor Valor critico
seleccionado

Diametro del riser en relacién con el Dg

diametro del downcomer D, 0.48 0.6-0.8

Altura total del equipo en relacién con el H

diametro del downcomer D, 4.00 3.0-6.0

Altura del total del liquido en relacién a Ly

la altura del riser Le 0.80

Volumen de operacion en relacion con Vop

el volumen total del equipo Vy 0.70 0.7-0.9

Altura del total del equipo (m) H 1.00 | @ -

Se seleccionaron de forma arbitraria y a conveniencia, teniendo en cuenta una altura
de equipo razonable para los fines que se desea utilizar el biofiltro. Con las

relaciones establecidas anteriormente se procedid a dimensionar el equipo:

Descripcion Simbolo Valor calculado
Diametro de downcomer Dp 0.25m
Diametro de riser Dp 0.12m
Volumen total Vra 0.0491 m?
Volumen de operacién ]/;)p 34.7L
Altura de liquido H, 0.7002 m
Altura de riser L 0.56m
Relacion de areas A /A, 0.2304
Grosor de tubos e 0.004377 cm
Tension maxima Oadm 476 kg
cm?

Velocidad superficial Vg 0.35354 m/min — 1.7673 m/min
Caudal de aire Qaire 17.35 L/min — 86.75 L/min
Caida de presion difusor AP 0.5971 kpa
Caida de presion fotobiorreactor AP 28.1999 kpa/m — 36.1258

kpa/m
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Se escogio la altura de 1 metro debido a que este tamafio permite tener una altura
razonable y con ello un volumen de operacion aceptable estableciéndose entonces
un parametro de seguridad de 1.5 (con un valor tipico de 1.2). La relaciéon entre las
areas del downcomer y el riser (estimada en un valor 0.2304 mm) permite inferir que
el equipo se encuentra alejado del valor critico (0.8) por lo que no se espera la
presencia de acumulacion de cultivo excesiva dentro del equipo en condiciones
optimas de trabajo. Por ultimo resaltar que el rango tipico de la velocidad superficial
se encuentra entre 0.5y 2.5 m/min pero en este caso se calculé en 0.3534 — 1.7673

m/min por el tipo de compresor que se aconseja utilizar.

Para poder conocer la cantidad de C secuestrada por dia, se elabor6 un inventario
de gases, teniendo como resultado 5.2818 kg CO:z por dia y teniendo un gasto de
carbono por los equipos de 4.38 kg CO2 por dia se da un total de carbono captado
de 0.246 kg C por dia por lo que se puede asegurar que el balance es positivo y
efectivamente se esta contribuyendo a la retencion de esa cantidad de carbono, no

se encontraron valores de referencia en estudios similares.

Finalmente, se realizé un célculo aproximado del coste de construccién del equipo
con dos alternativas: Una sin incluir el costo de Sensor de flujo, Filtro de aire y
Medidor de oxigeno disuelto y otra que lo incluia, teniendo un valor esperado de
$329.03 y $593.91 respectivamente, dado los altos costos que representa la
adquisicién de estos dispositivos se realiz6 un apartado en anexos que supla el
funcionamiento de dichos equipos, sin embargo, siempre se prefiere la inversion
mayor para el mejor control sobre el medio de cultivo y el 6ptimo desarrollo del
microorganismo en el medio, para finalizar, se redactdé un apartado con las
indicaciones de operacion que se deben llevar a cabo para poder mantener un

correcto funcionamiento del biofiltro a lo largo del tiempo.
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CONCLUSIONES

La realizacion de una metodologia de cultivo para la microalga Chlorella
vulgaris es esencial para la puesta en marcha del biofiltro captador de diéxido
de carbono. Uno de los aspectos primordiales para la elaboracion de la
metodologia es la seleccion del medio de cultivo adecuado. De acuerdo a los
resultados de la investigacion bibliografica realizada el uso de fertilizante
comercial 20:20:20 NPK y sulfato de amonio brinda los nutrientes necesarios
para el desarrollo 6ptimo del microorganismo dentro de los biorreactores
airlift de bucle interno pudiéndose entonces, recomendar su uso dentro de la
metodologia propuesta.

El indice de captacion de dioxido de carbono y la tasa de produccion de
oxigeno son parametros que permiten estimar el rendimiento teorico del
biofiltro disefiado. Estos son inherentes a la especie de microalga empleada
y varia dependiendo de las condiciones en las que se desarrolla. En la
investigacion, a través de consultas bibliogréafica, se espera que el indice de
captacion de CO2 sea de 0.0631 L*’ﬁ y un indice de produccién de Oz de 1.5

kg 0,
kg biomasa

en condiciones ambientales cercanas a la del territorio salvadorefio,

lo que proporciona un punto partida para la obtencion de datos de retencion
de carbono esperado con el empleo del biofiltro.

En la actualidad no existe una metodologia definida para el disefio de
biofiltros captadores de di6xido de carbono, la mayoria de la informacion
recolectada durante la investigacion no emplean como principal objetivo el
tratamiento del aire atmosférico mediante la retencion de este gas de efecto
invernadero sin embargo ,como toda tecnologia, esta puede adaptarse a las
necesidades requeridas por lo que es posible distinguir aspectos
fundamentales, tales como: la geometria del reactor, el coeficiente de
transferencia de masa, el tiempo de mezclado, la retencion de gas y

velocidad de circulacion del liquido , que se deben de considerar en el disefio
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de biorreactores airlift de tubo interno cuando se emplee la microalga
Chlorella vulgaris.

A partir de los resultados tedricos obtenidos de la estimacion de la cantidad
de diéxido de carbono que el equipo disefiado pudiese extraer del ambiente
(cuyo valor esperado es de: 0.246 kg de Carbono al dia), se infiere que el
uso de los biofiltros para la captacion de este gas de efecto invernadero es
una alternativa favorable para disminuir la concentracion del CO:z en el aire.
El costo de la construccion de un biofiltro captador de diéxido de carbono se
ve influenciado por los componentes que conforman los sistemas primarios
y auxiliares, es decir, que la implementacion de ciertos instrumentos o
materiales pueden elevar o disminuir el monto neto del equipo. Asi se tiene
que, para las alternativas propuestas, la opcién 1 (costo neto $329.03) es
significativamente menos costosa que la opcién 2 (costo neto $593.91) sin
embargo los elementos adicionales que propone la opcion 2 ofrece un mejor
control de las variables operacionales del equipo. Por lo que se concluye que
la seleccién de cualquiera de las opciones propuestas dependera del grado
de control y rapidez de mediciones que se desee obtener.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que antes de desarrollar los aspectos relacionados con el
aislamiento, siembra, cultivo y escalado del cultivo se profundice en el
apartado de indicadores de contaminacion debido a que, si bien se ha
brindado la informacién basica para evitar y distinguir este tipo de situacion,
no es garantia de que no surjan otras dificultades no observadas durante la
revision bibliografica debido a la naturaleza misma del proceso.

Se recomienda la busqueda de trabajo en equipo entre otras unidades de la
Universidad de El Salvador que puedan estar relacionadas con el tema
presentado, para solicitar su orientacion y apoyo durante la realizacion de los
procesos como el aislamiento, siembra y cultivo de la microalga Chlorella
vulgaris.

Se propone ahondar en otros trabajos investigativos acerca de las
aplicaciones que puede tener la biomasa obtenida de la microalga Chlorella
vulgaris en las industrias como: la farmacéutica, la cosmética, la energética
y la alimenticia como un beneficio adicional del proceso de captacion de
diéxido de carbono a partir de biofiltro.

Se recomienda el uso de la bitacora propuesta o cualquier otro tipo de
documento que pueda permitir llevar un control de los pardmetros de
operacion. Esto con el objetivo de poder realizar de forma simple y éptima el
diagndstico del equipo y generar informacién que pueda servir para el disefio
de otros biofiltros en el futuro.

Se recomienda que antes de seleccionar, ya sea una de las opciones de
costo del biorreactor y sus sistemas auxiliares presentadas en este trabajo u
otra opcion elaborada por otro investigador, se tenga en cuenta factores
como la disponibilidad de los materiales en ese momento en el pais, y el
control de las variables de operacion del equipo para que de esta manera se
pueda poner en marcha un biofiltro que cumpla con las necesidades

requeridas por el investigador.
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Anexo |: Recoleccidn y aislamiento de la microalga Chlorella vulgaris

Introduccion:

La recoleccion de microorganismos, asi como su identificacibn con fines de
aislamiento es un proceso de laboratorio que requiere conocimiento morfolégico de
las especies deseadas a aislar, es importante conocer de manera adecuada y
certera el proceso a realizar y evitar la muerte o contaminacién de los posteriores

cultivos que requiera el microorganismo.

En el caso de las microalgas es necesario conocer la estructura de las mismas para
poder detectar y aislarlas correctamente, al igual que sus medios de conservacion
a 20 Celsius segun Rai et al (2014)

Objetivos:

a. Realizar la toma efectiva de muestras de alga.
b. Obtener un cultivo monoalgal de la microalga Chlorella Vulgaris util para su

posterior cultivo.

Equipo de trabajo (ver tabla 4.14):

Tabla 4.14: Materiales para recoleccion y aislamiento

Recoleccion Cantidad Alslamiento Cantidad
Tubos esterilizados 3 Micropipeta 1
Cuantes | par por persona Cuantes | par por persona
Envase de poliestireno 2 Cajas de Petri Jorcajas
Recipientes esterilizados 2 Microscopio 1

Portaohjetos v cubrechjetos 3 de cada uno

Procedimiento I: Recoleccion Para el proceso de recoleccion se designa segun lo
expuesto en el manual realizado por el Diaz, Carolina (2012) a través de la
subsecretaria de pesca y acuicultura, como un espaciado de 50 metros entre cada
muestro para recolectar la variabilidad de la muestra en el sitio de muestreo, se ha

designado el mismo intervalo.
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a. Tomar un recipiente esterilizado y llenarlo con el agua que se vaya a
examinar.

b. Llenar los tubos de muestreo esterilizados con el agua que se recolecto en
los recipientes esterilizados.

c. Repetir el procedimiento 5 veces con 50 metros de distancia entre cada lugar
de recoleccion.

d. Tomar agua en un recipiente esterilizado de una zona intermedia.

e. Rellenar los envases de poliestireno con el agua recolectada, para su

posterior almacenamiento.

Procedimiento Il: Aislamiento El proceso de aislamiento se debe realizar con la
finalidad de tener un cultivo axénico y monoalgal libre de agentes contaminantes u
otros microorganismos que puedan entorpecer el crecimiento de la microalga

deseada, el procedimiento a seguir sera de tipo cualitativo y es el siguiente:

a. Esterilizar por medio de autoclave todo el material a utilizar

b. Las muestras de aguas son colocadas en los portaobjetos para poder ser
observadas por medio del microscopio correspondiente.

c. Se identifica la microalga a aislar y se succiona por medio de la micropipeta.

d. Se transfiere y se coloca en agua estéril para luego volver a observar, se
debe de repetir segun el Ministerio de medioambiente de Peru (2014) este
proceso debe realizarse por lo menos 5 veces para garantizar el aislamiento
apropiado del microorganismo deseado.

e. Se realiza un lavado por centrifugacion a 2000rpm/45-90 seg para poder
separar las microalgas de otras posibles bacterias presentes.

f. Las algas se almacenan en un tubo de ensayo adicionando un poco de

sustrato que posibilite su desarrollo y cultivo.
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Anexo lI: Elaboracién de filtro de algoddn

La elaboracion de un filtro de algodon permitira que el caudal de aire que ingrese al
sistema no contenga ningun tipo de impureza que pueda afectar el desarrollo del
cultivo, tales impurezas pueden llegar a echar a perder el trabajo o bajar el
rendimiento de todo el proceso, se debe tener en cuenta la eliminacién de las
impurezas, sobre todo las mas grandes como pequefias basuras o restos de

materiales que puedan afectar.

Para esto se propone la utilizacién de un filtro de algodén en el cual queden
atrapadas todas estas impurezas y que no entren al sistema de cultivo, se pretende
tener un filtro parecido al siguiente, sin incluir el filtro de carbono activado, solo el

algododn (ver figura 4.8)

Figura 4.6: Modelo de filtro
Fuente: Hanash Ammar, S. (2016).

Materiales

Se necesitan los materiales presentados en la siguiente tabla 4.15 con el mayor

cuidado de no contaminar los mismos.

Tabla 4.15: Materiales para la elaboracion de filtro de algodén

N® Material | Cantid ad |
Il | Cinta adhesiva I rollo
7
3

Plastico I hoja mediana
Algodan 12 g
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Procedimiento

a. Primero se debe de doblar la hoja de plastico para que tenga la forma de un
pequefio tubo

b. Se sellan las esquinas del tubo con cinta adhesiva, de forma que no se vaya
a romper

c. Se rellena el interior con algodon, no debe quedar tan apretado para permitir
el flujo de aire

d. Se debe de poner plastico a los lados, dejando un espacio para la manguera

El filtro debe de ser cambiado cada cierto tiempo, cuando méas este sucio, las
revisiones deben de ser periddicas, no es aconsejable reutilizar el algodén a menos

gue este esté casi limpio.
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Anexo lll: Método de Winkler para oxigeno disuelto

Fundamento teodrico.

Permite determinar el oxigeno disuelto en mg/L (OD) a través de una reaccion
guimica. Una solucion de manganeso se aflade a la muestra que se va a analizar.
Después de tratarla con una base de yoduro, el manganeso reacciona con el
oxigeno para formar un compuesto estable de manganeso y oxigeno (precipitado
formado), luego se trata la solucién con &cido, que disuelve el compuesto de
oxigeno y manganeso y forma una cantidad proporcional de yodo libre (proporcional
al oxigeno disuelto en la muestra), después se determina la cantidad de yodo en la
solucion titulando con una solucién estandarizada de tiosulfato hasta que todo el

yodo libre (I2) es transformado en yoduro (I-).

Se usa almidén como indicador el cual se torna purpura en presencia de yodo, pero
es incoloro en contacto con yoduro. El color del almidon es el indicador de que todo
el yodo se convirtié en yoduro. La cantidad de tiosulfato usado en la titulacién es
proporcional al yoduro, que es proporcional al OD. ElI OD se calcula determinando

la cantidad de tiosulfato consumido en la titulacién. (Godoy, 2008).
Materiales y reactivos

Se presentan los materiales basados en el procedimiento propuesto por Lallana
(2008), en la siguiente tabla 4.16:

Tabla 4.16: Materiales para realizar método de Winkler

| N° | Material Cantidad
Pipetas de 250 ml 3
Tubos de muesira 3
Botellas 3
Probetas de 100 ml 3
soporte universal 3

Equipo de proteccion | Necesario

[=+] ) NS EPE A
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Tabla 4.17: Reactivos para método de Winkler

Reactivo Clantidad
Reactivo de Winkler 200 cm®
Acido sulfurico 50 em”
Solucidn de Tiosullato | 200 cm?
Indicador Gotas

N
1

|| pal| B3

Procedimiento
Recomendamos usar el procedimiento planteado por Lallana (2008), el cual indica

lo siguiente:

Inmediatamente después de que se haya tomado la muestra de agua, se afiade 2
cm? de cloruro de manganeso al 50 por 100 en solucién y 2 cm? de reactivo Winkler
(100 g de hidréxido potasico y 60 g de yoduro potasico en 200 cm? de agua) usando
pipetas que lleguen bastante debajo de la superficie. Esto puede hacer que se
derrame algo de agua de la parte de arriba. Volver a colocar la tapa, quitando el

aire, y mezclar completamente invirtiendo y girando la botella con fuerza.

Se forma un precipitado de hidréxido manganoso, pero el oxigeno del agua puede
transformar parte de éste en una cantidad equivalente de hidroxido mangéanico. Al

volver al laboratorio, dejar reposar el precipitado.

A continuacion, introducir cuidadosamente 2 cm? de &cido sulfarico concentrado,
reponiendo el tapdn rapidamente y evitando la introduccion de aire o la pérdida de
precipitado. Mezclar completamente por rotacién hasta que se disuelva el
precipitado; el hidréxido manganico oxida el yoduro potédsico en una cantidad
equivalente a la de yodo libre. Puede hacerse una estimacién aproximada a partir
del color del yodo. La comparacion con cristales standard en un comparador B.D.H

o la titulacion daran una determinacion mas precisa.

Titulacion: girar para mezclar; a continuacion, usando una pipeta, llevar 100 cm? de
la botella de muestra a un recipiente conico. Titular inmediatamente con solucién
N/80 normalizada de tiosulfato sédico hasta que solamente quede un deébil color

amarillo; agregar unas pocas gotas de solucion de almidon recién preparadas, y a
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continuacion afadir mas tiosulfato gota a gota justamente hasta que desaparezca
el color azul. Cada cm? de tiosulfato utilizado es equivalente a 1 mg de oxigeno por

litro; asi, x cm?3 de tiosulfato implican una concentraciéon de oxigeno de x mg por litro.
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Anexo IV: Guia de célculo parala determinacion de la retencion de gas

Como se menciondé en el capitulo 1l cuando se empezaron a describir los
paradmetros que se recomienda calcular de forma experimental debido a que estan
muy influenciados por las condiciones en las que empleara y a la naturaleza misma
que influye en el proceso, la retencion de gas en el fluido del fotobiorreactor es uno
de los mas importantes puesto que se encuentra ligado con la permanencia del gas

dentro del equipo.

El método que se propone para la determinacion de la retencion de gas global es el
meétodo de la expansiéon del volumen y para la retencién del gas en las zonas del
downcomer y del riser, la técnica manométrica. Estos métodos han sido empleados
en los estudios de Rahman y Najuldeen, (2014), Gouveia (2003) y Chisti, (1989).

Expansién de volumen

Para la realizacion de este método se emplea la altura del liquido de trabajo en dos
condiciones (Chisti, 1989):

a. Condicién sin aeracion

b. Condicién con el volumen aireado

Para ello se mide la altura del liquido sin perturbaciones (hv) y la altura del liquido

una vez se ha empezado a airear (hp).
Una vez se recolectan los datos, se podra emplear la siguiente relacion:

hp — hy

€= hD

Chisti, (1989) menciona que la retencién de gas obtenida por este método fue

reproducible dentro de un rango de + 10 %.

Emplea una relacion similar solamente que en ella se coloca un factor de correccion

por el tubo interno (Vi/'So) (Rahman y Najuldeen, 2014):
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De forma similar a Chisti (1989), Rahman y Najuldeen (2014) proporciona que el
porcentaje de error luego de realizar las mediciones repetidas fue del %5. Como
puede observarse, la diferencia entre ambas ecuaciones para la determinacion del
parametro de retencion de gas global depende del valor de factor de correccion se
debera primeramente calcular su valor para asi determinar si representa una

cantidad significativa para la realizacion de los célculos.
Técnica manométrica

Esta técnica es necesaria para la determinacion de las retenciones de gases

individuales, riser (er) y downcomer (gd).

Chisti  (1989) describe el procedimiento para la realizacién de esta técnica. Un

resumen se encuentra a continuacion con los puntos esenciales para su desarrollo:

a. Se deberan de colocar dos manémetros en dos diferentes posiciones
axiales en el reactor en donde la diferencia presiéon (AP) sea distinta, es
decir, uno en la zona del downcomer y el otro en la zona del riser.

b. Se tomara la diferencia presion (AP) en cada punto y se anotara su valor.

c. Se realizara la toma de los valores de presién el numero de veces que el
investigador considere significativo.

d. Una vez se obtenido la informacion de la diferencia de presion (AP) se
empleara ya se una de las ecuaciones de (Chisti, 1989) si se ha trabajo
por mandémetros de tubo de U o de tubo de U invertido u otra ecuacion de
la bibliografia si se ha empleado otro tipo de mandémetro.

Gouveia (2003) emplea en su estudio la siguiente ecuacion para un medidor de

presion electronico (SC 900 de TyS):

PL
g = ——— AP — G * * d
i 0L — P PL p 8
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Donde:

€i= Retencion de gas en el downcomer (d) o retencién de gas en el riser(r)
e pL=densidad del liquido

e pc=densidad del gas

e (g=gravedad

e d=distancia de la medicion de presion

En la Tabla 4.4 se presentan el valor de los parametros para el disefio conceptual
del biofiltro. Estos se han tomado en base a los criterios presentados en el capitulo
3 y, asimismo, de las recomendaciones de trabajos experimentales en donde la
optimizacién de factores como el indice de fijacion del diéxido de carbono, el tiempo
de mezclado y la velocidad del liquido en el biorreactor han sido el objeto de la

investigacion.
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Anexo V: Guia de calculo de coeficiente de transferencia de masa

El calculo del coeficiente de transferencia de masa es una parte vital del proceso
de biofiltracion, permite conocer la interaccion liquido-gas-solido y establecer la
transferencia que hay entre cada uno, por ello se debe tener en cuenta como un

parametro vital a establecer.

De tal manera se expone el siguiente método planteado por Fadavi & Chisti (2005)
de forma adaptada a las condiciones del pais.

El método se basa en la siguiente ecuacion:

in(Ge) = ~Kaar

Se debe realizar una regresion lineal, la ecuacion presentada es de la forma Y=m*X

se deben tomar los siguientes datos:

a. Se debe realizar una medicién inicial de la concentracién inicial (Co) de
oxigeno disuelto (OD)

b. Se siguen realizando mediciones por un periodo corto de tiempo (15 minutos)
y se registra la concentracion (CL)

c. Se toma la concentracion cuando el OD entre en saturacion (sin variacion)

d. Posteriormente se realiza una regresion entre el logaritmo natural de las
concentraciones y el tiempo

e. Se obtiene una curva que debe de seguir la formade Y =m % X

f. Se obtiene el KLa ya que es igual al negativo de la pendiente

g. Se reporta el valor del coeficiente.

Este método se ha propuesto debido a la facilidad que supone la toma de datos y el
procesamiento de los mismos, se recomienda realizar el proceso de manera
repetida (3 a 5 repeticiones) para evitar errores y tener un valor mas cercano, si se
desea aplicar métodos diferentes el trabajo citado es una buena opcién para buscar

alternativas, sobre todo si no se posee un medidor de oxigeno disuelto.
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Si se desea obtener el coeficiente de transferencia de masa del dioxido de carbono
se debe aplicar lo expuesto en el trabajo de Casadiegos Rincén (2011) donde
aplicando los principios de transferencia de masa se establece una relacion entre el

coeficiente del oxigeno y el coeficiente del didxido de carbono de la siguiente forma:

(KLa)Oz _ DOZ
(KLa)COZ DCOZ

Teniendo entonces la relacién entre sus coeficientes y las constantes de difusividad

de cada compuesto en el agua. De esta forma se plantea una manera viable de
calcular el coeficiente de transferencia de masa para los compuestos de interés y

utilizando los materiales ya considerados dentro del sistema de biofiltracion.
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Anexo VI: Cotizacién de equipo

En este apartado se realizara una explicacion parte por parte de cada uno de los
elementos y un pequefio costo que tendra la implementacion de los mismos,

presentando dos alternativas con o sin el equipo opcional planteado:
Se presentan las imagenes de cada uno de los equipos:

I. Alternativa 1: Sin material opcional

a. Fotobiorreactor

P TUBO DE METACRILATO
TRANSPARENTE

=EEE -

Figura 4.7: Costo de fotobiorreactor opcion 1

b. Sistema de iluminacién

TUBO FLUORESCENTE G13 T5 54
WATTS LUZ BLANCA 4500
LUMENS

CODG Nt IS

=~ $2.10

—__s ot
-

Figura 4.8: Costo de sistema de iluminacién opcion 1
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C. Medio de cultivo

FEMTICA  SOM akin Vot

1LB

FERTILIZANTE SOLUBLE 20-20-20 DE

$1.45

cANTIMp

1 -

o bR oLk

‘ R SsRoELtal

. I-MHC l demicih m .l'l‘U. o terds

Figura 4.9: Costo de medio de cultivo opcion 1

Sal de epsom lavanda

MO T N

n

$3.48

Cantinad 1

! o —

Figura 4.10: Costo sal de Epson

d. Potenciémetro

Industrial y Cientifico + Me

. Faza el mouse encima de la imagen para

3 Instrmentation

licar 200m

de pH » Medidores de pH

Medidor digital de pH de 0,01 PH de alta precision, probador
de calidad del agua con rango de medicién de 0-14 PH con ATC

para agua potable del hogar, piscinas, acuarios, hidroponia
oo RCYAGO

Precio: USS 12,99 + USS 36,32 de ermio y Gepdsitn de deredhos o€ importacdn a £ Salvador

Detalles

Calibracion sutomdtica: el medidor de pi tiene una fundda de compensacion Gs tempersturs
FUOMATICE Que 5 2justa 3 las temperaturas del agua v la Galidad del agua para dar lecturas de pH
casl 3l Istanto. Adomas, puece calitrar el probador con un botdn de wn solo toque usando ol polve
de calibracion de bofer.

Resultados répidos y precisos: no &5 necesario trabajar con esas molestas tablas de colores y tiras de
prueba, Resolucion: 0,01 p, Precision: £ 0,01 pH

ComMpensacion automatica de temperatura no Mds Necesidad de tener cuidado can la temperatura
det iquico de prueba, ya que el medidor de pH ha incorporado una compensacién automdtica de
temperatura (ATC), por lo que puede determinas con precisidn el valor de pH de la muestra &
Cudlquier Lemperatura & un rango de 320 °F a 1760 "F (32 F 2 176 °F)

* Diseno portatil compacto: medidor de pH de Dolsillo que tambiée 5 Bgaro y compacto, Ajste
oculto total en tu bolso © bolsillo para un transporte fadl y casual

Amplia aplicackdn: instrumento ideal para cualguier acuario, La industria de L pesca, plscnas, spa,
Laboratonios escolares, slimentos y bebidas, squa potable, etc

Figura 4.11: Costo de potencidmetro opcién 1

131



e. Termoémetro

TERMOMETRO DIGITAL PARA
ALIMENTOS METAL NEGRO

CODRCO 57300
o

$16.90

—-"
w

NOEMACION 01 PRODDCTOD

Figura 4.12: Costo de termémetro opcion 1

f. Compresor
TIREWELL inflador de neumdticos 12V - bomba de doble

cilindro resistente 150PSI, compresor de aire con pinza de
bateria y manguera extensible de 5m

i USS 65.99

Duigoeibn & 311 prcko mamu de otrm werdedomes e podrian no clrecer emio Prine gratic
Marca TREWELL
f\\ Dxmenanas dal GAR ¥ 4.26 X R 2% puigadss
N

| actiulo Largs x Ancho
x Attura
4 Voltaje

TEARLE 2

Sobire este articule

Figura 4.13: Costo de compresor opcion 1
g. Valvulas

Ta®  SHUF 11ap1e wodele 130

VALVULA CHECK DE 12 PULG $5.30

CARTIAL
& CLERPD 7T OLAPETA DE LATON

= DSMETAD R
= PREVIEME ELSOLPE DEARETE

&

| W ACAIEGAR &L CARRITS |

| VER DISPONBILIDAD |

m Envio a demicilio m Fediro en tenda
Tuponidin Oapanthe

Figura 4.14: Costo de valvula opcién 1
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h. Chorro

LLAVE MANGUERA BRONCE 1/2
PLG EMPAQUE COMPRESION
79110
CONIGO Teen

D
$6.95 IO . Aarvger s carite

INFDRMACION DEL FRODUCTO

NTE A LA CORROSION

Figura 4.15: Costo de Chorro opcién 1

i. Madera

COSTANERA PINO RUSTICO 2X2
PLG X 3 VARA

CODIGO 312143
Q sy atvnee

S 928 %

s -~
N‘ vy

INFORMACION DEL PRDDUCTO

Figura 4.16: Costo de madera opcién 1
j.  Mangueras

TrPSh  EWUE gy Medaky

MANGUERA PLASTICA $u 75.»&
TRANSPARENTE 3j4 PULG |
CANTIDAD
= = - PuASTIER AVE I 1 I
T * DMMETAD W i N AR R ]
‘ + VENTA FiLR VARDA = N
% = [ VER (SPCMBLILAD
- — = Envia 8 damiciie % Ratiro en tiends

Figura 4.17: Costo de manguera opcioén 1
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k. Codo

DURMAN SKUT am Modehy USSEQ WO

CODOPVCA90° SINROSCADE 12  $(). 10 ™
PULG -

CANTIOAD
§ e = 1 +

W AGREGAR AL CARRITO

VIR DESPONNEDAD

Envic a domicilio m Retiro en tienda

Figura 4.18: Costo de codo opcién 1

[I.  Alternativa 2: con material opcional

a. Fotobiorreactor

Figura 4.19: Costo de Fotobiorreactor opcién 2
b. Sistema de iluminacion
PHIL®PS  SKUZ 128880 Modele: 919053055564 pHIl' ps
PROYECTOR LED DE PARED 50W 100-  $96.95
240VAC
M AGREGAR AL CARRITO

Opciones de entrega para: SANTA ANA CENTRO

Envio a domicilio 4@ Retiro en tienda
08 LM
o« e

@ .ver gisponsbilidad en atras lierdas

Medios de pago disponibles

visa@) P payrol

Figura 4.20: Costo de sistema de iluminacién opcién 2
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C. Medio de cultivo

FERTILIZANTE 20-20-20 SOLUBLE

1LB
p fsﬁk Bl CODIGO 10197317/ MODELD

Ferti-Feed b
20-20-20 $1.50 R E—

]

INFORMACION DEL PRODICTD

Figura 4.21: Costo de medio de cultivo opcion 2

Sal de epsom lavanda

{-—~ = $3.48
Dr Te& Cantidad 1

‘PureEpmeah

Soaking Solution
S S

Figura 4.22: Costo sal de Epson
d. Potenciémetro + termémetro

Medidor de pH y temperatura 2 en 1 con electrodo de pH
BNC reemnplacable para atuarivs, hidiopuiias, Langues,
acuicultura, laboratorio

3 US$ 37.90 + USS 25 15 or ervia y depdsn de derechas de imports

il para MOMILONKG ConbITG

‘.," ﬁ/s‘ - . ", ,. Productos similares

Figura 4.23: Costo de sistema pH+termdmetro opcion 2
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€. Medidor de OD

mg/L Resolution, +/-1.5 percent Accuracy, 100 Percent Saturation Range

Mibwaukee

ATVOAE Par Bax " FYEOS mad o EMA00 [NH ¢ o) tntrega 10NN 8 verdedor
m:‘u‘” $179.95 Nuevo o Lings entrs wpt 15 - cct & Champion Lighting
et o S0 wnivia desch PA, Estades Urnidas and Supply Co.
o Tardas de oo y politics O¢ Sevakedibe o A % povtiens

Ourante o éltiesos 12

(3,329 colifcachones

Figura 4.24: Costo de medidor de OD
f. Sensor de flujo

Nxtop LZT M-15 0,5-5GPM 2-18LPM medidor de flujo de agua
' tipo caudalimetro

0: USS 26.29 + Us$ 20.97 ce enwio y depdsi
|

Deta

LIT M-15 Mgt splatihe: sgus
0787 i/ Parso de

72 . Teonaho total
x 1.260 in

3t plstion, metal: coliw SrnCipst transparerte.

eter .52 0. Conmenids cel paguete 1 muedidon o

e Especificacones pava este prodects

Cédigo LNSIPSC 41110000

£ 0703064537953
Neertore de b marts Natep
rc  ToTeGARIIDS 3

Figura 4.25: Costo de sensor de flujo
g. Compresor

Bomba compresora de aire de doble cilindro FORUP, bomba
de aire portatil resistente, 150 PSI, pantalla digital
retroiluminada LCD, inflador de neumdticos de 12 V para
coche, camion, RV, bicicleta y otros inflables

5 1

v
.
&

Figura 4.26: Costo de compresor opcion 2

Milwaukee MWE00 LED Economy Portable Dissolved Oxygen Meter with 2 Point Manual Calibration, 0.0 - 19.0 mg/L, 0.1

UpPLHnes ae camprs

[ e
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h. Valvula

VALVULA CHECK SWING
BRONCE 1/2 PLG ROMA 130

CODIGO 10879461 / MODELO 13007

$6.50 o2 [

oA o8
nw

INFORMACHIN DEL PRODUCTD

TRABAND 232 75

Figura 4.27: Costo valvula opcién 2

i. Chorro

SKUF 72538 Wadele

LLAVE PLASTICA PARA CHORRO $1.75™
CON ROSCA 1/2 PULG

— — B ol

| W AGREGAR AL CARRITD

Opeiones da anirega para: SANTA AHA CENTRO

L i Wy Ervis s domiciis % Rt en tends

e dspaniie
! |

23 ¥ bl 00 L

b

Medics de page disponibles

visa@D P payrol

Figura 4.28: Costo de chorro opcién 2

J.  Madera

SO jmia Modea

MOLDURA DE MADERA REDONDA  $(,80
JAX4E PULE

et SIS ML TR

Optdanng dn Rl pink SANTL AL CENTRO

h Erviia u damicili m Patina un e
Ay =

L~

Medin 4 page dizganiies

visalll B poyre

Figura 4.29: Costo de madera opcién 2
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K. Filtro de aire

FILTRO REGULADOR AIRE PARA

COMPRESOR, 3/8 PULGADA 0-
250PS|
$49.00 I . rareaara sarie

U BN
EAMPISLL MALSITLD

INHORMACIDN (SEL FRIDIBCTO

Figura 4.30: Costo del filtro de aire

|.  Pegamento

PEGAMENTO COLA BLANCA MASTER  §1 §5 =
PEGA 1/8 GAL

W AGREGAR AL CARRITD

Opéinngs de entrega para: SANTA AKA CENTAD
Wy, Envio 2 domicilio B Retire an tiande
Mo diipeaitia [

@ v gmpasitil 1k Li

Medios de pago dispondties

visa@ P payPal

Figura 4.31: Costo del pegamento

M. Manguera

MANGUERA 1/2 PLG PLASTICO
CRISTAL TRANSPARENTE

COMGO MMM (MO0

$0.30 AR epsreste
- =

L 4

STORMALIN (W1 PYOBCTY

Figura 4.32: Costo de manguera opcién 2

138



n. Codo

CODO CPVC LISO 1/2 PLG 90°
GDO AGUA CALIENTE

CODIGO 579152 / MODELO 2006811

$0.25

UMD LU
[CE T

Figura 4.33: Costo de codo opcién 2
lll.  Cotizacién de equipo en el interior del pais

Dentro del pais se realizo la cotizacion de los equipos que se han considerado

para compra externa.
Se consulto a las siguientes empresas:
a. Grupo Dolphin: Informo poseer Unicamente flujometros de agua

b. Infrasal: Informé poseer Unicamente flujbmetros de agua y sensores de OD
arriba de $500

c. Proserquisa: Informé no poseer ninguno de los materiales requeridos

Informacion Proserquisa mié., 16 sept. 10:11 (hace 2 dias) Yy

parami v

Buenos dias

Notificar que los productos solicitados no los tenemos en existencia ni contamos con otro producto similar a lo que requiere

Saludos cordiales

Gracias por responder. OK Gracias por su respuesta

d. Fadco: Informé no poseer flujbmetros solamente sensores de OD, a la fecha

se espera cotizacion.
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alexquintanilla@fadco.com.sv jue, 17 sept. 8:45 (hace 1dia) Yy
para mi, Fernando ~

Estimado Lic. Diaz:
Con mucho gusto podemos cotizarle el medidor de OD.

Por favor vea el siguiente enlace, ahi puede encontrar los tipos de y g del uso que va a darle.

https: mt.com/int, Laboratory_Analytics_Browse/pH-meter/portable-pH-meter, 2g0/54-Field-Kit.html

https://www.mt.com/int/es/home/products/Laboratory_Analytics_Browse/pH-meter/portable-pH-meter/seven2go/S9-Field-Kit.html

https://; mt. i ‘products/Laboratory_Analyfics, /i /benchtop-pH ellence/S900-Standard-Kit.html

hitps://www.mt. fint 'home/prod Laboratory_Analytics_Browse/pl / RH. ellence/S600-Standard-Kit.html

Escoja el modelo que prefiere de acuerdo a su aplicacion para poder cotizarselo.
En cuanto al flujometro y caudalimetro no los tenemos en nuestro portafolio de productos.

No dude en comunicarse por cualquier pregunta o comentario.

e. Electrolab: Inform6é que posee todos los aparatos, el costo total es de $
7,048.21 USD

Cotizac 43
Mo REGISTRO: 651418 MIT: 0614-130782.905-1
Catugoria: GRAN CONTRIEUYENTE
Facha 1708-2020

Wil Hasta | 02-90-2020
Tiampo de Entrega INMEDIATA EN SALA.

Electrolab Viedic

Todo pora ol

Feema da Pags: TARJETA DE CREDITO.

Gasior. ELM
T Mo Reginira: Sl infofieleetrolam: o sy
s par:

DESCRIPCION
1 1 Dpcion: 1
MEDIDOR MULTIPARAMETRO DE AGUA MIPS 555 Y51 BC: 1900262
e

MULTPARAMETIG DE  PARMETROE  DEL  AGUA:  OXGEND  DISLELTO,
TEMPERATURA, CONDUCTIVEIAD Y BALINIDAD

CARACTERISTICAS PRONCIPALES:

= G INTERFAT FiS-232 IARA SOMEXEN A COMPLITADGIA
* FLMEIRAMENTE & BATERIAS TIRD &

CARACTERISTICAS TECHICAS:
* MEDIEICH DE SXIGEND DRSLELTO EN S SATLRACKN:
- TG D SENER: POLARDCRAFIED FLG
- FAMED: 0 A SS0% SATURAZION DE ARE
FESGLLCON: 11%
PRECISION: of- 2% DE 0 A 0%, +- 5% DE 200 4 950%
QIGEND DISUELTO
- TIG) D SENER: POLARDCRAFIED FLG
- AMGE: 0 ASO =L
- FESOLLCION: 000 gL
- PRECISHON: =F- 2% 0 A 20 gk, - % DEJ0 A 30 mpl.
“MEDCION DE TEMPERATURA:
- TG B SERER: TERMISTON Y51 DE PRECIEION
-PAMCD: B4 440 C
- FESOLICION: 018 C
- PRECISION: 0,158 ©
* MEDIEICH DE EERDUCTIDAD:
- TG B SENEN: CELULA DE 4 ELECTREDOS SON ALTD RANSD
- MAMED: 0 A 200 mikers
~ FESOOLLACIOIN: D 0001 méiom A, 8.1 miSion (DEFENDE DEL RANGO DO MEDICION)
- PRECISION: =F-0.5% DE LA LECTLI [CON CASLE OF 4§ METROS)
. BE BALINIDAD:
- CALEULADS EEM LOS PARAUETROS COMDUETIBAD ¥ TEMPERATURA
- MAMEGD: 0 A 7O PPT
- FESGLLCION. 001 PPT
- PRECSION: 1% DE LA LECTURA

CARACTERISTICAR MECARICAS:
* DIMENSOMES APROXBRADAS: 12X 3 CM (ANEHC X LARGE |
* PES0 APONIAADG: 2.1 LS

CARACTERIETICAR ELECTRICAS:
T OFLNCIONA CON SHATEMAS TP C [OPCIONALMENTE SE PUEDE ADDLER LRA  BATERI
PECARGASLE, NO INCLUIDO BN EL EQLIPD)

AGEESOROS MELUDOE:

* ESTUCHE DE TRANEPORTE

* CAME CE 4 METROS CON SONDA PARA MEDICON DE OXIGENO DSUELTD. TEMPERATURA ¥
CONDUCTIADAL

MODELS: WPE SsE
CARANTLA: 12 MESES CONTRA DESPERFECTO DE FARRICA
MOTA:

Pigien 1 a3
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ITEM

CANT

DESCRIPCION UNITARIO
Foto e 1

Opaicn: 1 $1,500.0000

OXIMETRO-AGUA YSI 550A BC: 1900628
MEDIDOR DE CRIGENG DISUELTO EN AGUA

CARACTEMISTICAS PTONCIPALES.

T INSTRUWENTO VERSATIL ¥ DE REDUCIDO TAMAND

" CONFIASLE ¥ DE DISENO ROBUSTO

* FACIL DE UTRIZAR Y DE GRAN FUNCIONALIOAD

* MEDICION DE OXIGEND DISUELTO EN AGUA Y TENPERATURA SMULTANEANENTE
T INPERNEABLE CUVPLE CON LA NORMA a7

T PANTALLA RETRO ILUMINADA

* CON ENTRADA MANUAL DE SALINDAD (RANGO DE DA 1O PPT)
* CON COMPENSACION AUTONATICA DE TEMPERATURA

* CON COMPENSACION AUTONATICA DE SALNOAD

T FUNCIONANENTO A BATERIAS TIRO C

CARACTERISTICAS TECNICAS
* MEDICION DF OXIGENO DISUELTO EN % SATURACION:

- TR0 OF SENSOR: POLARDGRAFICO CONTINUO

- RANGO. 0 A 320% SATURACION DE AveE

- RESOLUCION: 0 1%

- PRECSION: +/- 2% OF 0 A 200%, +- &% DE 200 A 500%
* MEDICION OF OXIGEND DISUELTO EN DENSIDAD:

- TIO DE SENSOR: POLARDGRAFICO CONTINUO

- RANGO: 0 A% mgL

- MESOLUCON: 0.0% mpl.

- PRECEION: +/- 2% 0 A 20 mt, »- 6% DE20 A0 mgt.
* MEDICION OF TEMPERATLIA

- RANGD: -5 A 4%a C

- MESOLUCION: Q10 &

- PREGSION 03 C

CAMAZTEMISTICAYS MECANCAY:
* DVENSIONES AFROXIMADAS: 12 X 23 CM (ANCHO X LARGD |
* PRS0 APTROXINADD: 2 LSS

CARACZTERISTICAS ELECTIOCAS:
TAUNCIONA CON A BATERRE TWO C

ACCESOMOS NCLUDOS:
T CASLE OF 12 MES
T4 BATEMAS PO C

MARCA: YSI

MOCELC: NPE 3304

GAFANTIA 12 NESES CONTIA DESPENFECTOS DE FASIICA
NOTA:

TOTAL

§1.500.00

Pigea 2 el
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ITEM CANT DESCRIPCION UNITARIO
Foto Nes: 2

TOTAL

3 1 Opaicn: 1 $153.2000 §15820
FLUJOMETRO-AIRE-FM-15UA.OH BC: 58379
L DF PARED MCA WESTENN MEDICA

DESCRIPCION REGULADGR DE FLUJO DE DA 15LMP DE ARE MEDICO PARA MONTAR SOSRE
PLACA DE PARED TIPO AMVEX.

T CON CONECTOR ESPECAL TIO AWVEX PARA CONECCION RAMDA EN SALIDA EMPOTRAOA
ENLA PARED.

* MARCA: WESTERN MEDICA

* FABIICADA S0 NORMAS DE CALIDAD: 1809201

* OfoGEN USA

NOTA:

Foto Hems: 3

*** Aprociable Cliento, para efecto de pago, Jos solicitamos tener on cuenta nuestra ENTE ™
e puede variar de 9 me
SON. SEETE MIL CUARENTA Y OCHO Y 21/ 100 DOLAR. SUB TOTAL $7.048.21
VA: $0.00
VA INCLUIDO TOTAL: $7,048.21
" SUETAS A VENTAS OUA MABIL: DE LUNES A WERNES SIN CONTAR DIAS FESTIVOS
m%«y&g‘:ﬁ HeCiV.
atoreano: ¢ 1l SRR APROBADO POR CLENTE .
Pigen 3 ded
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Anexo VII: Propiedades criticas de Elementos

El-Banbi, A., Alzahabi, A., & EI-Maraghi, A. (2018)

TABLE 3.10 Critical Properties of Pure Components

1D

T I = T L I O R

S

19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37

Compound

Methane

Ethane

Propane

n-Butane

Isobutene
n-Bentane
Isopentane
Neopentane
n-Hexane
2-Methylpentane
3-Methylpentane
Neohexane
2,3-Dimethylbutane
n-Heptane
2-Methylhexane
3-Methylhexane
3-Ethylpentane
2,2-Dimethylpentane

2,4-Dimethylpentane
3,3-Dimethylpentane
Triptane

n-Octane

Diisobutyl

Isooctane

n-Nonane

n-Decane

Carbon monoxide
Carbon dioxide
Hydrogen sulfide
Sulfur dioxide
Ammonia

Air

Hydrogen

Oxygen

Nitrogen

Chlorine

Water

Formula

CH,
CoHg

CiHg

CyHio
C‘Hl (1}
CSHI 2
CsHiz
CSHI 2
CaHig
CﬁH| 4
CEHI 4
CaHia
CEHI 4
CTHI 6
CrHig
CTHI [
CTHI 6
CrHig

C7Hl 6
CrHig
chl [
CEHI B
CEHI B
CaHia
CoHao
c'ﬂHZZ
cO
CO,
HaS
50,
NH;
NLO,
Hz
O

Nz
CL,
HO

Mo WL (Ib mol)

16.04
30.07
44.10
58.12
58.12
72.15
7215
7215
86.18
86.18
86.18
86.18
86.18
100.21
100.21
100.21
100.21
100.21

100.21
100.21
100.21
114.23
114.23
114.23
128.26
142.29
28.m
44.01
34.08
64.06
17.03
28.96
2.02
32.00
28.01
70.m
18.02

P_ (psia)

667 .8
707.8
616.3
550.7
529.1
488.6
490.4
464.0
436.9
436.6
4531
4469
453.5
396.8
396.5
408.1
4193
4022

397.0
4271
428.4
360.6
360.6
3725
3318
304.4
507.5
1071.0
1306.0
1145.0
1636.0
546.9
188.1
7369
493.0
1118.4
32079

T.(F)

=-116.7
90.1
206.0
305.6
275.0
385.6
369.0
3211
453.6
435.7
448.2
420.0
440.0
512.7
494.9
503.7
513.4
4771

475.8
505.7
496.3
564.1
530.3
519.3
610.5
651.6
= 2204
87.9
2126
315.8
270.4
-221.4
-399.9
-181.2
—-232.7
291.0
705.5

V, (ft/lbm)

0.0988
0.0788
0.0737
0.0703
0.0724
0.0674
0.0679
0.0673
0.0689
0.0682
0.0682
0.0668
0.0665
0.0690
0.0673
0.0646
0.0665
0.0665

0.0668
0.0662
0.0636
0.0690
0.0676
0.0657
0.0684
0.0679
0.0532
0.0342
0.0460
0.0306
0.0681
0.0517
0.5164
0.0367
0.0516
0.0280
0.0509

Density (60°F, 14.696 psia)

Specific Gravity
03000
03562
0.5070
0.5629
0.5840
06247
063N
0.5967
06638
0.6579
0.6690
0.6539
06663
D.6882
06831
06917
0.7028
06783

0.6773
0.6977
0.6946
0.7070
0.6979
0.6962
0.7219
0.7342
0.7894
0.8180
0.8014
1.3974
0.6183
0.8748
0.0711
1.1421
0.8094
1.4244
1.0000

Ibm/ft?
18.701
22214
31619
35.104
33.430
38.960
39.360
3721
41.400
41.028
41.723
40.778
41.524
42920
42.602
43.136
43.828
42.302

42242
43.514
43317
44.090
43.527
4341
45.020
45.790
49231
51.016
49.983
B7.148
38.562
54.555

4.432
71.230
50.479
aa.an
62366
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Compressibility Factor, z

Anexo VIII: Diagrama de Standing and Katz

Londono et al. (2005)

z-factor from the Optimized Nishiumi-Saito Equation of State (NS EOS)
(z-factor versus Ppr Format)

Legend:

- Poettmann Dala (Standing-Katz Chart)

== NS-EOS optimized with the Poettmann Data
==+ NS-EOS optimized with the Poettmann-Pure Compcnent Data

Data Sources Used in the Optimization of the NS-EQS:

Poettmann, H.F., and Carpenter, P.G.: "The Multiphase Flow of Gas, Cil,
and Water Through Vertical Flow String with Application to the Design
of Gas-lift Installations,” Drilling and Production Practice, (1952) 257-317.
Gonzalez, M.H., Eakin, B.E,, and Lee, A.L.: "Viscosity of Natural Gases,"
American Petroleum Institute, Monograph on AP| Research Project

65 (1970).

Diehl, J., Gondouin, M., Houpeurt, A, Neoschil, J., Thelliez, M_, Verrien,
J.P., and Zurawsky, R.: "Viscosity and Density of Light Paraffins,
Nitrogen and Carbon Dioxide,” CREPS/Geopetrole (1870).

Lee, A.L.. "Viscosity of Light Hydrocarbons, " American Petroleum
Institute, Monograph on APl Research Project 65 (1965).

Setzmann, U,, and Wagner, W.: "A New Equation of State and Tables

of Thermodynamic Properties for Methane Covering the Range from the
Meiting Line to 625 K at Pressures up to 1000 MPa " J. Phys. Chem.
Ref. Data (1991) Vol. 20, No 6, 1061-1155.

"o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Pseudoreduced Pressure, p,,,
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Mott (2006)

Anexo IX: Diagrama de Moody

e .
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Figure 1.1. Friction factors for flow in pipes: the Moody Diagram. Source: From Hwang et al., Fundamentals of Hydraulic Engineering Systems,
2010
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Anexo X: Formato de control

| N° |
| EQuIPO
FECHA PARAMETRO DE HORA OBSERVACION FIRMA
CONTROL
Oxigeno disuelto

pH

Caudal de aire

Estado de filtro

Temperatura

Coloracién de medio

Altura de liquido

Oxigeno disuelto

pH

Caudal de aire

Estado de filtro

Temperatura

Coloracion de medio

Altura de liquido

Oxigeno disuelto

pH

Caudal de aire

Estado de filtro

Temperatura

Coloracion de medio

Altura de liquido

Observaciones adicionales:




