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RESUMEN

Se evalué la influencia de la agitacion sobre la produccion de biomasa en un fotobiorreactor (FBR) panel
plano mediante la modificacidn de los aspersores en el difusor. La evaluacion se realizé mediante la elabo-
racion de 3 difusores con diametros de aspersor diferentes (1, 2 y 4 mm). A través de un analisis de varianza
ANOVA y una prueba t, se seleccionaron los diametros de 1 y 2 mm para ingresar diéxido de carbono (c02),
obteniendo una tasa de crecimiento de 0,37 dias 'y 0,35 dias !, respectivamente. El analisis indicd que a
menor diametro de aspersor en el difusor mayor tasa de crecimiento. Mediante el planteamiento de las
ecuaciones de transferencia de masa se verificé que la disminucién del tamafio de la burbuja promueve la
transferencia entre las fases gas-liquido.
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ABSTRACT
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The influence of agitation on the production of biomass in a flat panel photobioreactor was evaluated by modi-
fying the sprinklers in the diffuser. The evaluation was carried out through the elaboration of 3 diffusers with di-
fferent sprinkler diameters (1, 2, and 4 mm). The sprinklers with diameters of 1 and 2 mm were selected for the
entry of carbon dioxide (c0,) via ANOVA and t-test, obtaining a growth rate of 0.37 days™ and 0.35 days?, respec-
tively. The analysis showed that the smaller diameter of the sprinkler in the diffuser, the higher the growth rate.
Besides, by considering the mass transfer equations it was verified that the decrease in the size of the bubble

promotes the transfer within the gas-liquid phases.

Keywords: Microalgae, flat panel photobioreactors, agitation, diffuser, carbon dioxide.

INTRODUCCION

Para mejorar las condiciones de crecimiento de la mi-
croalga Chlorella vulgaris se han desarrollado diferen-
tes proyectos, tales como la evaluacidn del crecimien-
to desde varios tipos de fotobiorreactores (tipos placa
plana y airlift). Sin embargo, no se ha llevado a cabo
un analisis con respecto a la agitacion. Por ello, esta
investigacion busca proponer e incluir este factor en
el cultivo de Chlorella vulgaris, al ser una alternativa
prometedora en procesos de biorremediacion de co.
gue garantiza la mejor distribucion de la microalga en
el medio cultivo.

Teniendo en cuenta que las microalgas en fotobio-
rreactores de placa plana poseen altas eficiencias
fotosintéticas, pero al mismo tiempo presentan pro-
blemas en el control de difusién de co: relacionados
principalmente con la transferencia de masa (Soo &
Chould-Gyun, 2003), la evaluacion de la variable agi-
tacion resulta necesaria. El hecho de que la agitacidn
se relacione con la transferencia afecta la disponibili-
dad de co: para la microalga Chlorella vulgaris y, por
lo tanto, la produccion de biomasa en este tipo de fo-
tobiorreactores.

Para la evaluacién del pardmetro agitacion en este
tipo de fotobiorreactores se hizo necesario evaluar el
disefo de los difusores (tubo perforado) que involu-
cran aspectos como cantidad de burbujas y didametro
de burbuja (Ladislav et al., 2010) desde la agitacion
neumatica utilizada. Los aspectos antes menciona-
dos fueron objeto de estudio en la presente investiga-
cion, la cual se enfoca en el parametro agitacion de-
bido a su efecto en la transferencia de masa, variable

gue afecta la disponibilidad de nutrientes e influye en
un nivel de produccién mas elevado al proporcionar
un suministro adecuado de €0: a través de la interfa-
ce cultivo-burbuja y la eliminacién de O por genera-
cion de turbulencia en el medio (St-Onge, 2013). Aun-
gue el parametro agitacion no ha sido considerado en
otras evaluaciones, este es una variable condicionan-
te en la produccién de biomasa microalgal.

METODOLOGIA

La cepa microalgal empleada en esta investigacion es
Chlorella vulgaris, la cual fue suministrada por el gru-
po de investigacion BIOTECFUA de la Fundacién Univer-
sidad de América y se encontraba en medio liquido en
tubos de ensayo, siendo un back up de la cepa pura
previamente adquirida por otros grupos. Se utilizd
como medio de cultivo, agua vy el fertilizante agricola
foliar Foliagro en una proporcién de 2:1000. El me-
dio de cultivo fue usado desde la fase de incubacion
hasta el escalamiento al fotobiorreactor, el cual fue
esterilizado a una temperatura de 120 °C durante 40
minutos previo a su uso.

La microalga se inoculd y se incubd implementando
una incubadora que cumplia con las siguientes condi-
ciones: temperatura éptima de 25 °C, fuente lumini-
ca de halégeno de 8W de color rojo y un fotoperiodo
12/1.

El escalamiento a partir del inéculo iniciéd con un vo-
lumen de 10 mL de microalga y 30 mL de medio de
cultivo, al cual se le agregé 50 mL de medio de culti-
vo hasta alcanzar un volumen de 500 mL. Posterior-
mente, se agregd 100 mL de medio de cultivo hasta
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alcanzar 1 Ly por ultimo, 150 mL hasta alcanzar 3 L,
tras lo cual se procedid con su escalamiento al foto-
biorreactor de panel plano.

El desarrollo de esta investigacion se enfocé en dos
etapas: una fase preexperimental en la cual se selec-
cionaron los didmetros de aspersor en los tubos di-
fusores con respecto a las curvas de crecimiento, se-
guida de una fase experimental en la que se evalué
el crecimiento al adicionar una mezcla de co, y aire
como fuente de agitacidon tras emplear los didmetros
seleccionados.

Fase preexperimental

En esta fase se llevd a cabo la construccién de dos fo-
tobiorreactores de panel plano en polimetil-metacri-
lato (PMMA), los cuales contaban con un ducto des-
gasificador y un termostato en su interior. La figura 1
muestra uno de los fotobiorreactores empleados.

El dimensionamiento de los difusores implicé el cono-
cimiento tanto del didmetro de los aspersores como
el espaciamiento entre estos. Lo anterior se calculd
mediante la ecuacién 1, en la que se consideré la mis-
ma longitud (0,392 m) y cantidad de aspersores.

Distancia entre aspersores
L — (Cantidad de aspersores = Didmetro del aspersor)

Ec.1
Cantidad de aspersores + 1 (Be.1)

Figura 1. Fotobiorreactor panel plano
Fuente: elaboracion propia.

Los tubos difusores fueron elaborados en policloruro
de vinilo (Pvc) y se adicionaron a las laminas laterales
del fotobiorreactor empleando silicona para vidrios.
Estos tubos se cambiaban de forma manual conforme
al didmetro con el cual se iba a experimentar. La figura
2 (izquierda) muestra las dimensiones del equipo y las
caracteristicas del tubo difusor (derecha).

Figura 2. Dimensiones del fotobiorreactor panel plano y los tubos difusores en metros (m)

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, la ecuacién que permitié determinar si
el equipo resultaba adecuado para el proceso fotosin-
tético fue la relacion superficie-volumen (ecuacion 2)
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cuyas unidades son m* (Rubio-Fernandez & Hernan-
dez, 2016):
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Jaci6 . 4rea de la placa frontal 0.08 20m-! (Ec.2)
relacién sup — volu = =——=20m c.
P volumen de equipo 0.004

El valor de la relacion superficie-volumen cumplié con
el rango entre 20y 200 m™ para la adecuacion de luz,
por lo que el equipo presentaba buen acceso a la luz,
permitiendo que el indculo realizara el proceso foto-
sintético sin dificultades.

El montaje del sistema de la etapa preexperimental
contaba con una bomba de aire marca Resun AC9904
de 4 salidas que se conectaba a un filtro de trompo
mediante mangueras de 6 mm de espesor; este filtro
permitié garantizar la esterilidad del aire que entraba
al equipo. Luego, se conecté un mandmetro Ritherm®
2 %” que permitié conocer la presion del sistema, la
cual se regulaba mediante un sistema de llaves ubica-
das a la salida del manémetro. Las mangueras que sa-
lian de estas llaves fueron conectadas a los extremos
laterales del fotobiorreactor.

Se realizé el conteo celular de microorganismos en
un microscopio marca BioBlue mediante una cdmara
Neubauer durante 15 dias (para un mayor periodo de
estudio) cada 24 horas para cada didmetro, obtenien-
do 3 réplicas de cada diametro. El nimero de células
por mL se determind mediante la ecuacion 3, donde
el volumen de la cdmara es de 0,1 mm?®y los cuadran-
tes totales son 25 (Hernandez, 2014).

Células numero de células = factor de dilucion 1000 mm?

*
mL ! . cuadrantes contados 1mL
VOLUmen * ~ - adrantes totales

(Ec.3)

Anadlisis estadistico

Las curvas de crecimiento de cada difusor fueron eva-
luadas bajo un analisis de varianza (ANOVA) de un fac-
tor con el fin de conocer si existian diferencias signi-
ficativas en las tasas de crecimiento celular como re-
sultado de los didmetros del aspersor. Las hipdtesis
planteadas fueron las siguientes:

Hipdtesis nula (Ho): no existe una diferencia signifi-
cativa en las tasas de crecimiento por el cambio en el
didametro en los aspersores.

Hipotesis alterna (Ha): existe una diferencia significa-
tiva en las tasas de crecimiento por el cambio en el
diametro en los aspersores.

N 090
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La hipodtesis nula fue aceptada utilizando como crite-
rio de comparacion el valor registrado de F con res-
pecto al valor de F critico a un nivel de significancia
de 0,05. Por lo anterior, y como segundo tratamiento
estadistico, se procedié a desarrollar la comparacidn
entre parejas para simplificar los niveles (didametros) y
encontrar aquellos que afectaban la variable respues-
ta (tasas de crecimiento) mediante la comparacion
del valor de la probabilidad de dos colas P (T<=t)y la
probabilidad de la tabla ANOVA.

Fase experimental

En esta fase se emplearon los diametros de aspersor
de 1y 2 mm en los tubos difusores que fueron se-
leccionados en la etapa preexperimental mediante la
prueba t student.

Antes de iniciar la fase experimental se seleccioné
una concentracion de co.de 9 % €02y 91 % aire.

El montaje del sistema de la parte experimental (figu-
ra 3) involucrd el mismo montaje de la parte preexpe-
rimental, adicionando un cilindro de 6 m® con mezcla
(9 % co, v/v) y una tarjeta K-33 ICB como sensor para
verificar el porcentaje de c0. que entraba al fotobio-
rreactor de panel plano.

0,439 0438

Manometer (2) : 2,56 KPa- L -1
I Manometer (1) : 2,5 KPa

Pipe Alr pump
m A
Componerts  air fil

K33 Sensor

1419

Figura 3. Montaje del sistema experimental y dimensiones de las
conexiones (m)
Fuente: elaboracién propia.

Haciendo uso del sistema antes descrito, se llevod a
cabo la agitacién por periodos de 6 y 18 horas con
mezcla y aire, respectivamente, manteniendo el cau-
dal fijo mediante un regulador de flujo que manejaba
un rango de 0 a4 L/min.
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Teniendo en cuenta que las microalgas muestran una
gran dependencia respecto al pH, el cual varia con-
forme a la cantidad de co; disuelto, este fue monito-
reado mediante un potencidmetro marca Milwaukee
(figura 4), que registré un valor maximo de 7,5. Para
esta fase, el conteo celular se llevd a cabo en una ca-
mara Neubauer durante 10 dias para los didmetros de
1y 2 mm, llevando a cabo 3 réplicas de cada uno. El
conteo se realizd durante el tiempo de agitacion con
el cilindro de c0.. El nUmero de células por mL se de-
termind nuevamente con la ecuacion 2, incorporando
esta vez el factor de dilucién debido a que se realiza-
ron diluciones seriadas con un factor de 1:10.

Figura 4. Potencidémetro marca Milwaukee
Fuente: elaboracion propia.

Haciendo uso de pardmetros poblaciones como la
velocidad especifica de crecimiento, también cono-
cida como tasa de crecimiento () (Arredondo et al.,
2007), y en vista de que las microalgas se reproducen
mediante divisidn binaria, la ecuacion 4 fue utilizada
para el andlisis de resultados.

In (;—i)
@)

P

—tz ~t) (Ec.4)

RESULTADOS Y ANALISIS

Se dimensionaron los tres difusores con los respecti-
vos didmetros de aspersor (1,2 y 4 mm). Para este fin,
se calculd la distancia entre un aspersor y otro, la cual
depende primordialmente de la longitud del tubo y
de la cantidad de aspersores totales con los que cuen-
ta el difusor. Por lo anterior, se aplicé la ecuacién 1
para cada tubo difusor. La figura 5 presenta el resulta-
do final de cada difusor.

A% SR ;
] E i = :
= b= =
= = . o
& | & s
= 1 = [—1
90.001 ©0,002 20,004
Al ] o
NE ST NE
L ol 29

Figura 5. Dimensionamiento del espaciamiento entre los aspersores de los
tubos difusores (m)
Fuente: elaboracion propia.

Fase preexperimental

Presion de entrada de aire al sistema

Luego de la elaboracién de los difusores, con sus res-
pectivos didmetros, se procedid a calcular la presion
de entrada de aire al difusor, la cual influye en la for-
macion de la burbuja. Esta se calculé haciendo uso de
la ecuacion de continuidad y la ecuacién de Bernoulli.

Los valores necesarios tanto para la ecuacion de con-
tinuidad como para la ecuacién de Bernoulli se repor-
tan en la tabla 1y 2, respectivamente, con lo cual se
obtuvo que la velocidad 2 y la presion 2 tienen un va-
lor de 0,0665 m/sy 2.511,60 Pa, respectivamente.

Tabla 1. Valores necesarios para la ecuacién de continuidad

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

Fuente: elaboracion propia.

.
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Tabla 2. Valores ecuacion de Bernoulli

Variable Magnitud
Z 0,99 m
2 Om
Py 2500 Pa
o 1,185 Kg/m?
9,8 m/s

Fuente: elaboracion propia.

Curvas de crecimiento con aire

Teniendo en cuenta el promedio de cada una de las
réplicas por dia obtenidas mediante la ecuacién 2, a
las cuales se aplicé el logaritmo natural para cada con-
centracion, se obtuvieron los resultados sefialados en
la figura 6.

18,6
18,4

182 o
17,8
5 16 ///,'/l—-"
2 174 »
] s
2 o172 Vs
c —e—1mm
A
£ 168 —®—2mm
2
g 16,6 4mm
e
Y 162 P4
16 —~
15,8 —
15,6
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (dias)

Figura 6. Curvas de crecimiento de Chlorella vulgaris con los diferentes
didmetros de aspersor
Fuente: elaboracion propia.

Como se aprecia en la figura 6, la curva de 4 mm po-
see una fase exponencial que se prolonga desde el
dia 5 hasta el dia 7. En contraste, la fase exponencial
de la curva de 2 mm se ve reflejada entre los dias 6
y 9. Por ultimo, la curva de 1 mm presenta una fase
exponencial mas prolongada que iniciaeneldiaby
se extiende hasta el dia 10.

A partir de la investigacion desarrollada por Mo-
hsenpour y Willoughby (2015), que muestra la tasa
de crecimiento para un cultivo con aireacién de 99,97
% de aire y 0,03 % de €0, se encuentra que los resul-
tados reportados por estos autores corresponden al

.
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doble de la mejor tasa de crecimiento obtenida en la
presente investigacion, la cual se registré con el dia-
metro de 1 mm, como se aprecia en la tabla 3. Esto
se debid a la cantidad de flujo de aire que afecta el
crecimiento, puesto que para obtener una alta tasa
de crecimiento a volumenes de cultivo similares se
debe emplear un flujo de 4,44 vvm, como reporta el
trabajo de los autores antes mencionados, quienes
obtuvieron buenos resultados utilizando dicho flujo
y bajo la incidencia de la luz roja. En este sentido,
y por cuestiones econdmicas, esta investigacion em-
pleé un flujo de 0,17 vvm, que resulta menor al flujo
anteriormente mencionado, lo cual, en efecto, pro-
vocd que la fluidizacion no fuese suficiente para que
cada una de las microalgas recibiera la misma canti-
dad de luz proveniente de las lamparas de halégeno
de luz roja. Por lo anterior, se produjo una desacele-
racion en el crecimiento del cultivo.

Tabla 3. Tasas de crecimiento

- Tasa de crecimiento
Tasa de crecimiento

Diametro ropia Mohsenpour y
(mm) zﬁa':_l) Willoughby [2015]
(dias™)
1 0,217 0,42
2 0,198 -
4 0,174 .

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, los valores promedio de las tasas de
crecimiento permitieron apreciar que bajo los dia-
metros de aspersor de 1 y 2 mm se presentd una
mayor velocidad de crecimiento con respecto al dia-
metro de 4mm. Lo anterior fue puesto a prueba pos-
teriormente con el andlisis de varianza ANOVA vy la
prueba t.

El andlisis estadistico se llevé a cabo con una tabla
ANOVA de un factor donde se compararon las tasas
de crecimiento con respecto a los didmetros de as-
persor en el difusor, utilizando un valor de significan-
cia de 0,05. La tabla 4 presenta los resultados de los
analisis de varianza indicando que no existe una dife-
rencia significativa en las tasas de crecimiento al ob-
tener un valor de F menor al F critico (3,2199).
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Tabla 4. Resultados analisis de varianza ANOVA

Origen de las Suma de

Grados de Promedio de los

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 0,013694307 2 0,006847153 0,346894226  0,70888621 3,219942293
Dentrodelos ) 059014783 42 0,019738447
grupos
Total 0,842709089 44

Fuente: elaboracion propia.

En vista de los resultados obtenidos, se realizé una
comparacién entre parejas para simplificar los dia-
metros y encontrar aquellos que afectaban las tasas
de crecimiento. Mediante el método de Dunnet, se
obtuvo que los didmetros de 1y 2 mm presentaban
cambios significativos debido a la comparacion de

Tabla 5. Andlisis de varianzas desiguales entre los grupos de Immy 2 mm

probabilidad de 2 colas con respecto a la probabi-
lidad de la tabla ANOVA, la cual es mayor, como se
aprecia en la tabla 5. Por ende, se determind que es-
tos didmetros (1 y 2 mm) eran adecuados para llevar
acabo la fase experimental.

2mm
Media 0,217071218 0,197806213
Varianza 0,032387217 0,01831539
Observaciones 14

Diferencia hipotética de las medias

Grados de libertad

Estadistico t 0,320123824 -

P (T<=t) unacola 0,375822423 -
Valor critico de t (una cola) 1,71088208 -
P (T<=t) dos colas 0,751644847 -
Valor critico de t (dos colas) 2,063898562 -

Fuente: elaboracion propia.

Fase experimental

Utilizando la ecuacién de continuidad y la ecuaciéon de
Bernoulli se calculé la presién con la que la mezcla de
CO: ingresaria al difusor. Debido a que la densidad de

la mezcla en la parte experimental varia con respecto
a la densidad de la fase preexperimental (aire) fue ne-
cesario calcular la densidad de la mezcla con un valor
de 1,25 Kg/m?.

.
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Con la densidad calculada anteriormente y los va-
lores que se presentan en la tabla 6 se hallo la pre-
sién a la entrada del difusor. Todas las variables de
esta ecuacién se mantuvieron constantes con res-
pecto a la fase preexperimental, exceptuando la den-
sidad. El resultado obtenido sefiala que la presién 2
debe ser de 2.534,19 Pa. Teniendo en cuenta este re-
sultado, se observd que el valor de P, de la fase pre-
experimental reportéd una diferencia porcentual de
0,00892 con respecto al valor de P, de la fase expe-
rimental. Por lo anterior, este valor no presento una
diferencia significativa.

Tabla 6. Valores ecuacion de Bernoulli

Variable Magnitud
4} 0,99 m
2 Om
P 2500 Pa
p 1,25 kg/m?3
g 9,8m/s

Fuente: elaboracion propia.

Curvas de crecimiento con €0z

Utilizando los didmetros de aspersor seleccionados
en la fase preexperimental (1 y 2 mm) se procedid a
desarrollar la curva de crecimiento de la microalga, la
cual se representd con el promedio de cada una de
las réplicas por dia. A dichas replicas, a su vez, se les
aplicé el logaritmo natural para cada concentracion.

Por un lado, con el didametro de 2 mm se obtuvo una
tasa de crecimiento de 0,35 dias™ (10 dias de cultivo),
la cual resulta superior a la reportada por Suarez-Cha-
parro y Chicagui (2014), quienes utilizaron el mismo
porcentaje de mezcla e igual didmetro y obtuvieron
un valor promedio de tasa de crecimiento de 0,18
dias™ (5 dias de cultivo). Lo anterior se debe a que la
presente investigacion considerd los caudales a sumi-
nistrar al difusor en contraste con la investigacion rea-
lizada por estos autores, lo que influencié la manera
en que se llevd a cabo la mezcla. Por otra parte, con
un diametro de aspersor de 1 mm se obtuvo una tasa

N
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de crecimiento de 0,37 dias™, que es superior a la re-
gistrada con el diametro de 2 mm.

El incremento celular registrado se debe a que las bur-
bujas formadas con el diametro de aspersor de 1 mm
subian a baja velocidad, haciendo que estas perma-
necieran mas tiempo en el cultivo. De esta forma, el
CO2 que se encontraba en la burbuja tenia mas tiempo
para disolverse. La figura 7 muestra las curvas de cre-
cimiento con 1y 2 mm de didametro de aspersor en el
difusor usando la mezcla de co..

19,50
19,00
18,50
18,00
——1mm

17,50

—8—2 mm
17,00

Concentracién celular

16,50
16,00
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (dias)

Figura 7. Curvas de crecimiento con c0; a diferentes didmetros de aspersor
Fuente: elaboracion propia.

Segln el trabajo de los investigadores Doucha et al.
(2005), el rango de presién minimo de co, que debe
ingresar al cultivo es de 0,1-0,2 KPa, el cual tiene como
objetivo evitar que se limite el crecimiento de la mi-
croalga por escasez de CO2 y minimizar las emisiones
de este compuesto a la atmdsfera. Por ello, la presion
parcial de co; utilizada en esta investigacion fue de
0,225 KPa, la cual se relaciona con el caudal empleado
y explicado en la parte preexperimental.

Los resultados presentados en la tabla 7 permiten
apreciar que a menor didmetro de aspersor aumen-
ta la tasa de crecimiento. Esto se debe a que las bur-
bujas con didmetros inferiores se comportan como
esferas rigidas con una superficie inmévil (Doucha
& Livanskjy, 1998), lo que disminuye la probabilidad
de coalescencia entre burbujas y evita que incremente
tanto su tamaiio como la velocidad con la que ascien-
de (Kadic & Heindel, 2014), por lo cual se mantienen
intactas desde su salida en el difusor hasta la super-
ficie del liquido, contribuyendo a homogeneizar las
diferentes zonas dentro del cultivo. Al respecto, cabe
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resaltar que una burbuja que asciende con menor ve-
locidad tendra un mayor tiempo de residencia en el fo-
tobiorreactor de panel plano (Kadic & Heindel, 2014).

Por otro lado, Mohsenpour y Willoughby registran ta-
sas de crecimiento menores en comparacion con las
obtenidas en esta investigacién, como se aprecia en

Tabla 7. Tasas de crecimiento con co.

Nasa MIcroal

al en un fotobiorreactor panel plano a escala laboratorio

la tabla 7. Esta situacion se debe al bajo caudal utiliza-
do en nuestro experimento, el cual evité que la con-
centracién de co. empleada (9 % de €02) ocasionara
una reduccidon considerable en el pH, que, como re-
sultado, disminuye la actividad fotosintética e inhibe
el crecimiento.

Tasa de crecimiento de

Tasa de crecimiento propia (9

Diametros (mm) % coy, dias?)

Mohsenpour y Willoughby

Tasa de crecimiento de
Mohsenpour y Willoughby

[2015] [2015] (15 % cos, dias™)

(5 % co., dias?)

0,37
0,35

0,18 0,33

Fuente: elaboracion propia.

Estos valores confirmaron el hecho de que bajo las
condiciones del difusor de 1 mm en el aspersor se
obtienen burbujas con mayor area interfacial lo cual
conduce a una mayor transferencia de 0 en las fases
gas-liquido (Kadic & Heindel, 2014).

Planteamiento tedrico de las ecuaciones de
transferencia de masa en el fotobiorreactor pan-
el plano

Dentro de la revisidn bibliografica realizada se encon-
tré el modelo de la pelicula que permite explicar la
transferencia de masa dentro del fotobiorreactor de
panel plano, el cual explica la trayectoria del sustra-
to gaseoso desde la burbuja hasta un organelo en el
microorganismo mediante una serie de resistencias.

Al emplear el anterior modelo y utilizar como supues-
tos tedricos que (i) la fase liquida esta a igual tempera-
tura que la fase gaseosa (donde las burbujas tenian un
tamafio uniforme y constante); (ii) la presion de co.
en cada burbuja alcanzaba la presion de saturacion; y
(iii) que el sistema se encontraba perfectamente mez-
clado, la transferencia de masa en la interfase gas-li-
quido como paso limitante a la transferencia de masa
general se expresa como se muestra en la ecuacion 5.

La ecuacién 5 presenta dos parametros experimenta-
les (coeficiente de transferencia de masa y drea inter-
facial) que son dificiles de medir por si solos, por lo
que estos se combinan en uno dando lo que se cono-
ce como el coeficiente volumétrico de transferencia
de masa [ ( Dutta, 2008).

Pburbuja burbuja
“’;t = —k,a RT|2— —[dC0,] (Ec.5)

Se debe aclarar que el drea interfacial (que hace par-
te del producto ) se relaciona con el atrapamiento del
gas () y el diametro de la burbuja (), como se aprecia
en la ecuacién 6. Este pardmetro permite explicar los
resultados obtenidos en esta investigacion utilizando
como variable los didmetros de aspersor en el difu-

_ 6e
a[m 1]=a
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sor (Kadic & Heindel, 2014), puesto que al disminuir
el didmetro de aspersor en el difusor, y por tanto el
tamafio de la burbuja, aumenta el drea interfacial que
se relaciona directamente con el flujo de co,desde la
fase gaseosa a la fase liquida.

(Ec.6)
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CONCLUSIONES

Los fotobiorreactores de panel plano construidos en
[dminas de PMMA de 0,008 m presentaron buena re-
sistencia térmica y mecdnica. Asi mismo, tanto el drea
de las placas como el volumen del equipo aseguraron
una relacion superficie/volumen que cumple con ran-
gos establecidos por otros investigadores para garan-
tizar el proceso fotosintético. A su vez, la seleccion de
PVC como material para la elaboracion de los difuso-
res garantizé una facil manipulacién y un bajo costo al
momento de su implementacion en el fotobiorreactor
de panel plano.

Los didmetros utilizados en la parte preexperimental
corresponden a1, 2 y 4 mm. Mediante el andlisis ANO-
VA y la prueba t se comprobd que aunque no existe
una diferencia significativa en las tasas de crecimien-
to celular entre estos (0,217 dias?, 0,198 dias'y 0,174
dias™?, respectivamente) a causa del caudal empleado
de 0,17 vvm, la pareja conformada por los diametros
1y 2 mm si presenta cambios significativos. Por con-
siguiente, se realizd la parte experimental con estos
dos didmetros.

Empleando una mezcla de 9 % co. v/v y utilizan-
do los didmetros de 1 y 2 mm durante la fase ex-
perimental, se obtuvieron tasas de crecimiento 0,37
dias?y 0,35 dias?, respectivamente. Estos resultados
demuestran que a menor didmetro de aspersor se
obtiene un aumento en la tasa de crecimiento. Asi
mismo, permiten comprobar que a pesar de utilizar
un bajo caudal (0,17 vvm) y una alta presién parcial
de co2 (0,225 KPa), con respecto a investigaciones
anteriores, se logra evitar una reduccién del pH vy,
con ello, disminuir la actividad fotosintética e inhibir
el crecimiento.

El modelo de la pelicula junto con los supuestos ex-
presados para el sistema permiten confirmar que el
tamano de la burbuja generado por el aspersor afec-
ta directamente el crecimiento del cultivo. En con-
traste, se comprueba que una burbuja pequefia con
mayor area interfacial, la cual asciende con menor
velocidad por el medio de cultivo y por lo tanto tiene
un mayor tiempo de residencia en el fotobiorreactor,
conduce a una mayor transferencia de masa entre
las fases gas-liquido.
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