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RESUMEN

La presente investigacion se realizo con el proposito de evaluar las emisiones de
gases de efecto invernadero de fuente industrial en la biofijacién de diéxido de

carbono con microalgas (Chlorella vulgaris) en un fotobiorreactor a nivel piloto.

La metodologia empleada fue suministrar aire enriquecido con dioxido de
carbono en porcentajes de mezcla de 0%, 5% y 20% v/v a razon de 0.25 vwm a
un cultivo de microalga Chlorella vulgaris en un fotobiorreactor de 6 L de volumen
de trabajo, con una temperatura de 30 °C, luz incidente de 2500 Lux, pH entre
6.0 a 7.5, oxigeno disuelto menor a 14 mg/L y fotoperiodo 24/0.

Los resultados obtenidos para el suministro de 5% de mezcla gaseosa se obtuvo
la mejor eficiencia de utilizacion de carbono con un valor de 48.05%, mientras
que para el suministro del 20% de mezcla se obtuvo la mejor tasa de fijacién con
un valor de 558.56 mg/dia, por lo tanto, concluimos que las emisiones de gases
de efecto invernadero de fuente industrial tuvieron un efecto en la biofijacion de
diéxido de carbono con la microalga Chlorella vulgaris puesto que a medida que
se vari6 la concentracion de dioxido de carbono, se tuvo una biofijacion diferente
en cada tratamiento, corroborado con el p-valor (0.001 menor a 0.05) del analisis
univariado de varianza para los indicadores de tasa de fijacion de CO:z y

eficiencia de utilizacién de carbono.

Palabras clave: Tasa de fijacion, fotobiorreactor, eficiencia de utilizacion de

carbono.



ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the greenhouse gas emissions from
industrial sources in the biofixation of carbon dioxide with microalgae (Chlorella

vulgaris) in a photobioreactor at pilot level.

The methodology used was to supply air enriched with carbon dioxide in mixing
percentages of 0%, 5% and 20% v/v at a rate of 0.25 vvm to a culture of
microalgae Chlorella vulgaris in a photobioreactor of 6 L working volume, with a
temperature of 30 °C, incident light of 2500 Lux, pH between 6.0 and 7.5,
dissolved oxygen less than 14 mg/L and photoperiod 24/0.

The results obtained were that for the supply of 5% gaseous mixture the best
carbon utilization efficiency (CUE) was 48.05%, while for the supply of 20%
mixture the best fixation rate was 558. 56 mg/day. We come to the conclusion
that greenhouse gas emissions from industrial sources had an effect on the
biofixation of carbon dioxide with the microalga Chlorella vulgaris since as the
concentration of carbon dioxide varied, there was a different biofixation in each
treatment and it is corroborated by the p-value (0.001 less than 0.05) of the
univariate analysis of variance (ANOVA) for the indicators of COz2 fixation rate

and carbon utilization efficiency.

Keywords: Fixation rate, photobioreactor, carbon utilization efficiency.



INTRODUCCION

La presente investigacion se desarrollé debido a que las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero de fuente industrial son un problema global cuyos
efectos ambientales como cambio climético, acidificacion de los océanos,
cambios en los ecosistemas terrestres, lluvias acidas; y a la salud de las
personas como problemas respiratorios, quemaduras de piel por lluvias acidas,
entre otros efectos; podrian ser significativos si no se actla antes de que el
problema se intensifique. Por otra parte, en la Politica Nacional del Ambiente se
identificé que el incremento de los GEI, se dan como consecuencia del uso
indiscriminado de combustibles fosiles, evidenciando que los habitats de
especies de cultivo se estdan desplazando como consecuencia de estas
emisiones en el clima. Alineado con la PNA, la Ley N° 30754 y Reglamento D.S.
N° 013-2019-MINAM, brindan herramientas de caracter voluntario en la
promocién de la reduccion de los GEI por las organizaciones publico y privadas

con el objetivo de contribuir a los compromisos climaticos nacionales.

La biofijacion de CO:2 por microalgas es una forma ambientalmente
sostenible para mitigar las emisiones de gases de combustion del carbon. Las
microalgas estudiadas por Hartwig y Vieira (2017), presentaron una biofijacién
diaria de CO2 de 360.12 mg/L/d, cuando se cultiva con gases de combustion.
Las cepas estudiadas pueden aplicarse como alternativa para reducir la emisién
de gases de combustion por la quema de carbén para la produccién de energia,

generando biomasa con aplicabilidad biotecnolégica.

El propésito del estudio se centra en fijar biolégicamente el diéxido de
carbono que se liberaria como un gas de efecto invernadero a la atmosfera en la
microalga Chlorella vulgaris, como una técnica de mitigacion de dicho GEI
empleando un sistema de fotobiorreaccion la cual contendra el medio de cultivo

con la microalga.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

La Agencia Internacional de Energia publicé su ultimo informe sobre el
Estado de Energia y CO2 Global en la cual describié que las emisiones de CO:2
se aceleraron en 2018 al mayor ritmo en cinco afios y que la mayor produccion
de estas emisiones corresponde al 85% en los paises de China, India y Estados
Unidos. Por otra parte, las emisiones alcanzaron un nivel récord de 33143
millones de toneladas de COg, de las cuales un 28,6% correspondieron a China
(+2.5% con respecto a 2017), un 14.75% a Estados Unidos (+3.1%) y un 6.94%
a India (+4.8 %) (International Energy Agency — IEA 2019).

Las emisiones de gas CO:2 equivalente en el Per ascendieron a 46 579
KT CO2eg/afio segun el ultimo inventario de emisiones del 2020 del Centro de
Andlisis de Informacion sobre Diéxido de Carbono (Grupo Banco Mundial 2023).
En el mes de mayo de 2023, el Pert emitio la dltima comunicacion de los gases
de efecto invernadero al Panel intergubernamental de Cambio Climatico, segun
este Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero — INGEI 2019, las
emisiones Unicamente para el gas de CO:2 se registré en 159 395,34 Gg CO2/afo
y las emisiones totales de CO:z equivalente fue de 210 404,42 Gg COzeqg/afio
(MINAM 2023). Segun Gustavo Suarez de Freitas, coordinador ejecutivo
Programa Nacional de Conservacion de Bosques del Ministerio del Ambiente
informo al diario EI Comercio que el Pert emite diariamente 380 mil toneladas
de COz2, que equivale a 138 700 GgCOz/afio, lo cual significa un aumento del 6%

en la emision de CO:z en 2 afios (El Comercio 2014).

En el Informe Final de Estimacion de Emisiones Vehiculares en Lima
Metropolitana elaborado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
SENAMHI en el 2014 (Dawidowski, Sanchez y Alarcon 2014). Estimaron que las
emisiones para el gas de CO2 ascendié a 4200 GgCOz/afio para el afio 2014, del
mismo modo realizaron una proyeccion de emision de CO: para el afio 2030 que
se tendria una emision de 7500 GgCOz2/afo, lo que significa un incremento de

78.6% en un periodo de 16 afnos.

Segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas, las emisiones de
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gases de efecto invernadero son producidas por una gran variedad de
actividades industriales. Las principales fuentes de emisién provienen de los
procesos quimicos y fisicos que transforman materiales, asimismo, existen
fuertes evidencias de que el incremento de emisiones de gases de GEI debido a
las actividades antropogénicas son la causa del aumento de la temperatura
media en la Tierra (IPCC 2007). Los principales gases de efecto invernadero
responsables del aumento de la temperatura son: Didxido de carbono, metano,
oxidos de nitrégeno y un grupo de compuestos gaseosos que contienen cloro y
flaor, como halogenuros de carbono, perfluorocarburos y hexafluoruro de azufre
(Martinez, 2008). En la actualidad, la actividad industrial ha generado una
dependencia en todos los sectores de muchos paises, teniendo como principal
aporte el crecimiento economico y la cobertura de las necesidades de la
sociedad, sin embargo, trae consigo emisiones de gases que son propias de la
actividad industrial, generando un desequilibrio atmosférico (Jeri 2018).

Por dichos motivos se tiene la necesidad de mitigar los GEI, lo que implica
realizar modificaciones en las actividades cotidianas de las personas y en las
actividades economicas, con el objetivo de lograr una disminucién de estas
emisiones a fin de reducir y hacer menos severos los efectos del cambio
climético. Por su parte, de acuerdo con la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), las medidas de mitigacién son
aguellas politicas y tecnologias que tienden a limitar y reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y mejorar los sumideros de estos (Argentina.gob.ar
2023).

Dicho esto, las actividades industriales que satisfacen la demanda
nacional como fuente para la elaboracion de alimentos, generacion de energia,
procesamiento de alimentos, entre otros usos, al final de su proceso generan
emisiones de CO:2 no controladas la atmdsfera de esta manera contribuyen al
calentamiento global. Para ello, existen diversas tecnologias que se enfocan
directamente a la reduccion del CO2 y evitan que las diversas actividades
industriales contribuyan al aumento de dichas emisiones. La tecnologia que tiene
mayor eficiencia es el uso de las microalgas como tecnologia biolégica para

capturar y fijar el CO2 por su alta habilidad en la fotosintesis, asi mismo, tienen
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una alta capacidad de crecer en altos niveles de gas procedente de la industria
entre 12% a 15% de CO:2 (Pourjamshidian et al. 2019). Este proceso de
biomitigacion tiene muchas ventajas comparadas con la agricultura y plantas
acuaticas; como una alta tasa de crecimiento y gran habilidad para fijar COz2,
asimismo, ha recibido mucha atencion como una alternativa comparada con la

fijacion quimica y fisica (Filali et al. 2011).

Una debilidad encontrada, es que las emisiones de GEI y en especifico
las emisiones de CO:2 no tienen una regulacion normativa especifica que limite
y/o obligue al generador a mitigar o tratar sus emisiones, tal como sucede con

los contaminantes primarios atmosféricos.

De aqui la importancia a lo planteado, de la necesidad de utilizar
tratamientos o alternativas de solucién que permitan fijar las emisiones de COz,
todo ello con la finalidad de aplicar esta tecnologia ambiental que contribuye a
reducir las emisiones de diéxido de carbono a la atmésfera y a la reduccion de

los gases de efecto invernadero.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problemageneral

¢En qué medida las emisiones de gases de efecto invernadero de fuente
industrial influyen en la biofijacion de didxido de carbono con microalgas
(Chlorella vulgaris) en un fotobiorreactor a nivel piloto?

1.2.2. Problemas especificos

e . Cudl serd la influencia de la concentracion de dioxido de carbono al 0%
en la biofijacion de didxido de carbono con microalgas (Chlorella vulgaris)

en un fotobiorreactor a nivel piloto?

e . Cudl serd la influencia de la concentracion de dioxido de carbono al 5%
en la biofijacion de didxido de carbono con microalgas (Chlorella vulgaris)

en un fotobiorreactor a nivel piloto?

e ¢ Cudl sera lainfluencia de la concentracién de di6xido de carbono al 20%
en la biofijacion de diéxido de carbono con microalgas (Chlorella vulgaris)

en un fotobiorreactor a nivel piloto?
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1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

14.1.

Objetivos
Objetivo general

Evaluar las emisiones de gases de efecto invernadero de fuente industrial
en la biofijacion de diéxido de carbono con microalgas (Chlorella vulgaris)

en un fotobiorreactor a nivel piloto.
Objetivos especificos

Determinar la influencia de la concentracion de didxido de carbono al 0%
en la biofijacion de diéxido de carbono con microalgas (Chlorella vulgaris)

en un fotobiorreactor a nivel piloto.

Determinar la influencia de la concentracion de diéxido de carbono al 5%
en la biofijacion de diéxido de carbono con microalgas (Chlorella vulgaris)

en un fotobiorreactor a nivel piloto.

Determinar la influencia de la de concentracion de dioxido de carbono al
20% en la biofijacion de diéxido de carbono con microalgas (Chlorella

vulgaris) en un fotobiorreactor a nivel piloto.
Justificacion
Social

La principal causa del calentamiento global es inducida por los humanos

y se debe al aumento principalmente del diéxido de carbono; de manera que la

salud de muchas personas se veria afectada de manera progresiva, ocasionando

un incremento de la desnutricion, muertes, enfermedades, lesiones asociadas

con olas de calor, inundaciones, tormentas, incendios, sequias, enfermedades

respiratorias, distribucion espacial alterada, entre otros (Ballesteros y Ledn

2007). Asimismo, es de importancia para el sector industrial poner en practica su

compromiso con el medio ambiente y con la poblacion para evitar la degradacion

de este debido a que las futuras generaciones lucharan contra el cambio

climatico y la escasez de los recursos naturales (MINAM 2021a).

1.4.2.

Tecnolbgicay econémica

En la dltima década, los estudios se estan dirigiendo hacia la fijacion
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biolégica de CO: por fotosintesis microalgal como un método viable técnica -
econdmicamente y de mayor efectividad que las plantas terrestres, no sélo por
reducir las emisiones de dioxido de carbono, sino paralelamente se podria
producir industrialmente compuestos de gran importancia comercial, tales como
biomasa para alimentacién humana y animal, pigmentos de tipo carotenoides y
ficocianinas, compuestos multivitaminicos, biofiltros, compuestos sulfolipidicos,

biocombustibles, biohidrogeno, entre otros (Seijas et al. 2012).
1.4.3. Ambiental

Los gases de efecto invernadero incrementados por las emisiones
industriales pueden ser la causa del calentamiento global hoy en dia, el cual se
manifiesta en un aumento de la temperatura global, que generara un aumento
en el nivel del mar, cambios en los regimenes de precipitacién y en la frecuencia
e intensidad de los eventos climaticos extremos (tales como tormentas,
huracanes, fenédmeno del Nifio y Nifia), ademas de presentarse una variedad de
impactos sobre diferentes componentes, tales como la agricultura, los recursos

hidricos, los ecosistemas, entre otros (Ballesteros y Ledn 2007).

Segun la Politica Nacional del Ambiente al 2030 aprobado mediante
Decreto Supremo N° 023-2021-MINAM. Las emisiones GEI se dan como
consecuencia de las actividades de deforestacion, quema de bosques, uso
indiscriminado de combustibles fésiles, entre otros. Evidenciando que los habitas
de especies de cultivo se estdn desplazando como consecuencia de estas

emisiones y sus efectos en el clima ya son evidentes (MINAM 2021a).

En ese sentido, la reduccion de GEI mediante la captura de dioxido de
carbono con microalgas, se presenta como una alternativa eficiente para reducir
y mitigar los efectos negativos causados por las altas concentraciones de CO2

en la atmosfera (Giraldo 2013).
1.4.4. Legal

A nivel legal, no existe una normativa que regule las emisiones de diéxido
de carbono de fuente industrial, sin embargo, existe el compromiso por parte de
las empresas de implementar dentro de su organizacion, la Huella de carbono

aprobada Decreto Supremo N° 013-2019-MINAM como una herramienta digital,
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gratuita y de caracter voluntario, de promocion de la reduccién de GEI por las
organizaciones privadas y publicas; con el objetivo de contribuir a los

compromisos climaticos nacionales (MINAM 2021b).

Segun la Ley N° 30754, Ley Marco sobre Cambio Climéatico, establece
qgue el Ministerio del Ambiente es la autoridad nacional en materia de cambio
climatico y la autoridad técnico-normativa a nivel nacional en esta materia. En
ese sentido, en el marco de sus competencias monitorea y evalia la
implementacion de la gestion integral del cambio climatico en los tres niveles de
gobierno, promoviendo la participacion del sector publico y los actores no
estatales a fin de fortalecer la gestion integral del cambio climatico y al desarrollo

sostenible en armonia con la naturaleza.
1.5. Delimitantes de la investigacion
1.5.1. Tebdrica

La investigacion se delimit6é teéricamente por la definicion conceptual de
emisiones de gases de efecto invernadero de fuente industrial y la biofijacion de
diéxido de carbono por microalgas, extraida de libros, tesis y articulos cientificos
especificos, se compararon los resultados obtenidos y se discutieron de manera
cientifica para ampliar el contenido en la ingenieria del tratamiento de GEI y
aportar en la reduccién de la cantidad de emisiones de gases de efecto

invernadero que se vierten a la atmésfera.
1.5.2. Temporal

La presente investigacion se desarroll6 en 4 meses, partiendo desde la
concepcion del proyecto de investigacion hasta la elaboracion y presentacion del

informe final de tesis.
1.5.3. Espacial

La investigacion se desarrollo en el Instituto de Investigacion de
Especializacion en Agroindustria — IIEA ubicado en la ciudad universitaria de la
Universidad Nacional del Callao, cuyos ambientes generales se emplearon para
el desarrollo de la parte experimental (implementaciéon del fotobiorreactor y

desarrollo experimental) y el laboratorio para el analisis de la microalga.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Vergara, Sanclemente y Ararat (2023) en su investigacion titulada
“Biofijacion de COz por dos especies de microalgas cultivadas en
fotobiorreactores”, tuvo como objetivo evaluar la capacidad de biofijacion de
diéxido de carbono por las especies de Chlorella vulgaris y Scenedesmus
obliquus. La metodologia empleada fue el crecimiento de las microalgas en
fotobiorreactores con fotoperiodo 12:12 con un disefio experimental de 2 factores
y 2 niveles: concentracién de biomasa y dosificacion de CO2 (0.36: 11.44y 22.62
g/d), se empled un volumen de trabajo de 3.8 L e iluminacién artificial de 440
limenes. Los resultados obtenidos fueron que la mayor biofijacién de CO2 por C.
vulgaris y S. obliquus se registré a la dosis de 11.44 g/d con 161.79 £+ 4.72 y
55.31 £ 0.73 mg/L/d, respectivamente. La eficiencia de remocion de CO: fue
significativamente mayor con la dosis 0.36 g/d registrando valores de 49.80 +

3.16y 39.13 £ 0.57% para C. vulgaris y S. obliquus respectivamente.

Zheng et al. (2020) en su investigacion titulada “Simultaneous fixation of
carbon dioxide and purification of undiluted swine slurry by culturing Chlorella
vulgaris MBFJNU-1”, tuvo como objetivo evaluar la fijacibn de CO:2 y el
rendimiento del tratamiento de aguas residuales (purines de cerdo) de la
microalga Chlorella vulgaris. La metodologia empleada fue en un fotobiorreactor
de 1 L de capacidad de trabajo a 25 °C y 5500 Lux con concentraciones de
burbujeode 1, 5,10y 20% de CO2 de mezcla gaseosa con tiempos de ventilacion
de 6, 12, 18 h/d y tasas de ventilacion de 400, 600, 800 y 1000 mL/min. Los
resultados obtenidos mostraron que Chlorella vulgaris alcanzo la biomasa mas
alta con 3.08 g/L bajo las condiciones optimizadas (5% COz2, 24 h/dia de tiempo
de ventilacion y 1000 mL/min de tasa de ventilacion). Ademas, al final de los
ensayos, Chlorella vulgaris para tratar purines de cerdo alcanzé una tasa de
eliminacion de nitrégeno total del 74%, de nitrégeno amoniacal del 78% y de

fésforo total del 87%. La mayor tasa de fijacion de CO: fue de 454 mg/L/d.

Bustos y Fabio (2022) en su investigacion titulada “Evaluacion del efecto
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de la concentracion de CO:2 en un cultivo de Chlorella sp. y su aplicacion en la
industria”, tuvo como objetivo evaluar el efecto de la concentracion de CO2z en un
cultivo mixto de microalgas bajo condiciones de laboratorio. La metodologia
empleada fue la utilizacién de reactores (1.9 L) con 1.5 L de medio de cultivo
BBM modificado estéril y 230 mL de cultivo inicial. El suministro de CO2 y aire
fue realizado por tuberia de poliuretano de 6 mm de diametro y racores de acople
rapido evaluando cinco concentraciones de CO2 (0.04, 5, 10, 15y 20% de CO2).
El control de flujo fue de 0.57 L/min, se utilizaron piedras difusoras para el
suministro de CO2 favoreciendo el tamafio de burbujas de tamafio pequefio en
el medio de cultivo. La fuente de CO2 (99.5%) y aire (20.93% oxigeno, balance
nitrdgeno) se realizé a partir de cilindros industriales. El resultado se logr6 en la
concentracion de CO2 de 5% (27.0% de CUE).

Jain et al. (2018) en su investigacion titulada “COz2 fixation and production
of biodiesel by Chlorella vulgaris NIOCCV under mixotrophic cultivation”, tuvo
como objetivo determinar la resistencia de la microalga Chlorella vulgaris a
diferentes concentraciones de CO:2 suministrado y determinar el grado de
produccion de lipidos. La metodologia desarrollada fue el cultivd de la microalga
Chlorella vulgaris en agua residual de procesamiento de mariscos en un
fotobiorreactor tubular con un volumen de trabajo de 4 L, con suministro
constante de CO:2 al 5%, 10% y 20%. Se trabajo con una salinidad entre 0.5 a
3.5%, 100 umol/m?/s en un periodo de 4 dias. Los resultados fueron: La eficiencia
optima de fijacion de CO:2 fue de 430 mg/L/d, productividad de biomasa
264.58+8.8 mg/L/d, tasa especifica de crecimiento de 0.46 d* y contenido de
lipido en base al peso seco de 38+2.6%, todos ellos para el suministro del 10%
de CO..

Hartwig et al. (2017) en su investigacion titulada “Biological CO2
mitigation from coal power plant by Chlorella fusca and Spirulina sp.”, tuvo como
objetivo mitigar las emisiones de CO:2 provenientes de centrales eléctricas de
carbon mediante la mitigaciébn bioldgica con microalgas. La metodologia
desarrollada fue el cultivo de las microalgas en fotobiorreactores de frascos
Erlenmeyer con un volumen de trabajo de 1.8 L bajo condiciones de suministro
de CO2 en rangos de 10 a 12%, NOx de 400 ppm, SOx de 5000 ppm y cenizas
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de 650 ppm, este gas se burbujeo a una tasa de 0.05 vvm cada 2 horas en el
periodo de luz por 15 min. Los resultados fueron que la Chlorella fusca aislada
de una central eléctrica de carbon podia fijar 2.6 veces méas CO:2 que la Spirulina
sp. La méxima biofijacion diaria de CO2 procedente de gases de combustion de
carbon se obtuvo con Chlorella fusca (360.12 + 0.27 mg/L/d), mostrando una

tasa de crecimiento especifica de 0.17 + <0,01 d.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Calderon (2022) en su investigacion titulada “Evaluacion de la depuracion
de COz2, H2S y la concentracion de CHas, mediante el tratamiento biolégico con
microalgas (Chlorella vulgaris, sp) para obtencién de biometano, a partir del
biogas generado de los efluentes de la planta extractora de palma de aceite
INDOLMASA”, tuvo como objetivo evaluar la depuracion del CO2 y H2S para una
alta concentracion de CHs4, mediante el tratamiento bioldégico con microalgas
(Chlorella vulgaris, sp). La metodologia empleada fue utilizar el biogas de un
biodigestor que por descomposicién anaerébica produce aproximadamente 7 m?3
de biogas diario con una composicion de 39.6% de COq, para purificar el biogas
se establecieron tres tratamientos y un piloto/testigo, distribuidos y contenidos
de la siguiente manera: TO (0% de MAy 60 L H20 y O mL Biol); T1: (10% MA, 60
L H20 y 50 mL Biol); T3: (30% MA, 60 L H20 y 100 mL Biol); T3: (60% MA, 60 L
H20 y 150 mL Biol) utilizando como muestra total 1,08 m2 de biogas, asi mismo,
el uso de un fotobiorreactor de retencién del biogas, que interactio mas con las
microalgas y fijo CO2. Los resultados fueron que el testigo de la prueba con 60 L
de aguay el T1 (1.1 L de microalgas, 60 L de agua y 50 mL de biol) generaron
un 32% de CO:zen el biogas obtenido, para el T2 (3.3L microalgas, 60 L de agua
y 100 mL de biol) generd una concentracién de 26% de CO2y 39% de CO:2 para
el T3 (6.6 L microalgas, 60 L de agua y 150 mL biol), siendo el T2 la que obtuvo
mayor reduccion de COa.

Seijas et al. (2012) en su investigacion “Escalamiento de fotobiorreactor
solar secuestrante de CO2 de gases de combustion optimizando produccion de
Espirulina” tuvo como objetivo disefiar y escalar un fotobiorreactor solar tipo

tubular secuestrante de didéxido de carbono procedente de gases de combustion
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empleando la microalga espirulina. La metodologia empleada fue iniciar
preparando el inéculo, el cual se cultivé en 10 cAmaras de 250 mL cada una. Se
implemento el sistema de combustion estacionario de CO2 conformado por una
caldera acuotubular con una concentracion de COz inicial de 11,68 v/v% y el otro
sistema conformado por un fotobiorreactor tubular. Se empled el disefio
experimental completamente aleatorizado, conformandose 5 grupos con tres
repeticiones cada uno: A (testigo), B, C, D y E. En cada grupo se utilizaron
diferentes tiempos en el que se realizé la cosecha (0, 48, 72, 96 y 120 horas
respectivamente). Terminado el tiempo respectivo se procede a evaluar el
secuestro del diéxido de carbono por parte de espirulina, esto se realiz6 a través
de la determinacion de la bioconversion del CO2 mediante la evaluacion tanto de
la produccién de biomasa microalgal (crecimiento) asi como de la produccion de
oxigeno; ademas se evaluo la salida de los gases de combustion del
fotobiorreactor. Los resultados fueron que el grupo D tuvo mejor concentracion
de COz2 en el gas de salida 4,91 v/Iv%, siendo el factor determinante el tiempo de

cosecha.

Rucoba (2017) en su investigacion “Eficiencia en la captura de carbono
atmosférico a partir de cuatro géneros de algas fotosintéticas en el distrito de
Moyobamba - 2015” tuvo como objetivo aislar 04 especies de microalgas e
inocularlas a fotobiorreactores para determinar la tasa y productividad
microalgal, asi mismo la capacidad de captura de carbono. La metodologia
empleada para el cultivo de algas fue un fotobiorreactor de sistema abierto con
5 g de masa microalgal a temperatura ambiente de la zona de Moyobamba a
23.9 °C promedio, con muestreo de paradmetros de operacion constante. Los
resultados fueron que los géneros Scenedesmus spp y Cosmarium spp, son los
gue mayor cantidad de carbono capturaron; es decir, son los géneros algales de
mayor eficiencia en la captura de carbono en el proceso evaluado con iguales
condiciones durante un mes de cultivo; el género Scenedesmus spp tiene una
concentracion inicial de 7.07%C y el género Cosmarium spp tiene una
concentracion de 5.63%C, los valores de la concentracion de carbono sirvieron
para determinar que géneros son los que mayor captura de carbono han logrado

en la misma cantidad de tiempo, el peso en kilogramos que se determind son
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0,0016043244 kg y 0,0016038744 kg respectivamente.

2.2.

2.2.1.

Bases tedricas
Emisiones industriales

Las emisiones industriales se consideran de 2 tipos: (1) fuentes fijas

(estacionarias) y suelen ocupar un area limitada en relacion con una comunidad

y (2) fuentes moéviles (que por su caracteristica abarcan un area grande

determinado) (Pfafflin y Ziegles 2006, p. 72) ver Figura 1. Estas emisiones

industriales incluyen:

v

v

Plantas industriales y manufactureras.
Centrales eléctricas de vapor.
Incineradoras industriales y municipales.

Instalaciones que utilicen disolventes (revestimiento de superficies,
desengrasado, limpieza en seco, fabricacion de plasticos, fabricacion de
caucho) y pierden productos derivados del petréleo por evaporacion.

Instalaciones que pierden productos derivados del petroleo por
almacenamiento y comercializacion (parques de tanques, estaciones de

servicio) operaciones.

Vehiculos de motor, aviones, barcos y ferrocarriles en los que se produzca
la combustion de combustibles para el transporte.

Vertederos, incineradoras, etc. en los que se produzca la combustién de

residuos.

Instalaciones o unidades en las que se produzca la descomposicion de

residuos organicos.

Plantas de tratamiento de aguas residuales.
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Figura 1

Emisiones gaseosas de fuente fija y movil

Nota. (a) Emisiones de gases de fuente industrial de fuente fija, (b) Emisiones de gases
de fuente movil, (c) Emisiones de gases de una central térmica de china. Tomado de
(Giraldo 2022; Exitosa 2023; RTVE 2022)

Las plantas industriales constituyen un sistema quimico muy variado y
complejo, presentando cada industria un problema de contaminacién
atmosférica Unico. Las caracteristicas de las emisiones producidas estan
directamente relacionadas con las peculiaridades de la operacién en cuestion,
es decir, con las materias primas, los combustibles, el método de proceso, la
eficacia del proceso elegido, el método y el tipo de medidas de control de la

contaminacion atmosférica aplicadas.

Las fuentes menores son aquellas que no pueden catalogarse
practicamente fuente por fuente. Pueden ser estacionarias o moviles y suelen
estar repartidas por toda la comunidad. Estas fuentes estan asociadas a (Pfafflin,
Ziegles 2006, p. 73):

v Combustién de combustibles en residencias, edificios comerciales e

instituciones.
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v" Industrias de servicios, como lavanderias, tintorerias, servicios de

reparacion, etc.
v" Procesamiento de animales.

v" Manipulacion y utilizacion de pinturas, lacas y otros recubrimientos de

superficies que contengan disolventes organicos.
v" Procesado de alimentos en restaurantes, parrillas, café, etc.
2.2.2. Emisiones de dioxido de carbono

Se encuentra comunmente en la Tierra y ocurre naturalmente en
cantidades pequefias (cerca de 0.04%) en la atmosfera (Garcia 2020). Su
obtencién se encuentra ligada a dos tipos de fuentes: (1) Fuentes Naturales de
COz2: Las fuentes naturales de CO:2 representan la mayor parte del CO:z liberado
a la atmdsfera. Los océanos proporcionan la mayor cantidad anual de CO:2 de
cualquier fuente natural o antropogénica. (2) Fuentes Antropogénicas de COz2:
Las fuentes antropogénicas de CO:2 son parte de nuestras actividades cotidianas
e incluyen las de generacion de energia, transporte, fuentes industriales,

produccion quimica, produccién de petréleo y practicas agricolas.
2.2.3. Emisiones de gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero se clasifican en directos e indirectos. En
la Tabla 1 se detallan estos tipos de gases.

De todos los gases emitidos, el mas significativo es el CO2. El cuél es el
GEI mas comun e importante pues esta asociado a las actividades humanas,
ademas que forma parte del ciclo natural del carbono, el CO:2 juega un papel
principal en un gran nimero de procesos bioldgicos Natural y antropogénico. Las
emisiones de gases de fuente industrial provienen del consumo de combustibles
fésiles como carbén, petréleo, gas natural, que emplean los combustibles para

la obtencion de energia (Ballesteros y Ledn 2007).
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Tabla 1

Tipos de gases de efecto invernadero

GEI

Descripcion

Fuente

GEIl Directos

Dioxido de Carbono
(CO2)

Metano (CHa)

Oxido Nitroso (N20)

Compuesto
Halogenados

Ozono
(03)

Troposférico

Vapor de Agua (H20)

Es el GElI mas comun e importante, esta asociado a las actividades humanas.
Dentro del ciclo natural del carbono, el CO:2 juega un papel principal en un
gran nimero de procesos bioldgicos

El metano es un fuerte GEI y juega un papel importante en la determinacién
de la capacidad de oxidacién de la troposfera. La carga atmosférica de
metano a finales de la década de los 90's era de 4.8 x10'° gramos, méas de
dos veces la cantidad presente durante la era preindustrial.

Contribuye con cerca del 6% del forzamiento del efecto invernadero. El 6xido
nitroso es inerte en la troposfera. Su principal sumidero es a través de las
reacciones fotoquimicas en la estratosfera que afectan la abundancia de
ozono estratosfeérico.

Los halocarbonos tienen efectos sobre el forzamiento radiativo tanto directos
como indirectos. Los clorofluorocarbonos (CFCs), los cuales incluyen el CFCi1
(CFCs) y el CFCi2 (CF2Cl2) son una familia de compuestos que no existen
naturalmente en el ambiente. Otros compuestos que contienen cloro incluyen
los hidroclorofluorocarbonos (HCFCs), el metil cloroformo y el tetracloruro de
carbono, los compuestos que contienen bromo estan los halones, el bromuro
de metilo y los hidrobromofluorocarbonos (HBFCs)

El ozono esté presente en la estratosfera superior, donde protege la Tierra de
niveles perjudiciales de radiacién ultravioleta y en concentraciones mas bajas
en la troposfera, donde es el componente principal del smog fotoquimico
antropogénico.

El vapor de agua sigue siendo el GEl mas abundante en la atmdsfera y las
nubes son una parte importante del invernadero planetario de la Tierra. Los
gases de invernadero, como el diéxido de carbono y el metano, son
investigados quizas mas extensamente, pero las nubes pueden provocar el

Natural y antropogénico (consumo de combustibles fésiles como carbon,
petréleo, gas natural. Quema de lefia, por la tala y quema de bosques).

Descomposicién de materia organica en sistemas bioldgicos (fermentacién
entérica de herbivoros, descomposiciones anaerobias de estiércol de
animales, cultivos de arroz de bajo riego, quemas de sabanas y residuos
agricolas, disposicion de residuos solidos, tratamiento anaerobio de aguas
residuales domesticas e industriales, produccién y distribucién de gas natural,
petréleo y explotacion de carbén mineral).

Natural y antropogénico: océanos, la quema de combustibles fésiles y
biomasa y la agricultura (nitrificacion y desnitrificacion del suelo).

Las emisiones generadas por suelos agricolas y en menor grado por el
consumo de combustibles fésiles para generar energia y las emitidas por
descomposicion de proteinas de aguas residuales domésticas, produccion de
acido nitrico y adipico (nylon).

Antropogénica: gases refrigerantes, solventes industriales, limpieza en seco,
propulsor en los recipientes de aerosoles, fundicion del aluminio, la
fabricacion de semiconductores, transmision y distribucion de energia
eléctrica.

El ozono troposférico es producido a partir de reacciones quimicas complejas
de compuestos organicos volatiles que se mezclan con 6xidos de nitrégeno
(NOX) en presencia de luz solar.

Las actividades humanas no estan afectando directamente la concentracion
media global del vapor del agua; sin embargo, el forzamiento radiativo
producido por el incremento en las concentraciones de otros GEls puede
afectar indirectamente el ciclo hidroldgico. Una atmésfera mas caliente tiende
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GEI

Descripcion

Fuente

GEI Indirectos
Oxidos Nitrosos (NOx)

Monéxido de Carbono
(Co)

Compuestos
Orgénicos  Volatiles
diferentes al Metano
(COVDM)

Oxidos de Azufre y
Particulas

mismo efecto: calientan nuestro planeta atrapando el calor que se encuentra
debajo de ellas. A diferencia de los gases de invernadero, sin embargo, las
nubes que reflejan los rayos solares también poseen una influencia
refrigerante.

Los 6xidos de nitrégeno forman una gran familia de gases traza que se
presentan en la troposfera de la Tierra. Los compuestos mas

importantes son: el NO (6xido nitrico), el NO2 (dioxido de nitrégeno el cual es
un gas venenoso color marrén-rojizo que produce un olor muy fuerte), el
HNOg3, los aerosoles nitrados y el Peroxi- Acetil- Nitrato (PAN). La suma del
NO y el NO2 es usualmente reportada como NOx. El NO y el NOz son los
compuestos inicialmente emitidos, mientras que los otros son productos
secundarios resultantes de conversiones atmosféricas.

El CO por si mismo no contribuye directamente al efecto invernadero, a causa
de su influencia sobre los radicales OH, el CO tiene la importancia
climatoldgica ya que su cantidad afecta indirectamente la formacion de otros
GEI tales como el metano y el ozono troposférico. EI CO es un producto
intermedio de los procesos de combustion y en particular bajo condiciones
estequiométricas de combustién. EL mecanismo de formacion del CO es
directamente influenciado por patrones de uso, tipo y tamafio del equipo,
mantenimiento y tecnologia de la operacion.

Estos son GEIl indirectos e incluye gases como el butano, propano y etano.
Estos compuestos participan, junto a los NOx, en la formacion de ozono
troposférico y otros oxidantes fotoquimicos.

Los 6xidos de azufre no son gases de efecto invernadero, pero su presencia
en la atmosfera puede influenciar el clima. EI SO2 es un precursor de
aerosoles (puede reaccionar con una gran variedad de oxidantes producidos
fotoquimicamente para formar aerosoles sulfatados) y tiene un efecto de
enfriamiento sobre el clima, por lo tanto, debe incluirse en la modelacion del
clima.

Por otro lado, el hollin afecta la capacidad de reflejar el sol impidiendo que la
nieve y el hielo reflejen la luz del sol.

a incrementar su contenido de vapor de agua lo cual afectara la formacién de
nubes.

Naturales (quema de biomasa, relampagos y actividad microbiana del suelo).

Antropogénica (combustién en motores de automéviles y por las centrales de
energia). Las emisiones de NOx desde fuentes moviles son relacionadas a la
mezcla aire/combustible, las temperaturas de combustién, asi como los
equipos de control. Para vehiculos no controlados la proporcion de emisiones
de NOx desde vehiculos Diesel son generalmente mas bajas que para un
vehiculo a gasolina y més bajas para un vehiculo liviano que para uno pesado,
los que contribuyen significativamente con las emisiones.

Este es un GEIl indirecto creado cuando el carbono contenido en los
combustibles es quemado incompletamente, y posteriormente es oxidado a
CO2 a través de procesos naturales. La mayoria de las emisiones de CO de
la combustion de combustibles proviene de los automotores. Otro gran
contribuyente es el sector residencial desde pequefios equipos de
combustién.

La mayoria de las emisiones de COVDM de la combustién de combustibles
proviene de los automotores. Otro gran contribuyente es el sector residencial
(especialmente desde la combustién de biomasa) y los procesos industriales.

Los aerosoles son pequefias particulas, como el polvo volcanico, polvo del
suelo, sal oceanica, arena suspendida por tormentas, productos de la
combustion carbonacea, de la produccion de cemento, incineracion de
residuos, quema de biomasa, la contaminacién e incluso el rocio del mar,
suspendidas en el aire. La concentracion de estas particulas esta
incrementandose debido a la combustion de combustibles fésiles los cuales
contienen azufre.

El hollin se forma de la quema de combustibles fésiles y de la vegetacion

Nota. Adaptado de Informacion Técnica sobre Gases de Efecto Invernadero y Cambio Climatico. (Ballesteros y Le6n 2007).
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En el Perd, segun el INGEI 2000-2019. Las emisiones solamente de COz2
provenientes de la generacion de energia alcanzan unas emisiones de 51772.83
GgCO: las cuales pertenecen a las actividades de quema de combustibles y
emisiones fugitivas provenientes de la fabricacion de combustibles, por otra
parte, las emisiones netas de gases de efecto invernadero para este componente
(Energia) alcanza una emision de 63 238.17 GgCO2-eq que representa el 30.1%
de las emisiones totales de GEI (210 404.42 GgCOz2-eq) (MINAM 2023).

En la Figura 2, se evidencia la tendencia de las emisiones netas de GEI
por sector desde el afio 2000 al 2019 en base a los comunicados internacionales
que envia el MINAM a la IPCC, la categoria Energia posee casi la tercera parte
del total de las emisiones netas equivalente de CO2 (34.5% en promedio) a lo
largo del periodo de 2000 al 2019. Asimismo, en cuanto a la tendencia, esta
categoria ha ido en aumento con un acumulado de 412637 GgCO:z-eq para el
periodo descrito.

Figura 2
Emisiones de GEI en el Pert 2000 - 2019
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Desechos 7266 11% 7896 11% 8322 5% 8691 5% 9343 5% 9701 5% 10359 6% 10418 5%
mUTCUTS 0 0% 0 0% 92448 50% 95217 50% 88757 47% 10034 49% 75282 42% 10079 48%
Agricultura 24926 37% 26243 35% 27833 15% 28143 15% 27888 15% 27901 14% 27821 15% 28478 14%
mPIUP 2798 4% 3621 5% 4505 2% 5163 3% 6249 3% 6564 3% 7137 4% 7475 4%
Energia 33004 49% 37191 50% 50292 27% 52128 28% 56509 30% 59744 29% 60532 33% 63238 30%

Nota. UTCUTS es la categoria de Uso de tierra, cambio de uso de tierra y silvicultura, PUIP es
la categoria Procesos Industriales y Uso de Productos. Adaptado del Inventario Nacional de
Gases de Efecto Invernadero 2000-2019 (MINAM 2023).
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2.2.4. Ciclo del Carbono

El carbono es un elemento solido no metélico formado en el ndcleo de las
estrellas hace millones de afios y puede formar parte de una inmensa variedad
de compuestos, puede formar parte de diferentes reservorios 0 componentes,
entre los que fluye, constituyendo el llamado Ciclo del Carbono, que es el
proceso a traves del cual el carbono se circula a través del aire, tierra, plantas,

animales y combustibles fosiles.

Este proceso es de caracter complejo y con gran importancia dentro del
sistema Tierra. Entre los reservorios existen dos tipos de movimientos, uno de
caréacter lento, con un tiempo de residencia alto (ciclo geoquimico) y otro con un
tiempo de residencia menor (ciclo biologico) (Garcia 2014), como se describe en
la Tabla 2.

Tabla 2

Tipos de movimientos del carbono

Tipos de

_ Descripcion
Movimientos P

Este ciclo contiene tres componentes principales: litosfera,
Ciclo Geoquimico hidrosfera y atmosfera y se estima que mas de 7,5.10’Pg de
C se encuentran dentro de alguno de estos reservorios.

El carbono entra en el ciclo biolégico a través de la fotosintesis

realizada por organismos fotoautétrofos. En ese ciclo se

encuentran implicados solo unos 2-3.10%Pg de carbono. Su
distribucion se encuentra de la siguiente manera:

i. La mayor parte del carbono forma parte de materia organica
no viva como restos lefiosos, turba o detritos (unos 1580Pg
de C).

ii. Los vegetales contienen 610Pg de carbono.

ii. EI carbono que forma parte de heterotrofos puede
considerarse insignificante.

Nota. 1 Pg=10*% g. Adaptado de (Garcia Cubero 2014).

Ciclo Biologico

La Figura 3 muestra el Ciclo del Carbono mostrando como el carbono se
mueve entre la tierra, la atmosfera y el océano a través de diversos procesos

naturales y humanos.

Esta investigacion estd enfocada dentro del ciclo biolégico del carbon,

debido a que se utilizara una microalga como fijador del CO2 atmosférico.
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Figura 3

Flujo de carbono natural y antropogénico

Nota. Tomado de The National Energy Technology Laboratory - NETL of the U.S. Department of
Energy - DOE. (DOE 2021).

2.2.5. Di6xido de carbono

El diéxido de carbono, también denominado éxido de carbono (IV) o
anhidrido carbdnico, es un gas cuyas moléculas estan compuestas por dos
atomos de oxigeno y uno de carbono, su féormula quimica es CO2. Su
representacion por la estructura de Lewis es: O=C=0. Es una molécula lineal y
no polar, a pesar de tener enlaces polares. Esto se debe a que dada la
hibridacién del carbono la molécula posee una geometria lineal y simétrica
(Lumitos 2023). Las propiedades fisicas y quimicas del CO:2 se detallan en la
Tabla 3.

Tabla 3

Propiedades fisicas y quimicas del CO2

Propiedades Valor Observacion
Estado fisico Gas incoloro
Color Incoloro
Olor Inoloro Sin olor que advierta sus propiedades
Densidad 0.0018 g/cm®a 21 °C  Como vapor
Densidad relativa 0.82 Con relacion al agua = 1
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Propiedades Valor Observacion

Punto de fusién o congelacién -56.6 °C

Temperatura de ebullicién -88.1 °C

Presion de vapor 5.73 MPaabs a 20 °C

Solubilidad en agua 2.0g/L

pH No aplica

Viscosidad No aplica

Punto de inflamacion No aplica

Temperatura de autoignicion No aplica

Peligro de explosion Sin datos Salvo el envase se someta a calentamiento
extremo

Peso molecular 44.01 g/mol

Volumen especifico 0.55 m¥/Kg a 21 °C

Densidad relativa del vapor 1.52 Con relacion al aire = 1

Nota. Adaptado de la Ficha de Datos de Seguridad de COz. (Air Products 2017).
2.2.6. Concentracion de dioxido de carbono

Con frecuencia se emplean unidades de fraccion de volumen o de fraccion
de mol para expresar la concentracion de los gases. Las unidades de fraccion
de volumen mas comunes son las partes por millon por volumen (que se
representan como ppm 0 ppmy) y concentracion porcentual (que representa la
composiciéon porcentual del gas en particular). También se emplean unidades de
masa por volumen (como mg/m3 y ug/m?®) para el aire (Mihelcic y Zimmerman

2012), que se definen como:

C il
.= Ec.1
Gasi VTotal
— i . 106
ppm, = Ec. 2
VTotal
[Gas;] = ——-100% Ec. 3
Total

Donde: m; es la masa del Gas i analizada. V;,;,; €s el volumen total que
ocupa la mezcla gaseosa. V; /Vr,:q; €S la fraccién de volumen del gas i analizado
en comparacion con el volumen total de la mezcla gaseosa. 10° es un factor de
conversion de unidades con unidades de ppmy por fraccion de volumen. 100%

es un factor de conversion adimensional en porcentaje por fraccion de volumen.
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Para el caso del estudio del didxido de carbono se hace referencia a la
concentracion de este, respecto a la mezcla gaseosa expresdndose en

porcentaje, segun la Ecuacion 3.

La ventaja de las unidades de volumen/volumen es que las
concentraciones gaseosas que se reportan en estas unidades no cambian
conforme el gas se comprime o se expande. Las concentraciones atmosféricas
qgue se expresan como masa por volumen (por ejemplo, ug/m?) disminuyen a
medida que el gas se expande, debido a que la masa del contaminante
permanece constante pero el volumen aumenta. Con frecuencia, las unidades
de masa/volumen (ug/m3 y ppmy) Se usan para expresar la concentracion de los

gases (Mihelcic y Zimmerman 2012).

Asimismo, el CO: es asfixiante; a bajas concentraciones causa una falta
de aire, a altas concentraciones causa narcosis, los sintomas que provoca en

CO:2 se describen en la Tabla 4, para diferentes concentraciones de COo..

Tabla 4
Toxicidad del CO2 en humanos

Concentracion (%) Efecto
1 La tasa de respiracion aumenta levemente.
> La tasa de respiracion aumenta en 50 % por encima del nivel
normal. Exposicion prolongada causa dolor de cabeza y fatiga.
La tasa de respiraciébn aumenta dos veces por encima de lo
3 normal y se torna dificil. Efecto narcético suave. Perjudica la

audicién, causa dolor de cabeza, aumento de la presion
sanguinea y de la tasa de pulsacion.

La tasa de respiracion aumenta aproximadamente 4 veces por
4-5 encima de lo normal, sintomas de intoxicacién se tornan
evidentes y un leve sofocamiento puede sentirse.

Considerable olor penetrante. Respiracion muy dificil, dolor de
5-10 cabeza, confusion visual y zumbido de los oidos. Puede ser
perjudicial, seguido por pérdida de la conciencia.

La inconsciencia ocurre mas rapidamente por encima de 10 %.
50 - 100 Exposiciones prolongadas a altas concentraciones pueden
resultar en la muerte por asfixia

Nota. Adaptado de la Ficha de Datos de Seguridad de CO2. (PRAXAIR 2014).
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2.2.7. Concentracion de CO2 atmosférico

Las concentraciones de CO2 en la atmosfera han ido incrementando a lo
largo del tiempo por las emisiones naturales de CO:2 en la Figura 4, se muestra
dicha variacién a lo largo de las eras geolégicas. En los ultimos seiscientos
millones de afios la concentracion de CO:2 atmosférico viene disminuyendo

desde los 7000 ppm hasta los 400 ppm actuales (Garcia 2020, p. 53).

Figura 4
Evolucién del CO2 atmosférico a escala de tiempo geoldgico
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Nota. Tomado de (Garcia 2020).

Desde el comienzo de la revolucion industrial la concentracion de COz2
paso de 276.45ppm a 408.52ppm; pero, el cambio mas drastico en la tendencia
se produce a partir de mediados del siglo XX, que es una muestra clara de la
influencia de las actividades antrépicas sobre la concentracion de CO:
atmosférica. Ver figura 5.
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Figura 5

Evolucion del CO» atmosférico a escala de la historia humana

Concentracién de CO2 en la Atmdsfera
en ppm (partes por millén)

Afios
Nota. Tomado de (Garcia 2020).

2.2.8. EI CO2y su implicancia ambiental

La presencia de gases tales como diéxido de carbono (CO2) y otros
compuestos causan el fenébmeno llamado efecto invernadero en la cual la
atmésfera de la Tierra atrapa la radiacion solar. El efecto invernadero natural de
la Tierra actla de manera similar, la luz solar que entra en la atmdosfera se refleja,
absorbe o simplemente pasa. La luz del sol que pasa a través de la atmosfera

es absorbida por la superficie de la Tierra o reflejada en el espacio (DOE 2021).

Por ultimo, el diéxido de carbono (CO2) cumple un rol importante en el

ciclo vital de las plantas y de los animales que forma parte del ciclo del carbono.
2.2.9. Fijacion de COz2

Distintos enfoques han sido introducidos con respecto a la fijacion de COz,
entre ellos se encuentra procesos fisicos (almacenamiento bioldgico,
almacenamiento en el océano, secuestro geoldgico), procesos quimicos
(carbonizacibn mineral y depuracion quimica) y procesos biolégicos
(reforestacion, agricultura y microorganismos fotosintéticos), siendo los
microorganismos fotosintéticos los mas prometedores para la fijacion de COz,
debido a su capacidad de utilizacion de CO2 como fuente de carbon para su

produccion de biomasa (Kassim y Meng 2017).
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Una de las tecnologias relacionadas con la fijacién del CO:2 es en forma
de carbonatos inorganicos e insolubles. Esa fijacion se consigue mediante una
reaccion quimica, conocida como carbonatacion mineral. En las reacciones de
carbonatacion, el CO2 reacciona con materiales (mayoritariamente silicatos) que
tienen oOxidos metélicos (tipicamente de metales alcalinos térreos) en su
composicién, formando asi el correspondiente carbonato y silice (SiO2) como

sub-producto (Santos, Esquivias y Ajbary 2020).
2.2.10. Captura de dioxido de carbono con microalga

Es un proceso que es llevado a cabo a través de la fotosintesis de todas
las plantas terrestres y un niumero inmenso de microorganismos fotosintéticos
(Cuellar et al. 2015).

La aplicacion de este proceso se basa en la obtencion de glucidos y
oxigeno mediante la utilizacion de organismos fotosintéticos, utilizando dioxido
de carbono y luz solar como fuente de sustrato. Como resultado del proceso de
fotosintesis, se generan moléculas de alta energia, como ATP y NADH. La
fotosintesis se describe a través de la siguiente ecuacion de oxidacion -

reduccion:

Energia luminosa

6C0, + 6H,0 CeH1,06 + 60, Ec. 4

Se divide en dos procesos, una fase luminosa que utiliza energia luminica,
la cual es absorbida por la clorofila conservandola en forma de ATP y NADPH y
produciendo moléculas de oxigeno que luego son liberadas al ambiente. La fase
oscura por su parte produce la fijacibn de carbono donde se utilizan estas
moléculas energéticas para reducir el CO2 y formar glucosa, ademas de otros

productos organicos.

La fijacion del diéxido de carbono se realiza en el ciclo de Calvin Benson
en tres etapas, que implican la condensaciéon, reduccion y regeneracion,
obteniendo un proceso ciclico que permite convertir continuamente el didéxido de

carbono en glacidos (Arroyo 2015).

A comparacién con las plantas que contribuyen con el 3 - 6% de la
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reduccion global de las emisiones de COz2, en los distintos estudios realizados
hace méas de 50 afios, han demostrado que los microorganismos fotosintéticos
como microalgas y cianobacterias tienen una eficiencia de fijacion de COg2,
alrededor de 10 - 50 veces mayor (Vieira et al. 2000; Skjanes, Lindblad y Muller
2007; Ferndndez 2012; Cuellar et al. 2015).

2.2.11. Fijacion biol6gica del CO2

El proceso biologico de fijacion de CO:z es la fotosintesis, este es un
mecanismo complejo, eficiente y Unico de conversion de energia de la luz solar,
resultado de varios millones de afios de evolucion y provocando la formacion de

todas las formas aerobias vivas en la tierra. (Raven 1997; Martinez 2008)

La absorcion de energia luminica y su conversion a su potencial quimico
estable por la sintesis de compuestos organicos, a través de las plantas y los
organismos fotosintéticos, se resume a través de la siguiente reaccion, (Ho et al.
2011):

6C0, + 2H,0 + Energia luminosa = C4H1,04 + 60, Ec.5

La cual refleja que el CO2 gaseoso en presencia de un estimulante que es
la energia luminosa se fija y genera un producto llamado glucosa (CsH120s), que

es la unidad biolégica de almacenamiento de energia.
El proceso fotosintético puede considerarse en tres fases:
a) Absorcién de la luz y retencion de energia luminica. (Ciclo Claro)
b) La conversién de energia luminica en potencial quimico. (Ciclo Claro)
c) La estabilizacién y almacenaje del potencial quimico. (Ciclo Oscuro)

Este proceso contiene 2 pasos, reacciones de luz (Ciclo Claro) que solo
ocurren cuando las células estas iluminadas, y reacciones de fijacion de carbono,
también conocidos como reacciones oscuras (Ciclo Oscuro), que ocurren en
presencia o ausencia de luz. En el corazén de la fotosintesis existen dos
complejos fotoactivos, Fotosistema | y el Fotosistema I, quienes cosechan la luz
solar dentro de una cadena de transporte de electrones via la excitacion de la

clorofila (Iverson 2006).
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En la Figura 6 se muestra el esquema del proceso de fotosintesis que se

lleva a cabo en el cloroplasto.

Figura 6
Esquema del proceso de fotosintesis
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Nota. Tomado de Perspectives on microalgal CO: - emission mitigation systems - A review. (Ho
etal. 2011).

En las reacciones de luz, que estan unidas a membranas fotosintéticas, la
energia luminosa se convierte en energia quimica proporcionando un reductor
bioquimico NADPH2 y un compuesto de alta energia ATP. En las reacciones
oscuras, que tienen lugar en el estroma, el NADPH2 y ATP son utilizados en la
reduccion bioquimica secuencial del diéxido de carbono a carbohidratos
(Richmond 2004). En la Figura 7 se muestra el proceso fotosintético de ambas

fases.
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Figura 7

Proceso fotosintético: fase luminica y fase oscura
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Nota. Tomado de Handbook of Microalgal Culture: Biotechnology and applied phycology.
(Richmond 2004).

La fijacién de CO: se da en la reaccién oscura (Ciclo Oscuro), siendo el
diéxido de carbono asimilado en una serie de reacciones ciclicas utilizando la
accion reductora de dos moléculas de NADPH: y la fuerza fosforilante de tres de
ATP producido en la reaccion luminica de la fotosintesis (una energia de 5.2x10*
J, que se consigue mediante la absorcion de al menos ocho fotones de luz)
(Richmond 2004). La reaccién general puede expresarse de la siguiente manera:

2 NADPH, + 3ATP

enzimas

CO, + 4H* + 4e™ > CH,0 (carbohidrato) + H,0 Ec.6

La conversion de CO2 en azucar (u otros compuestos) ocurre en cuatro
fases distintas que forman el llamado ciclo de Calvin-Benson tal como se puede

observar en la Figura 7, las fases del ciclo de Calvin-Benson son:
i. Fase de Carboxilacion

El COz2 es fijado a la molécula RuBP por accion de la enzima RuBisCO. El
compuesto formado por seis atomos de carbono inestable, siendo rapidamente
hidrolizado y resultando en dos moléculas de 3 fosfoglicerato o acido 3-
fosfoglicerico (PGA)

ii. Fase de Reduccidn

Con el fin de convertir el 3-fosfoglicerato en productos de 3-carbonos

(Triosa-P), la energia debe anadirse en forma de ATP y NADPH:2 en dos etapas:
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fosforilacion de 3-fosfoglicerato (PGA) para formar difosfoglicerato y ADP, y, en
segundo lugar, la reduccion de difosfoglicerato (DFG) a 3-fosfogliceraldehido
(GPA).

iii. Fase de Regeneracion

Durante las dos primeras etapas, tres moléculas de CO:2 son fijadas en
tres moléculas de RuBP para formar seis moléculas de gliceraldehido 3-fosfto.
Cinco de las seis moléculas de gliceraldehido 3-fosfato son usados para
regenerar tres moléculas de ribulosa 1.5-bifosfato, que es compuesto inicial del
Ciclo de Calvin. La otra corresponde al primer compuesto de una serie de nuevas

reacciones para sintetizar moléculas de azucares complejas.
V. Fase de Produccion

Los productos finales primarios de la fotosintesis se consideran hidratos
de carbono, pero los acidos grasos, los aminoacidos y los acidos organicos
también se sintetizan en la fijacion fotosintética de CO2. Varios productos finales
pueden formarse en diferentes condiciones de intensidad de luz,

concentraciones de COz, Oz y nutrientes.

Figura 8

Proceso de fijacion de CO: (ciclo de Calvin-Benson)
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Nota. Tomado de Handbook of Microalgal Culture: Biotechnology and applied phycology.
(Richmond 2004).
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La reaccion de fijacion de carbono a manera mas exacta puede

sintetizarse de la siguiente ecuacion:
3C0, + 9ATP + 6NADPH + GH* —» GAP + 9ADP + 9P + 6NADP* + 3H,0 Ec.7
2.2.12. Parametros que influyen en el proceso de biofijacion de CO:

El cultivo de microalgas persigue la obtencion de cantidades importantes
de un producto de valor; por tanto, la productividad del sistema debe ser maxima.
Para alcanzar este objetivo se debe considerar los factores de cultivo mas
decisivos que determinaran el crecimiento del alga y tasa de formacién de
productos. (Koller et al. 2012; Garcia 2014).

A continuacion, se detallan los factores condicionantes del desarrollo de

las microalgas:
i. Nutrientes

Los nutrientes mas importantes para el crecimiento autétrofo son el
Carbono, Nitrégeno, Fésforo, y macro y micronutrientes, debido a que su

suministro es esencial para el crecimiento y desarrollo microalgal.

il. pH

Las microalgas tienen diversos requerimientos de pH para su crecimiento.
A niveles de pH alcalinos, la disponibilidad de CO2 puede ser limitante para el
crecimiento y la fotosintesis de microalgas. El rango de pH para la mayoria de
los cultivos de microalgas esta entre 7 y 9, con un rango 6ptimo de 8.2 a 8.7. Un
pH oOptimo en el cultivo generalmente es mantenido gracias a la aeraciéon con
aire enriquecido con CO2. En casos que el pH se altere, se puede controlar

facilmente con la inyeccion controlada de CO2, pero también con adiccion de
acido o base (Benavente et al. 2012).

iil. Medio de Cultivo

El medio de cultivo debe suministrar todas las sales requeridas para el
crecimiento de la microalga, es por ello, que existen una gran variedad de medios
de cultivo y la mayoria son modificaciones de férmulas anteriormente

establecidas. Un medio de cultivo ampliamente empelada para la propagaciéon
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de microalgas es el medio F/2 (UTEX 2023), las cuales tiene la siguiente

composicion:

Tabla 5
Composicion del medio de cultivo F/2 Medium

Conc. de solucién

Componente Cantidad madre Conc. Final

Macronutrientes

NaNOs3 1ml 7.5 g/100 mL dH20 880 uM

NaH2PO4¢H20 1ml 0.5 g/100 mL dH20 36 UM

NazSiO3°9H20 1ml 3 g/100 mL dH20 106 uM
Solucion de metales traza 1 mL/L

ZnS04*7H20 23 mg/L 0.08 uM

MnSO4+H20 152 mg/L 0.9 uM

NazMoO42H20 7.3 mg/L 0.03 uM

Co0S047H20 14 mg/L 0.05 uM

CuCl2:2H20 6.8 mg/L 0.04 uM

Fe(NH4)2(SO4)2+6H20 4.6 glL 11.7 pM

Na2EDTA«2H.0 4.4 glL 11.7 pM
Vitamina B12 1 mL/L

Tampo6n HEPES pH 7.8 2.4 g/200 mL dH20 50 mm

Vitamina B12 0.027 g/200 mL dH20 0.1 mm

Solucién de vitamina biotina

Tampon HEPES pH 7.8
Biotina

Solucién de vitamina tiamina

Tampon HEPES pH 7.8
Tiamina

1 mL/L

2.4 g/200 mL dH20
0.005 g/200 mL dH20
1 mL/L

2.4 g/200 mL dH20
0.067 g/200 mL dH20

Nota. Adaptado y traducido de The University of Texas at Austin — Culture Collection of Algae.
(UTEX 2023).

iv. Temperatura

La temperatura es indispensable para la disociacion de las moléculas de
carbono, que seran utilizadas por la fotosintesis, asi mismo, influye en la
respiracion y fotorrespiracion de manera mas marcada que en la fotosintesis. Sin
embargo, si el CO2 o la luz es un factor limitante para la fotosintesis, la influencia
de la temperatura resulta insignificante. (Benavente et al. 2012), hace mencién
que, segun la literatura, la temperatura optima para el cultivo de microalgas se
encuentra generalmente entre los 20 y 24 °C, no obstante, estas pueden variar

dependiendo del medio de cultivo, la especie y la especie utilizada.
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V. Irradiacion

Es considerado como un nutriente mas ya que va a convertirse en
biomasa, teniendo en cuenta el rango espectral y el fotoperiodo (horas de
iluminacioén y oscuridad) como factores cruciales a ser optimizados para todas
las microalgas. Al respecto, la Intensidad de la luz, es importante controlarla para
evitar la fotoinhibicion por irradiacion con fotones que podrian causar dafio
celular severo. Es por ello, que debe mantenerse entre intensidades de luz de
1000 - 10.000 lux (Garcia 2014).

Vi. Intercambio de gases

El intercambio de gases debe asegurar el aporte de CO2 y la retirada del
O: fotosintético. El intercambio a traves de la superficie del cultivo es insuficiente
de manera que es necesario suministrar una corriente de aireacion y/o disponer

de un adecuado sistema de agitacién y mezcla.

Cuando se inyecta CO2 en un cierto punto del cultivo, un gradiente de
concentracion se acumula a la vez que es consumido por las células y/o perdido
en la atmdsfera. De acuerdo con la teoria, la transferencia de masa de CO: de
la fase gaseosa a la fase celular se produce a través de etapas secuenciales,
que trae consigo la absorcion metabdlica del CO2 por la célula. (Carvalho,
Meireles y Malcata 2006)

Vii. Fotobiorreactores

Un fotobiorreactor se puede describir como un sistema de cultivo abierto
o cerrado e iluminado disefiado para la produccién controlada de biomasa. El
fotobiorreactor de sistema cerrado no tiene intercambio directo de gases y
contaminantes con el medio ambiente (Benavente et al. 2012; Vergara,
Sanclemente y Ararat 2023). Estos fotobiorreactores presentan las siguientes

ventajas sobre los sistemas abiertos:

- Minimizan la contaminacion y permiten cultivo de una sola especie.

- Ofrecen un mejor control sobre condiciones como el pH, temperatura, luz,
concentracion de COg, etc.

- Conducen a menos pérdidas de COa.
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- Evitan la evaporacion del agua.
- Permiten mayores concentraciones celulares.
- Permiten la produccién de biofarmacos complejos.

Para (Garcia 2014) , las caracteristicas deseables en un biorreactor son:

e Seruniversal y adecuado para el cultivo de varias especies de microalgas.
e Proporcionar la mayor cantidad de luz posible.
e Proporcionar un buen intercambio gaseoso de CO2y Oa.

e Minimizar la sedimentacion de las microalgas y su adhesion a la superficie
del reactor.

e Poseer una tasa alta de transferencia de masa y temperatura sin dafiar a
la célula o inhibir su crecimiento.

e Baratos de construir y operar.
e Facilmente escalables.
En el disefio y ubicacion de un reactor se debe tener en cuenta la relacion

superficie/volumen, la orientacion e inclinacion, acumulacion de oxigeno y

difusién de diéxido de carbono, mezclado y temperatura.

Atendiendo a su disefio, los reactores utilizados a gran escala en la
produccion fotoautétrofa de microalgas se clasifican en abiertos y cerrados:

Para (Tebbani et al. 2020), el sistema abierto se caracteriza por su
simplicidad técnica, su facilidad de uso y por tener una larga vida util. Se trata
principalmente de balsas de poca profundidad alimentadas, por ejemplo, por
aguas residuales de plantas de tratamiento de residuos y equipadas con un
sistema de agitacion formado pro-estructuras giratorias o ruedas de paletas. Los
sistemas abiertos tienen una amplia variedad de configuraciones dependiendo
del tamafo, profundidad, tipo de material, sistema de agitacion y grado de
inclinacion.

Los sistemas cerrados (fotobiorreactores), permiten un mejor control de
los factores externos al bioproceso que los sistemas abiertos. Las microalgas
estan expuestas a la fuente de luz a través de un material de construccion

tfransparente.
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Los fotobiorreactores pueden ser de diversas geometrias (planos,
tubulares, horizontales, inclinados, verticales o en espiral), tener diferentes
sistemas de agitacion y estar construidos con diferentes tipos de materiales. Su
disefio se basa en la optimizacion de la disponibilidad de energia luminica por

parte de los microorganismos y de la eficiencia de agitacion.
2.2.13. Tasade fijacién de diéxido de carbono

La tasa de fijacion de CO2 (RCOZ) es la masa de dioxido de carbono (CO2)

que se fijara para formar parte de la biomasa de la célula (Kassim y Meng 2017),
se expresa en g/L/d y se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Mco,

RC02 = CCbPCb M—C EC 8

Donde: R¢o,: €s la tasa de fijacion de COz, C¢,: es el porcentaje de carbon
en la biomasa (%, peso/peso), Pc,: es la Productividad de la biomasa, M, es
el peso molecular del diéxido de carbono (44.009 g/mol) y M.: es el peso
molecular del carbono (12.011 g/mol) (International Union of Pure and Applied
Chemistry - IUPAC 2018).

2.2.14. Eficiencia de utilizacién de carbono

La eficiencia de utilizaciébn de carbono (CUE) por sus siglas en inglés
(Carbon utilization efficiency), es la razén entre la cantidad de CO:2 que usara el
microorganismo para ser fijado y la cantidad de CO2 gaseoso suministrado en el
fotobiorreactor en forma de burbujeo (Duarte y Costa 2017; Moraes et al. 2016),
dicha eficiencia se expresa en porcentaje y se calcula de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

. Vwork

R
CUE = =222 9" 1009 Ec. 9
Mco,

Donde: R¢p,: es la tasa de fijacion de COz2 diaria en g/L/d, V,,,.: €S €l
volumen de trabajo en el fotobiorreactor en L, m,,: €s la tasa de alimentacion

diaria de carbono suministrada en forma de CO2 gaseoso en g/L.
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2.2.15. Microalga Chlorella vulgaris

Este género se caracteriza por ser cosmopolita, es un alga verde con
células de forma elipsoidal de 2 a 10 um de diametro que toleran temperaturas
entre 15 a 40° C, crece en forma de células simples. Corresponde a la division
de las Chlorophyta y a la clase Trebouxiophyceae que son muy abundantes
especialmente en aguas continentales. Esta especie fue cultivada por primera
vez en 1975 y procesada con fines biotecnolégicos en 1994 (Fierro 2015). Su

clasificacion taxondmica se describe en la Tabla 6:

Tabla 6
Clasificacion taxondmica de la microalga Chlorella vulgaris

Taxon Descripcion
Reino Plantae
Filo Chlorophyta
Clase Trebouxiophyceae
Orden Chlorellales
Familia Oocystaceae
Género Chlorella
Especie Chlorella vulgaris

Nota. Adaptado de (Instituto del Mar del Pert 2023; Seinet 2023)

2.3. Marco Conceptual
2.3.1. Emisiones de gases de efecto invernadero de fuente industrial

Segun la Agencia de Proteccion ambiental de Estados Unidos, los gases
gue atrapan el calor en la atmosfera se denominan Gases de Efecto Invernadero,
y estos gases son CO2, CHas, N20 y gases fluorados. El efecto de cada gas sobre
el ambiente depende de la cantidad existente en la atmosfera, del tiempo de
permanencia en la atmosfera y la fuerza de afectacion en la atmosfera (potencial
de calentamiento global) (USEPA 2023).

Las emisiones de gases de efecto invernadero son los componentes
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gaseosos que se liberan a la atmésfera, tanto naturales como antropogénicos,
que absorben y emiten radiacién en longitudes de onda especificas dentro del
espectro de la radiacion terrestre emitida por la superficie de la Tierra, la propia
atmosfera y las nubes; esta propiedad provoca el efecto invernadero. El vapor
de agua (Hz20), el dioxido de carbono (COz), el 6xido nitroso (N20), el metano
(CH4) y el ozono (Os) son los principales gases de efecto invernadero de la
atmosfera terrestre. Ademas, en la atmdsfera hay una serie de gases de efecto
invernadero de origen totalmente humano, como los halocarbonos y otras
sustancias que contienen cloro y bromo, que se tratan en el Protocolo de
Montreal. Ademés del COz, el N2O y el CHa, el Protocolo de Kioto se ocup6 de
los gases de efecto invernadero hexafluoruro de azufre (SFe),
hidrofluorocarburos (HFC) y perfluorocarburos (PFC) (Wuebbles et al. 2017).

Las emisiones de gases de efecto invernadero - GEI son aquellos gases
que se liberan a la atmosfera ya sea de manera natural o por causa antrdpica
(incluye gases sintéticos) y tienen la capacidad de retener la energia proveniente
del sol provocando que la temperatura interna de la Tierra se incremente, estos
gases son: Vapor de H20, COz2, N20, CHa, Os, SFs, HFC, PFC. Los GEI de fuente
industrial son aquellos que se liberan a la atmosfera y provienen de los procesos
de la quema de combustibles o emisiones fugitivas (perdidas por escape de
gases refrigerantes). De las emisiones industriales; el CO2 es el GEI mas comun

e importante ya que posee una alta concentracién en la mezcla gaseosa emitida.
2.3.2. Biofijacion de diéxido de carbono con la microalga Chlorella vulgaris

El proceso de fijacion (secuestro y/o almacenamiento) de carbono es
reequilibrar el balance global de las emisiones, desarrollando una estrategia
econdémica basada en emisiones neutras de carbono, asi mismo, involucra
transportarlo a un lugar de almacenamiento por un periodo largo y que no entre

dentro de la atmosfera (Garcia 2014).

La biofijacion de CO2 por microalgas es la via mas prometedora para
reducir el impacto del COz, ya que estos microorganismos son los mas eficientes
en la captura de CO2, en comparacion con las plantas terrestres. En presencia

de luz, las microalgas son capaces de asimilar el CO2 para crecer mientras
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producen oxigeno y metabolitos secundarios a través de la fotosintesis. La
aplicacion medioambiental estda dada por su potencial, por las ventajas
relacionadas con su tasa de crecimiento y su alta tolerancia a las altas

concentraciones de CO2 (Tebbani et al. 2020).

La biofijacién es un mecanismo de captura del dioxido de carbono (CO2)
que emplea el proceso de fotosintesis, el cual emplea una fuente de luz para fijar
el CO2 y transformarlo en una molécula organica llamada glucosa, altamente
energética. El proceso fotosintético lo llevan a cabo las plantas, algas (macro y
micro) y cianobacterias; lo que desencadena un incremento de la biomasa que
se obtiene en un periodo determinado. Para la microalga Chlorella vulgaris el
incremento celular se obtiene en cortos periodos de tiempo en relacion a la masa
inicial; por lo general de 7 a 8 dias. La fuente de carbono proviene del burbujeo
de CO:2 la cual al ser capturada por la microalga llega a formar parte de la
biomasa reduciendo asi la cantidad de CO2 que se emite a la atmosfera.

2.4. Definicién de términos basicos

ATP: EI ATP es el nucleétido adenosina trifosfato y es el intermediario rico
en energia mas comun y universal. Como indica su nombre esta formado por un
grupo adenosina (adenina + ribosa) y un grupo trifosfato. La principal funcién del
ATP es servir de aporte energético en las reacciones bioquimicas que se
producen en el interior de la célula para mantener sus funciones activas (Murray
et al. 2011, p. 94).

Autotrofos: Organismos cuyo crecimiento y reproduccion son
independientes de las fuentes externas de compuestos organicos, ya que
obtienen el carbono celular por la reduccién de COz, y la energia celular por la
conversion de la energia luminica a ATP o por la oxidacion de compuestos
inorganicos que le proporcionan energia libre para la formacion de ATP (Atlas y
Bartha 2002, p. 654).

Biomasa: la biomasa significa literalmente “masa de materia viva” y
puede expresarse en unidades de masa o unidades de energia por unidad de
volumen (Atlas y Bartha 2002, p. 250).
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Fijacion biologica de CO2: Es un proceso que es llevado a cabo a través
de la fotosintesis de todas las plantas terrestres y un nimero inmenso de

microorganismos fotosintéticos (Cuellar et al. 2015).

Forzamiento radiativo: Es la medida de la influencia que tiene la
alteracion del balance entre la radiacion solar incidente y la radiacién infrarroja
saliente en el sistema atmdsfera — Tierra, denotado por un cambio en la
irradiancia neta en la tropopausa y es expresado en vatios por metro cuadrado
(W/m?). Un forzamiento radiativo positivo tiende a calentar la troposfera y uno

negativo tiende a enfriarla (Ballesteros y Leon 2007).

Fotobiorreactor: Son dispositivos disefiados para el cultivo de
microalgas, principalmente en cultivos cerrados se puede controlar parametros

como la aireacion, pH, temperatura, nutrientes, etc. (Benavente et al. 2012).

Irradiacion: Es la energia incidente por unidad de area de una superficie,
obtenida por integracién de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado,

normalmente un dia o una hora, en Lux=lumen/m? (Thimijan y Heins 1983).

Microalga: Son organismos microscopicos unicelulares fotosintéticos no
vasculares que poseen estructuras reproductoras simples flotando libremente,
pero con movilidad limitada y cuya particularidad es su crecimiento en soluciones

acuosas (Tebbani et al. 2020, p. 5).

Potencial de calentamiento global PCG: indice, basado en las
propiedades radiativas de los gases de efecto invernadero, que mide el
forzamiento radiativo tras una emision en impulsos de una unidad de masa de
un gas de efecto invernadero determinado en la atmosfera actual integrada en
un horizonte temporal elegido, en relacion con el del diéxido de carbono. EI PCA
representa el efecto combinado de los diferentes tiempos de permanencia de
estos gases en la atmosfera y su eficacia relativa a la hora de provocar un

forzamiento radiativo (Wuebbles et al. 2017, p. 464).
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

.  HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
Hipotesis general

Las emisiones de gases de efecto invernadero de fuente industrial tendran
una influencia en la biofijacibn de diéxido de carbono con microalgas

(Chlorella vulgaris) en un fotobiorreactor a nivel piloto.
Hipotesis especifica

La concentracion de diéxido de carbono al 0% tendra una influencia en la
biofijacion de dioxido de carbono con microalgas (Chlorella vulgaris) en un

fotobiorreactor a nivel piloto.

La concentracion de diéxido de carbono al 5% tendra una influencia en la
biofijacion de dioxido de carbono con microalgas (Chlorella vulgaris) en un

fotobiorreactor a nivel piloto.

La concentracion de didxido de carbono al 20% tendra una influencia en
la biofijacion de didxido de carbono con microalgas (Chlorella vulgaris) en

un fotobiorreactor a nivel piloto.
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3.1.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 7

Matriz de operacionalizacién de variables

Variable Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Unidades Método Técnica
Las emisiones de gases de efecto invernadero .- c .
- - oncentracion
proceden de una gran variedad de actividades I(;fa:ctc?mlsm)iri’]]?;rr?aede%gses 22 de CO, al 0%
industriales. Las principales fuentes de emision o -
oy analizardn  mediante  las
) ~son las emisiones procedentes de procesos emisiones de dioxido de
Independiente:  jnqustriales que transforman quimica o carbono. expresados en base
Emisiones de  fisicamente materiales a partir de combustibles a los ni\;elespde concentracion Emisiones de Volco Enriquecimiento Ficha de
gases de efecto fosiles utilizados como materia prima quimica de CO» en la mezcla gaseosa didxido de Concentracion WZ de aire con CO2  observacion
invernadero de Para las reacciones y/o obtencion de energia. ara eZI cual se emglearé la carbono de CO- al 5% gas puro experimental
fuente industrial ESt0S procesos emiten gases de efecto ﬁcha de obspervacién
invernadero como dioxido de carbono (CO32), experimental para el reqistro
metano  (CH4), Oxido  nitroso  (N20), dep la canti%ad de gCO
hidrofluorocarbonos (HFC) y perfluorocarbonos o 2 c tracié
: . suministrada. oncentracion
(PFC) (Cai y Ottinger 2019). de CO al 20%
La' biofijacion de CO2 por mic_roalgr_:ls es la via El proceso de biofijacion de Tasa de Fijacion
mas prometedora para redut_:lr el impacto d}al dibxido _de  carbono  con de diéxido de Jco,
) €Oz, ya que estos microorganismos son los mas microalgas  emoleara a la carbono (R ) L—d
Dependiente:  gficientes en la captura de CO2, en comparacion microalga ChIoEeIIa vulgaris  Captura de €0,
Biofijacion de  CON las plantas terrestres. En presencia de luz, para la captura del diéxido de dibxido de _
diéxido de las microalgas son capaces de asimilar el CO2 : | Ficha de
ara crecer mientras producen oxigeno y _car_bono teniendo __como car_bono con Modqq observacion
carbono con P tabolit dari ravés de | indicadores la tasa de fijacion y microalga matematico . al
microalgas ~ MEW@VOTOS  SeCUndanos. a waves de &, eficiencia de utilizacion de (Chlorella experimenta
(Chlorella fotosintesis. La aplicacion medioambiental esta carbono. se emplearan fichas vulgaris)
i dada por su potencial, por las ventajas ' emp . S
vulgaris) . ’ - de observacion experimental Eficiencia de
relacionadas con su tasa de crecimiento y su alta 9 Cpiomasa

tolerancia a las altas concentraciones de CO2
(Tebbani et al. 2020).

para el registro de los datos
experimentales.

utilizacion de
carbono (CUE)

9 Csuministrado
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico

De acuerdo con el tipo que se persigue en la Investigacion, es de tipo
Bésica, para (Hernandez, Fernandez y Baptista 2010, p. 27) , una Investigacion
Cientifica de tipo Basico tiene como finalidad la de producir conocimiento y
teorias. En el presente trabajo de investigacion se buscé conocer el grado de
tratamiento de las emisiones de gases de efecto invernadero de fuente industrial

empleando la técnica de Biofijacion con la microalga Chlorella vulgaris.

Para (Hernandez, Fernandez y Baptista 2010, p. 83) el nivel Explicativo
pretende establecer las causas de los eventos, sucesos o fenémenos que se
estudian. Se centra en explicar por qué ocurre un fenbmeno y en qué condiciones
se manifiesta, o por qué se relacionan dos o mas variables. El presente trabajo
de investigacion se identifico a las emisiones de gases de efecto invernadero de
fuente industrial como el problema ya que sus efectos son negativos para el
ambiente y para el ser humano, y a la biofijacion de dioxido de carbono con
microalgas (Chlorella vulgaris) como la técnica de solucion para minimizar tales

efectos negativos.

De acuerdo con el enfoque, la presente investigacion es Cuantitativo que
segun (Hernandez, Fernandez y Baptista 2010, p. 4), “... es un conjunto de
procesos, es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no
podemos “brincar o eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque, desde luego,
podemos redefinir alguna fase...”. En el presente trabajo de investigacion se
elaboré en procesos (1) concepcion de la idea, (2) definicion del problema,
objetivos e hipotesis, (3) se delimitd el marco tedrico, (4) se definio un plan para
probar las hipotesis, (5) se midieron las variables, (6) se analizaron las
mediciones y (6) se establecieron las conclusiones respecto a las hipotesis

planteadas.

El disefio del trabajo de la presente investigacion es experimental cuyas
caracteristicas inherentes a este disefio son: Manipulacion intencional de

variables independientes. Medicion de variables dependientes. Existencia de dos
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0 mas grupos de comparacion (Hernandez, Fernandez y Baptista 2010, p. 119).
En el presente trabajo de investigacion se desarroll6 mediante la manipulacién
de las emisiones de gases de efecto invernadero de fuente industrial (niveles de
concentracion de dioxido de carbono) en la biofijacién de didéxido de carbono con

microalgas (Chlorella vulgaris).
4.2. Método de investigacion

La investigacion se desarrolld6 en 5 experiencias secuenciales que
permitieron obtener los resultados, en la Figura 9 se resume el diagrama de flujo

de las experiencias realizadas.

Figura 9

Diagrama de flujo de las experiencias

Inicio

|
v 4

Experiencia N° 1: Experiencia N° 2: Armado
Obtencion y reproduccion e instalacion del sistema
del cultivo microalgal de automatizado para los

Chlorella vulgaris fotobiorreactores

L |
2

Experiencia N° 3: Inoculacion de
la microalga a las unidades

experimentales
\ 4
4 )
Experiencia N° 4: Inyeccion de Almac. de datos
diéxido de carbono y condiciones ——» de parametros —
de cultivo de operacion
\_ J .
Procesamiento de
datos recabados
Experiencia N° 5:
D N
eterminacion dg la N Almac. de datos -
concentracion de la biomasa experimentales
microalgal Fin

4.2.1. Obtencion y reproduccion del cultivo microalgal de Chlorella

vulgaris

Se obtuvo la microalga del banco de Germoplasma del laboratorio de

reproduccion microalgal del Instituto del Mar del Pert — IMARPE con un volumen
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de muestra de 20 L. Posteriormente a la recoleccion de la muestra, se reprodujo
la microalga hasta la obtencién de un inéculo de mayor volumen. Para ello se
diluyé la muestra y se cultivaron las microalgas en fotobiorreactores obteniendo
un volumen total de 50 L (alta concentracion de células). Durante la fase de
reproduccion los reactores fueron aireados constantemente a razén de 2 L/min

y suministro de CO:2 de 3 veces por dia.

Figura 10

Obtencion de la muestra de microalga Chlorella vulgaris

4.2.2. Armado e instalacion del sistema automatizado para los
fotobiorreactores

Se construy6 una camara de mezcla de gases (aire y CO2) y un sistema
automatizado que reguld la temperatura, iluminacion y fotoperiodo de los
fotobiorreactores. En la Figura 10 se detalla el esquema de instalacién de los
fotobiorreactores, camara de mezcla, balén de CO2 y compresor de aire. La

automatizacion de los pardmetros de operacion como iluminacion y temperatura
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se realizé con la plataforma ARDUINO, plataforma de creacion electronica de
codigo abierto, la cual estd basada en hardware y software libre, flexible y facil
de utilizar para los creadores y desarrolladores (Fernandez 2022). Es un

microcontrolador electronico, empleando sensores de temperatura e iluminacion.

Figura 11

Esquema de instalacion del sistema

@
o T4l

Compasar de are

Baltn de
COy

LEYENDA

11‘(

Vilvula de Flujo

A l>—1 el 54
& | Manémetro
[F] | Rotsmetro
D Camara de Mezcla do
goses R1||R2||R3 R1| IR2| |R3 Rl R2 R3
J Fotobiorreactores

S 20% 20% 20% 5% 5% 5% 0% 0% 0%

| Sistema
; Automatizado

Want
A
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Figura 12

Sistema instalado para la experimentacion

4.2.3. Inoculacién de la microalga a las unidades experimentales

Una vez alcanzado el volumen total de 50 L de la experiencia N° 1, se
procedid a diluir el volumen de la microalga a razén de 30 L de microalga (con
alto contenido de microalgas) y 30 L de agua (previamente tratada para eliminar
los patégenos y/o bacterias que puedan estar presentes y contaminen el cultivo
microalgal) El volumen total de 60 L de la mezcla se agitd hasta obtener una
mezcla homogénea y posteriormente se dividié en 9 unidades experimentales
(Fotobiorreactores) con 6 L de volumen de trabajo cada una. En esta etapa se
determind la concentracion de la biomasa microalgal a partir del volumen no

utilizado.
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Figura 13

Dilucion, mezcla e inoculacidén en unidades experimentales

a) | b) c)

Nota. a) Dilucion de la microalga concentrada, b) Mezcla de microalga con agua previamente

tratada en proporcion 1:1, c) Inoculaciéon de microalgas en las unides experimentales.
4.2.4. Inyeccion de diéxido de carbono y medicion de paradmetros de cultivo

Se utilizé un sistema de cultivo en fotobiorreactores tipo Batch con un
volumen de trabajo de 6 L por cada unidad y se sometié a una temperatura de
30 °C, irradiancia luminica de 2500 Lux y un fotoperiodo de 24/0 Luz/oscuridad
(Barsanti y Gualtieri 2006).

Se empled aire comprimido proveniente de la compresora para la
agitaciéon de los cultivos, adicionalmente se enriquecid con CO2 comercial

proveniente de un balén de gas puro al 99.9%.

Las concentraciones de CO2 que se inyectaron a las unidades
experimentales fueron de 0% 5% y 20% de COz2 V/v.

La inyeccion de la mezcla gaseosa se realiz a través de la camara de
mezcla mencionada anteriormente por una duracién de 15 minutos y con una
frecuencia de 3 veces por dia durante 8 dias, manteniéndose una tasa de flujo
constante de mezcla gaseosa de 0.25 vwm (volumen de gas por volumen de
medio por minuto) (Moraes et al. 2016) con un flujo gaseoso de 1.5 L/min por

cada unidad experimental.
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Figura 14

Camara de mezcla y flujometros para el suministro de aire enriquecido con CO>

a) b)

Nota. a) Camara de mezcla, b) Flujdmetro de COz2, c) Flujometro de aire.
4.2.5. Determinacion de la concentracién de la biomasa microalgal

Se determind la concentracion de la biomasa microalgal presente en cada
dia de analisis, para ello se extrajo un volumen de 5 mL de muestra cada dia de
cada unidad experimental y se determind la biomasa mediante gravimetria
(filtrado de la muestra y secado a 105 °C por 24 horas) y posteriormente en base
a la masa y el volumen de la muestra se determind la concentracién de la

biomasa microalgal.
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Figura 15

Toma de muestra para el analisis de concentracion de biomasa

4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion

La poblaciéon del presente trabajo de investigacién estuvo constituida por
todas las especies del género Chlorella del banco de germoplasma del Instituto
del Mar del Perd - IMARPE (Chlorella sp., Chlorella vulgaris y Chlorella
ellipsoidea).

4.3.2. Muestra

La muestra para el desarrollo de la presente investigacion estuvo
conformada por la especie de microalga Chlorella vulgaris, la cual se obtuvo del
banco de germoplasma del Instituto del Mar del Pert - IMARPE, con un volumen

de cultivo de microalga de 20 L.

La técnica de muestreo fue de tipo no probabilistico o también llamado
muestreo por conveniencia (Borja S. 2012), ya que la obtencion de la especie de
microalga fue de manera directa y no se llevd a cabo una aleatoriedad de la

especie.
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4.3.3. Lugar del estudio

El trabajo de investigacion se desarrollé en el Instituto de Investigacion de
Especializacién en Agroindustria — IIEA, ubicado en la Ciudad Universitaria de la

Universidad Nacional del Callao.
4.4. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacién.
La técnica empleada en el trabajo de investigacion fue la observacion.

Los instrumentos tecnoldgicos para la recoleccion de los datos

experimentales fueron los siguientes:
- Balanza analitica
- Microscopio electrénico
- Potencibmetro
- TermOmetro
- Oximetro
- Luxbémetro

Para la recoleccion de los datos experimentales se emplearon fichas de

observaciéon experimental los cuales se muestran en el Anexo 3.

El instrumento documentario empleado para la medicién del porcentaje de
carbono en la microalga se analizd en un laboratorio externo, el instrumento que

se obtuvo fue el informe de ensayo.
4.5. Andlisis y procesamiento de datos

Para la presente investigacion se utilizo los softwares de procesamiento
de texto (MS Word), hoja de calculo (MS Excel) y software estadistico (SPSS
version 27).

El procesador de texto permitio la redaccion del informe final. Las hojas
de célculo se emplearon por la rapida respuesta a las operaciones matematicas

en una gran cantidad de datos asi mismo para la elaboracion de tablas y graficos.

El tratamiento estadistico se realizé con SPSS version 27, empleando el

analisis univariado de varianza (ANOVA) para determinar la veracidad o falsedad
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de la hipétesis y la prueba de comparaciones multiples se empled para la

determinacién del mejor tratamiento.

La parte experimental del trabajo de investigacion se desarroll6 en base
al disefio factorial de un solo factor (Variacion de la concentracion del diéxido de
carbono) con 3 repeticiones por cada concentracion de dioxido de carbono y 3
réplicas por cada repeticion y analizadas por 8 dias, el disefio factorial de

experimentacion se detalla en la Tabla 8.

Tabla 8

Disefio factorial de experimentacion

Orden de experimentacion Concentracion de Didxido de carbono
1 0%
2 5%
3 20%
1 0%
2 5%
3 20%
1 0%
2 5%
3 20%

La secuencia de pasos para el procesamiento de la informacion y su

posterior analisis se realiz6 de la siguiente manera:

Paso 1: Los datos obtenidos en el laboratorio, se ordenaron de acorde a

los tratamientos, réplicas, repeticiones y dias de experimentacion.

Paso 2: La concentracién de la biomasa (Cb) se calculé6 empleando los
datos de la ficha de observacion experimental del Anexo 3 (Tabla A3.1y Tabla

A3.2) de acorde con la siguiente ecuacion:

mb+ —-—m
Cp = 7 Ec. 10

Vmuestra

Donde: m,,r masa del filtro empleado incluyendo la biomasa de la muestra

extraida después del proceso de secado, my; masa exclusivamente del filtro,

58



Vimuestra VOluMen de la muestra extraida para el analisis.

Paso 3: En base al resultado de la concentracion de biomasa del paso
anterior se obtuvo la productividad de biomasa (Pcb) y se calculé de acorde con

la siguiente ecuacion:

Cp, — C
P, =—2i b0 Ec. 11
b ti—to

Donde: Cp; ¥ Cp, son las concentraciones de biomasa en los tiempos ¢; y ¢,

respectivamente.

Paso 4: La tasa de fijacion de dioxido de carbono (RCO:2) se calcul6
empleando el resultado del paso 3 y el resultado del porcentaje de carbono
obtenido del analisis de laboratorio externo (informe de ensayo), para el cual se

empled la siguiente ecuacion:

M
RC02 == CCbPCb % Ec. 12

Donde: R¢o,: s la tasa de fijacion de COz, C¢,: es el porcentaje de carbono en
la biomasa (%, masa/masa), P, : es la productividad de la biomasa, Mc,,: es el
peso molecular del didxido de carbono (44.009 g/mol) y M.: es el peso molecular

del carbono (12.011 g/mol) (International Union of Pure and Applied Chemistry -
IUPAC 2018).

Paso 5: Se calculd la cantidad de masa de CO: diaria empleada por cada
tratamiento y réplica empleando los datos obtenidos del Anexo 3 (Tabla A3.3),

para el cual se empled la siguiente ecuacion:

. _ Pey -vvm - Vyyorg [COZ] *lsum /‘:sum ’ WCOZ Ec. 13
Mco, = R-T '

Donde: Py, es la presion en la camara de mezcla, vvm es la tasa de aireacion
0.25 L/L/min, V,,, €s el volumen del fotobiorreactor 6 L, [CO,] es la
concentracion en porcentaje del CO2 presente en la mezcla gaseosa (5% y 20%),
taum €S el tiempo de suministro de la mezcla gaseosa 15 minutos, f,., €S la

cantidad de suministros realizados en un dia 3 veces, PM,, es el peso molecular
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del CO2 44.01 g/mol. R constante de los gases universales, T temperatura de
operacion del fotobiorreactor 30 °C (303.15 K), reemplazando los valores
tenemos que la masa de CO:2 diaria suministrada es:

mcoz = 121088 " PCM " [602] EC 14
Donde: P, est4 expresado en bary [CO,] en porcentaje.

Paso 6: La eficiencia de utilizacion de carbono (CUE) se calculo
empleando los resultados del paso 4 y paso 5, para el cual se uso la siguiente

ecuacion:

. Vwork

R
CUE = —22- %% + 100% Ec. 15
Mco,

Donde: R¢,: es la tasa de fijacion de CO: diaria en g/L/d, Vy,ork: €S €l volumen
de trabajo en el fotobiorreactor en L, mc,,: es la tasa de alimentacion diaria de

carbono suministrada en forma de CO2 gaseoso en g/L.

Paso 7: Los datos obtenidos, ordenados y tabulados de los pasos
anteriores, se calcularon con el software MS Excel. El procesamiento estadistico
se realiz6 empleando el software SPSS version 27, la cual contemplé el modelo
lineal general de un solo factor (concentracion de CO2) con bloque (dia), y se
calcularon los estadisticos paramétricos como el Andlisis Univariado de la
Varianza y la verificacién de los supuestos del modelo. Para determinar el mejor
tratamiento se empled la Prueba de Comparaciones Multiples. Todos los andlisis

estadisticos se contemplaron con un nivel de significancia del 5% (a=0.05).
4.6. Aspectos éticos de lainvestigacion

La presente investigacion es auténtica y confiable con respecto a la
autoria de otros estudios, considerando el codigo de ética de investigacion
aprobado por RCU N° 260-2019-CU, asi como con la directiva N° 004-2022-R,

ambas establecidas por la Universidad Nacional del Callao.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos
5.1.1. Pardmetros de operacion

Durante los dias que durd la experimentacion, se controlaron los
parametros de operacion de temperatura, luz, pH y oxigeno disuelto los cuales

se detallan en la Figura 16.

La variacion de la temperatura a lo largo de los dias analizados se
mantuvo cercanos al valor de 30 °C establecido como parametro de control, la
media fue de 30.04 °C, de la Figura 16 se aprecia que esta variacién no superé
los £0.5 °C. similar condicion tuvo el parametro de luz incidente que tuvo una
media de 2499.62 Lux y segun la Figura 16, esta variacion no supero los 5 Lux,
estos dos pardmetros se analizaron en el sistema por tratarse de pardmetros

externos al cultivo.

Figura 16

Evolucion de los parametros de operacion respecto al dia

a) b)

0 d)
Nota. a) Variacién de la temperatura en °C, b) Variacién de la luz incidente en Lux, ¢) Variacion

del pH por concentracion de COz2, d) Variacion del oxigeno disuelto en mg/L por concentracion
de CO..
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La variacion del pH por cada concentracién se no sobrepasé el rango
establecido para el control entre 6 a 7.5, salvo la concentracion del 20% en el dia
8, este valor fue debido a que la medicion se realiz6 minutos después de haber
suministrado el COz, motivo por el cual se volvio a medir 30 minutos después y
los valores se encontraron dentro del rango establecido. De la Figura 16 la
concentracion de oxigeno disuelto se encontrd debajo de 14 mg/L para todas las
concentraciones de suministro de CO2. Estos dos parametros se midieron dentro

de los medios de cultivo por ser parametros propios del medio.
5.1.2. Tasa de fijacion de dioxido de carbono - RCO2

La tasa de fijacion de dioxido de carbono fue variable para cada
concentracion de CO2 suministrado, asimismo existio también una interaccion
con el factor bloque dia, existiendo medias diferentes para cada dia analizado,
obteniéndose la mayor media en el dia 5 para la concentracién de CO2 de 0%
con 307.12 mg/L/d, la mayor media obtenida para la concentracion de 5% se dio
en el dia 4 con 800.84 mg/L/d y para la concentracién de 20% se obtuvo la mayor
media el dia 3 con 1035.48 mg/L/d. La media global fue de 343.50 mg/L/d. En la

Tabla 9 se tiene la relacion de las medias por cada concentracion y dia analizado.

Tabla 9

Estadisticos descriptivos para RCO2 por concentracion y dia en mg/L/d

Concentracién de CO2 suministrado

Dia 0% 5% 20%
Media DS N Media DS N Media DS N
1 56.66 4196 3 202.30 3533 3 495.98 4221 3
2 164.92 89.05 3 418.89 8435 3 1010.94 1898 3
3 76.77 117.77 3 639.97 48.18 3 1035.48 467 3
4 256.34 98.60 3 800.84 7799 3 1005.29 4585 3
5 307.12 86.75 3 554.58 11112 3 552.49 60.62 3
6 -15.55 33.19 3 176.71 41.11 3 330.99 9.92 3
7 -1.96 45.28 3 31.65 41.01 3 16.43 4031 3
8 13.85 83.96 3 92.31 5436 3 20.92 70.69 3

Nota. DS, Desviacion Estandar.
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Tabla 10

Media por concentracion de CO, suministrado y global de RCO2 en mg/L/dia

Concentraciéon de CO2 suministrado

0% 5% 20% Global
Media DS N Media DS N Media DS N Media DS N
107.27 13452 24 364.66 272.02 24 558.56 408.62 24 343.50 344.34 72

La concentracion de suministro de COz2 influyo en la tasa de fijacion de
diéxido de carbono, tal como se desprende de la Tabla 10 y cuyo efecto se
observa en la Figura 17, donde la RCO:2 para una concentracion de 0% se
encontré en 107.27 mg/L/d, para la concentracién de 5% la media se encontré
en 364.66 mg/L/d y para la concentracion de 20% fue de 558.56 mg/L/d.

Figura 17

Efecto de la concentracion de CO2 en RCO»
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La evolucion de la RCOz, en el tiempo se detalla en la Figura 18, siendo
la concentracion de CO2 de 20% la que mayor evolucion presento alcanzando
su maximo en el dia 3, seguido de la concentracion de 5% cuyo valor maximo lo
alcanzé en el dia 4 y en tercer lugar la concentracion de 0% de CO: siendo el

dia 5 en la que alcanz6 su mayor valor.
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Adicionalmente se aprecia que a partir del dia 4 para las concentraciones
de 5% y 20% la RCO2 empez6 a decrecer, esto debido a que a partir del dia 4 la
concentracion de la biomasa empez0 a estancarse y posteriormente a decrecer.
La concentracion de 0% tiene una variacion diferente, sin embargo, a partir del
dia 5 la RCO2 empezé a decrecer, debido a que este dia la concentracion de la
biomasa empez6 a estancarse.

Figura 18

Evolucion de RCO: en el tiempo y por concentracion de CO:>
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5.1.3. Eficiencia de utilizacién de carbono - CUE

La eficiencia de utilizacion de carbono fue variable para cada
concentracion de CO2 suministrado, asimismo existio también una interaccion
con el factor bloque dia, existiendo medias diferentes para cada dia analizado,
obteniéndose la mayor media en el dia 4 para la concentracion de CO2 de 0%
con 38.95%, la mayor media obtenida para la concentracion de 5% se dio en el
dia 4 con 88.92% y para la concentracién de 20% se obtuvo la mayor media el
dia 2 con 84.65%. La media global fue de 34.88%. En la Tabla 11 se tiene la

relacion de las medias por cada concentracion y dia analizado.
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Tabla 11

Estadisticos descriptivos para CUE por concentracion y dia en %

Concentracién de CO2 suministrado

Dia 0% 5% 20%
Media DS N Media DS N Media DS N
1 21.52 15.94 3 56.08 979 3 61.95 527 3
2 41.76 2255 3 77.47 1560 3 84.65 159 3
3 14.58 22.37 3 88.70 6.68 3 64.67 029 3
4 38.95 14.98 3 88.92 866 3 50.39 230 3
5 38.88 10.98 3 51.32 1.03 3 23.07 253 3
6 -1.69 3.60 3 14.01 326 3 11.81 035 3
7 -0.19 4.30 3 2.20 284 3 0.51 1.26 3
8 1.17 7.09 3 5.69 335 3 0.58 196 3
Nota. DS, Desviacion Estandar
Tabla 12
Media por concentracion de CO2 suministrado y global de CUE en %
Concentracién de CO2 suministrado
0% 5% 20% Global
Media DS N Media DS N Media DS N Media DS N

19.37 2160 24 48.05 3547 24 37.21 30.98 24 34.88 3180 72

La concentracion de suministro de CO: influyd en la eficiencia de
utilizacion de carbono, tal como se desprende de la Tabla 12 y el efecto se
observa en la Figura 19, donde la CUE promedio para la concentracién CO: de
0% se encontro en 19.37%, para la concentracion de 5% la media se encontrd

en 48.05% y para la concentracion de 20% fue de 37.21%.
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Figura 19

Efecto de la concentracion de CO» en la CUE
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La evolucion de la CUE en los dias evaluados se detalla en la Figura 20,
siendo la concentracion de CO:2 de 5% la que mayor evolucién presento
alcanzando su maximo en los dias 3 y 4, seguido de la concentracién de 20%
cuyo valor maximo se alcanzo en el dia 2 y en tercer lugar la concentracion de

0% de CO:z siendo los dias 4 y 5 en la que alcanz6 su mayor valor.

Adicionalmente se aprecia que a partir del dia 4 para la concentracion de
5% la CUE empez6 a decrecer, para la concentracion de 20% a partir del dia 2
la CUE empez6 a decrecer, para la concentracion de 0% en el dia 2 la CUE
empez06 a decrecer para posteriormente incrementar y llegar a su maximo y se
estabilizé en los dias 4 y 5 y finalmente a decrecio, los valores decrecientes se
debieron a que a partir del dia en mencion la concentracion de la biomasa

empezd a estancarse y posteriormente a decrecer.
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Figura 20

Evolucion de CUE en el tiempo y por concentracion de CO»
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5.2. Resultados inferenciales
5.2.1. Prueba deigualdad de varianzas de los residuos
Tasa de fijaciéon de diéxido de carbono - RCO2

Para determinar la igualdad de varianzas para los residuos de RCO: se

establecieron la hipotesis nula y alterna siguiente:
Ho: Las varianzas de los residuos de los tratamientos son iguales
Ha: Las varianzas de los residuos de los tratamientos no son iguales

Tabla 13

Prueba de igualdad de varianzas de Levene para RCO: de los residuos

F gll gl2 p-valor

6.316 23 48 <.001

Nota. F: fuente de variabilidad, gl1: grados de libertad del efecto concentracion de COz, gl2:
grados de libertas del efecto blogue. El disefio se ajusta a la ecuacion: RCO» = pgioba + [CO2] +
Dia.

De la Tabla 13, se tiene que el p-valor fue menor 0.05, por lo que se
rechaza la hipotesis nula que la varianza de los residuos de los tratamientos son

iguales para RCO:a.
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Eficiencia de utilizacién de carbono — CUE

Para determinar la igualdad de varianzas para los residuos de CUE se

establecieron la hipotesis nula y alterna siguiente:
Ho: Las varianzas de los residuos de los tratamientos son iguales
Ha: Las varianzas de los residuos de los tratamientos no son iguales

Tabla 14
Prueba de igualdad de varianzas de Levene para CUE de los residuos

F gll gl2 p-valor

1.839 23 48 .038

Nota. F: fuente de variabilidad, gl1: grados de libertad del efecto concentracion de CO2, gl2:
grados de libertas del efecto bloque. El disefio se ajusta a la ecuacion: CUE = lgiobal + [CO2] +
Dia.

De la Tabla 14, se tiene que el p-valor fue menor 0.05, por lo que se
rechaza la hipétesis nula que la varianza de los residuos de los tratamientos son

iguales para CUE.
5.2.2. Andlisis univariado de la varianza
Tasa de fijacion de diéxido de carbono - RCO:2

Para el analisis de los tratamientos (concentracién de CO32) se plantearon

las siguientes hipotesis nula y alterna.
Ho: El efecto de los tratamientos en la RCO:2 son iguales
Ha: El efecto de los tratamientos en la RCO2 no son iguales

Por otra parte, para el efecto del bloque (dia) se establecieron las

siguientes hipotesis nula y alterna.
Ho: El efecto del bloque en la RCO2 no son significativos

Ha: El efecto del bloque en la RCO2 son significativos
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Tabla 15

Andlisis univariado de varianza para RCO3

Fuente de Suma de

Jariabilidad cuadrados gl Media cuadratica F p-valor
Modelo corregido 6662471.37 9 740274.60 26.136 <.001
Interseccion 8495274.47 1 8495274.47 299.928 <.001
[CO2] 2460133.94 2 1230066.97 43.428 <.001
Dia 4202337.43 7 600333.92 21.195 <.001
Error 1756114.14 62 28324.42
Total 16913859.98 72
Total corregido 8418585.51 71

Nota. R2 = 0.791 (R? ajustado = 0.761)

De la Tabla 15 se observd que para el efecto del tratamiento de
concentracion de COg, el p-valor fue menor 0.05 y se rechaza la hipotesis nula,
es decir que el efecto de los tratamientos en la RCO2 son iguales. En otras

palabras, la concentracion de CO: si tuvo efecto en la RCOs-.

De la Tabla 15, para el efecto del bloque dia, el p-valor fue menor a 0.05,
rechazando la hipétesis nula, por el cual el bloque dia si tuvo un efecto

significativo en la RCO:a.

El coeficiente de determinacion ajustado del modelo R? es de 0.761, lo
que significa que 76.1% de los datos se ajustaron o representaron por el modelo
RCO2 = giobal + [CO2] + Dia, se empleo el coeficiente ajustado debido a que en
el modelo no se considerd el efecto de la interaccion entre el tratamiento de

concentracion de COz y el bloque dia.
Eficiencia de utilizacion de carbono - CUE

Para el analisis de los tratamientos (concentracién de CO32) se plantearon

las siguiente hipotesis nula y alterna.
Ho: El efecto de los tratamientos en la CUE son iguales
Ha: El efecto de los tratamientos en la CUE no son iguales

Por otra parte, para el efecto del bloque (dia) se establecieron las

siguientes hipoétesis nula y alterna.
Ho: El efecto del bloque en la CUE no son significativos

Ha: El efecto del bloque en la CUE son significativos
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Tabla 16

Andlisis univariado de varianza para CUE

Fuente de Suma de

variabilidad cuadrados gl Media cuadratica F p-valor
Modelo corregido 56991.39 9 6332.38 26.514 <.001
Interseccion 87574.90 1 87574.90 366.687 <.001
Conc.CO2 10062.57 2 5031.28 21.067 <.001
Dia 46928.82 7 6704.12 28.071 <.001
Error 14807.31 62 238.83
Total 159373.60 72
Total corregido 71798.70 71

Nota. R2 = 0.794 (R? ajustado = 0.764)

De la Tabla 16 se observd que para el efecto del tratamiento de
concentracion de COz, el p-valor fue menor a 0.05 y se rechazo la hipotesis nula,
es decir que el efecto de los tratamientos en la CUE son iguales. En otras

palabras, la concentracion de CO: si tuvo efecto en la CUE.

De la Tabla 16, para el efecto del bloque dia, el p-valor fue menor a 0.05,
rechazando la hipétesis nula, por el cual el bloque dia si tuvo un efecto

significativo en la CUE.

El coeficiente de determinacion ajustado del modelo R? fue de 0.764, lo
que significa que 76.4% de los datos se ajustaron o representaron el modelo
CUE = ygiobal + [CO2] + Dia, se empleo el coeficiente ajustado debido a que en el
modelo no se considerd el efecto de la interaccion entre el tratamiento de

concentracion de COz y el bloque dia.
5.2.3. Comparaciones multiples entre tratamientos
Tasa de fijacién de diéxido de carbono - RCO:2

Como las varianzas de los residuos no son iguales para el indicador RCO2
tal como se demostro en la Tabla 13, las comparaciones multiples se realizaron

con el estadistico T2 de Tamhane para varianzas no iguales.

Las pruebas de hipotesis nula y alternativa para las comparaciones

multiples fueron:

Ho: Los resultados de RCO:2 son estadisticamente iguales para cada

tratamiento de CO2
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Ha: Los resultados de RCO2 no son estadisticamente iguales para cada

tratamiento de COz2

Tabla 17
Prueba T2 de Tamhane para comparaciones multiples de RCO:>

Diferencia de

Estadistico [CO2] [CO2] medias@ Desv. Error p-valor
5% -257.39 61.94 <.001
0%
20% -451.30 87.81 <.001
0% 257.39 61.94 <.001
Tamhane 5%
20% -193.91 100.20 .017
0% 451.30 87.81 <.001
20%
5% 193.91 100.20 .017

Nota. (a) Significancia de diferencias de medias para a = 0.05.

De la Tabla 17 se tuvo que el p-valor para cada comparacién entre los
niveles de concentracion CO2 fue menor a 0.05 para el indicador RCOz2,
rechazando la hipoétesis nula, siendo los resultados diferentes entre si, las
diferencias de medias entre un grupo de comparacion (columna 3) indicé el grado
en que la RCO:2 es mejor, siendo el mayor valor entre la comparacién de 20% y
0% con 451.30 mg/L/d, seguido de la comparacion entre 5% y 0% con 257.39
mg/L/d, es decir que el mejor tratamiento para la RCO: fue la concentracion de
20% de CO2 suministrado, el segundo mejor tratamiento fue la concentracion de

suministro de 5% y por Ultimo la concentracion de 0% de COz.
Eficiencia de utilizacion de carbono - CUE

En la Tabla 14 se demostr6 que las varianzas de los residuos no son
iguales para el indicador CUE, bajo dicha premisa las comparaciones multiples

se realizaron con el estadistico T2 de Tamhane para varianzas no iguales.

Las pruebas de hipotesis nula y alternativa para las comparaciones

multiples fueron:

Ho: Los resultados de CUE son estadisticamente iguales para cada

tratamiento de CO2

Ha: Los resultados de CUE no son estadisticamente iguales para cada

tratamiento de CO2
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Tabla 18

Prueba T2 de Tamhane para comparaciones multiples de CUE

Diferencia de

Estadistico [CO2] [CO2] Desv. Error p-valor

medias®@
o 5% -28.68 8.48 005
’ 20% -17.83 771 007
- » 0% 28.68 8.48 005
amnhane 0
20% 10.84 9.61 003
po 0% 17.83 771 007
° 5% -10.84 9.61 003

Nota. (a) Significancia de diferencias de medias para a = 0.05.

De la Tabla 18 se tuvo que el p-valor para cada comparacién entre los
niveles de concentracion CO2 fue menor a 0.05 para el indicador RCOz,
rechazando la hipétesis nula, siendo los resultados diferentes entre si, las
diferencias de medias entre un grupo de comparacion (columna 3) indicé el grado
en que la CUE fue mejor, siendo el mayor valor entre la comparacion de 5% y
20% con 28.68%, seguido de la comparacion entre 20% y 0% con 17.83%, es
decir que el mejor tratamiento para la CUE fue la concentracion de 5% de CO:2
suministrado, el segundo mejor tratamiento fue la concentracién de suministro

de 20% y por ultimo la concentracion de 0% de COa.
5.3. Otro tipo de resultados estadisticos
5.3.1. Prueba de normalidad para errores

Para determinar la normalidad de los errores o residuos, se empleé la

prueba de Shapiro-Wilk, las hipétesis nula y alternativa fueron:
Ho: Los residuos tienen una distribucién normal
Ha: Los residuos no tienen una distribucién normal

Tabla 19
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para los errores de RCO, y CUE

Residuo del Indicador Estadistico gl p-valor
RCO; (mg/L/d) 979 72 .285
CUE (%) 978 72 226
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De la Tabla 19 el p-valor fue mayor a 0.05 para el indicador de RCO2, para
el cual se aceptd la hipétesis nula. Que los residuos tienen una distribucién
normal. Asimismo, para el indicador CUE, el p-valor fue mayor a 0.05, aceptando

la hipotesis nula, que los residuos tienen una distribucién normal.

Comprobando el supuesto de normalidad de los residuos que son exigidos

por el andlisis univariado de varianza.
5.3.2. Prueba de independencia de los residuos

Para el analisis de la independencia de los residuos, se empleo la grafica
de los residuos versus el orden de muestreo o de observacion realizado, en ese
sentido la distribucion de esta nube de puntos no debe tender a una linea, un

embudo u otra distribucién conocida.

Para el indicador RCO2 (Figura 21), el orden de observacion no influyo en
los residuos mostrando una aleatoriedad en la distribucion de la nube de puntos
sin que los puntos se alineen a una forma conocida de distribucion, de esta
manera se cumple el supuesto de independencia de los residuos exigido por el

analisis univariado de varianza para el indicador de RCOo..

Figura 21

Residuos vs orden de observacion para RCO2
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Para el indicador CUE (Figura 22), el orden de observacion no influyé en
los residuos mostrando una aleatoriedad en la distribucion de la nube de puntos
sin que los puntos se alineen a una forma conocida de distribucion, de esta
manera se cumple el supuesto de independencia de los residuos exigido por el

analisis univariado para el indicador CUE.

Figura 22

Residuos vs orden de observacion para CUE
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5.3.3. Homogeneidad de varianzas de los errores

Otra comprobaciéon de los supuestos del analisis univariado es la
homogeneidad de varianzas, en esta prueba se grafica los valores pronosticados
del modelo vs los residuos, en esta grafica los puntos no deben mostrar una
tendencia clara de linealidad, una distribucion de embudo u otra forma de
distribucion conocida, en la Figura 23 no se observa una distribucion lineal u otra
dependencia entre los valores pronosticados versus lo residuos para el indicador
RCO2, de esta manera se cumple la homogeneidad de las varianzas de los

errores exigidos en el andlisis univariado de varianza para este indicador.
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Figura 23

Valores pronosticados vs residuos para RCO2
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De la misma manera, la grafica de los valores pronosticados del modelo
vs los residuos de la Figura 24 no se observd una distribucion lineal u otra
dependencia entre los valores pronosticados versus los residuos para el
indicador CUE, de esta manera se cumple la homogeneidad de las varianzas de
los residuos exigidos por el analisis de univariado de varianza para este
indicador.
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Figura 24

Valores pronosticados vs residuos para CUE
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

Hipotesis General: Las emisiones de gases de efecto invernadero de
fuente industrial tendran una influencia en la biofijacion de dioxido de carbono

con microalgas (Chlorella vulgaris) en un fotobiorreactor a nivel piloto.

De nuestros resultados inferenciales se demostrd estadisticamente que
las emisiones de gases de efecto invernadero tuvieron una influencia en la
biofijacion de diéxido de carbono con microalgas (Chlorella vulgaris),
representados por los indicadores de RCO2 y CUE, que para ambos casos
mediante el analisis univariado de varianza el p-valor fue menor a 0.05,

demostrando la influencia.

Hipotesis especifica 1: La concentracion de dioxido de carbono al 0%
tendrd una influencia en la biofijacion de diéxido de carbono con microalgas

(Chlorella vulgaris) en un fotobiorreactor a nivel piloto.

De acuerdo con la prueba de comparaciones multiples, se demostré que
la concentracion de dioxido de carbono al 0% tuvo la menor influencia en la
biofijacion de dioxido de carbono con microalgas (Chlorella vulgaris) tanto para
el indicador de RCO2 y CUE, en comparacion con las concentraciones de 5% y
20%, corroborado por el p-valor menor a 0.05 (Tablas 17 y 18) de comparacién

de las medias para ambos indicadores.

Hipotesis especifica 2: La concentracion de didxido de carbono al 5%
tendra una influencia en la biofijacion de di6xido de carbono con microalgas

(Chlorella vulgaris) en un fotobiorreactor a nivel piloto.

La concentracion de dioxido de carbono al 5% tuvo la mayor influencia en
la biofijacién de dioxido de carbono con microalgas (Chlorella vulgaris) para el
indicador de CUE con la mayor diferencia de media a 0% y 20% (ver Tabla 18)
donde el p-valor el menor a 0.05 para ambos casos. Para el indicador RCO: la
concentracion de 5% se tuvo como el segundo mejor tratamiento (ver Tabla 17)
obteniendo un p-valor menor a 0.05 en comparacion a la concentracion de 0% y

20% segun la prueba de comparaciones multiples.

Hipotesis especifica 3: La concentracion de dioxido de carbono al 20%

tendra una influencia en la biofijacion de di6xido de carbono con microalgas
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(Chlorella vulgaris) en un fotobiorreactor a nivel piloto.

La concentracion de dioxido de carbono al 20% tuvo la mayor influencia
en la biofijacion de dioxido de carbono con microalgas (Chlorella vulgaris) para
el indicador de RCO:2 con la mayor diferencia de media a 0% y 5% (ver Tabla 17)
donde el p-valor el menor a 0.05 para ambos casos. Para el indicador CUE la
concentracion de 20% se tuvo como el segundo mejor tratamiento (ver Tabla 18)
obteniendo un p-valor menor a 0.05 en comparacion a la concentracion de 0% y

5% segun la prueba de comparaciones multiples.
6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Los resultados obtenidos en relacién con la tasa de fijacién de dioxido de
carbono indican que, el mejor tratamiento fue el de 20% con un valor de 558.56
mg/L/d, lo cual demostré una mayor fijacion de CO2 convertido en biomasa, de
caso contrario, al 5% se obtuvo un CUE méximo de 48.05% con respecto al CO2
suministrado durante la investigacion. Este resultado es similar al obtenido por
Vergara, Sanclemente y Ararat (2023) donde se evalud la fijacion de CO:
mediante la microalga Chlorella vulgaris a 0.36, 11.44 y 22.62 g/d; en el cual el
resultado en relacion a la tasa de fijacion de CO:z fue superior a un suministro de
CO2 moderado (11.44 g/d) con un valor de 161.79 + 4.72 mg/L/d y una remocion
de COz2 a un suministro menor de CO:2 de (0.36 g/d) con un valor de 49.80 +
3.16%, lo cual se intuye que a mayor concentracion de CO:z puede haber mayor
conversion a biomasa pero de caso contrario la capacidad de utilizacion del
carbono puede ser contraria, puesto que no todo el CO2 pudo ser fijado

habiéndose quedado dentro del cultivo o escapado por burbujeo.

Nuestros resultados obtenidos a nivel experimental con la microalga
Chlorella vulgaris se obtuvo una tasa de biofijacion de didéxido de carbono de
558.56 mg/L/d a una concentracion de 20% v/v con una tasa de aireacion de
1500 mL/min en un tiempo de aireacion de 24 h/d, bajo estan condiciones de
estudio se archivé una mayor biofijacion en contraste a lo investigado por Zheng
et al. (2020) donde obtuvo su mayor tasa de fijacion de 454 mg/L/d al 5% de CO:2
con una tasa de aireacion de 1500 mL/min en 24 h/d, lo que se atribuye que ha
a una tasa mayor de aireacion y circulacion de aire en el medio favorece a una

mayor productividad y absorcién del CO2 suministrado.
Los resultados obtenidos en la investigacion para la eficiencia de
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utilizacién de carbono dio como resultado un valor de 48.05% presentandose en
un suministro del 5% de concentracion de CO:z inyectado a un flujo de 0.25 vvm
bajo condiciones de 2500 LUX y 24 horas (dia-noche), que es similar a Bustos y
Fabio (2022) cuya investigacion arroj0 el valor de 27% de capacidad de
utilizacion de carbono al 5% de concentracion de COz, lo cual determina que la
eficiencia no se obtiene a mayor produccion de biomasa, por el contrario, esta
determinada por las condiciones operacion tanto como la energia luminica, el

pH, la especie de microalgas y la concentracion de nutrientes.

Para el estudio de Jain et al. (2018) en el cual se determin6 que la tasa de
fijacion para los suministros constantes al 5%, 10% y 20% fueron 149 mg/L/d,
430 mg/L/d y 236 mg/L/d respectivamente; de manera que la mayor biofijacién
de COz2 convertida en biomasa por un periodo de 4 dias fue el suministro de 10%
con una productividad de biomasa 264.58 + 8.8 mg/L/d. En base a ello, se
demostr6 que un suministro de CO2z con un aumento moderado de la
concentracion durante un tiempo de periodo mas corto mejoran la productividad
de la biomasa. Para la presente investigacion, se pudo reflejar el mismo
comportamiento con relacion a la tasa de fijacion, ya que el suministro 6ptimo de
COz2 fue el de 20% en el que se demuestra que la mayor evolucion alcanzada

fue en el dia 3 para luego decrecer y estancarse a partir del dia 4.

Similar al estudio realizado por Hartwig et al. (2017), en el cual tuvo como
objetivo mitigar las emisiones de CO:2 provenientes de centrales eléctricas
mediante la mitigacidén biolégica con Chlorella fusca y Spirulina sp. De manera
que la maxima biofijacion de CO2 se obtuvo con la microalga Chlorella fusca,
fijando 2.6 veces mas CO:2 que la Spirulina sp; corroborando la eleccion de la
microalga del género Chlorella para el desarrollo de la presente investigacion.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes

En la presenta investigacion se consideran los lineamientos establecidos
en el Codigo de Etica de Investigacion de la Universidad Nacional del Callao

mediante Resolucién de Consejo Universitario N°260-2019-CU.

Asimismo, se consideraron los lineamientos del Reglamento de Propiedad
Intelectual mediante Resolucion N°1206-2019-R, de manera que se respetaron

los derechos de propiedad y autoria intelectual.
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Los autores asumen total responsabilidad del contenido de la presente
investigacion, de manera que no se falsificaron, ni se modificaron datos o

resultados de manera parcial o total durante su desarrollo.
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VIl. CONCLUSIONES

e Se concluye que las emisiones de gases de efecto invernadero de fuente
industrial tuvieron un efecto en la biofijacion de di6xido de carbono con la
microalga Chlorella vulgaris puesto que a medida que varia la concentracion
de dioxido de carbono, se tuvo una biofijacion diferente en cada tratamiento,
corroborado con el p-valor (0.001 menor a 0.05) del analisis univariado de
varianza para los dos indicadores (tasa de fijacion de CO2 y eficiencia de

utilizacion de carbono).

e Se determin6 que la concentracion de diéxido de carbono al 0% tuvo una baja
influencia en la biofijacion con microalgas Chlorella vulgaris, puesto que para
la tasa de fijacion de CO2, esta tuvo un valor (107.27 mg/L/dia) menor al
promedio (343.5 mg/L/dia). EI mismo comportamiento se obtuvo para el
indicado de eficiencia de utilizacién de carbono registrando una eficiencia de
19.37% en comparacion con la media global 34.88%.

e Se determin6 que la concentracion de dioxido de carbono al 5% tuvo la mayor
influencia en la biofijacién con microalgas Chlorella vulgaris para el indicador
de eficiencia de utilizacién de carbono, obteniéndose como mejor tratamiento
con un valor de 48.05%. Para el indicador de tasa de fijacion de CO2, se
obtuvo como el segundo mejor tratamiento con un valor de 364.66 mg/L/dia,

segun el andlisis de comparaciones multiples.

e Se determind que la concentracion de diéxido de carbono al 20% tuvo la
mayor influencia en la biofijacion con microalgas Chlorella vulgaris para el
indicador de tasa de fijacion de CO2, obteniéndose como mejor tratamiento
con un valor de 558.56 mg//dia. Para el indicador de eficiencia de utilizacién
de carbono, se obtuvo como el segundo mejor tratamiento con un valor de

37.21%, segun el analisis de comparaciones multiples.

e Durante el desarrollo del trabajo de investigacién se controld los parametros
de operacion manteniéndose la temperatura en 30 °C, pH entre 6.0 a 7.5, luz

incidente en 2500 Lux y oxigeno disuelto menor a 14 mg/L.
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Vill. RECOMENDACIONES

Se recomienda que se mida las variables de intercambio gaseoso en el cultivo
ya que es importante para hacer seguimiento al metabolismo de las

microalgas.

A pesar de encontrar en otros estudios volumenes de las unidades
experimentales menores a 1 L, es preferible siempre utilizar grandes
volimenes con el fin de poder obtener muestreos seguidos sin necesidad de

alterar el cultivo por la pérdida de volumen.

Con el fin de complementar los estudios de emisiones de GEI de fuente
industrial, se recomienda adicionar junto con el CO2 los contaminantes como
SOx, NOx y cenizas provenientes de los gases de combustion que estan
presentes en estos flujos para tener un conocimiento si estos afectan el

proceso de biofijacion de las microalgas.

Se recomienda, durante la fase de reproduccion y crecimiento de las
microalgas, mantener la limpieza del entorno, asi como la esterilizacion de
todos los equipos y materiales empleados que entren en contacto con la
microalga, para evitar la contaminacion con otros microorganismos como los

protozoarios.

Se recomienda controlar los parametros de operacién (luz, temperatura y pH)
de manera correcta, ya que su desbalance podria provocar estrés en las

microalgas facilitando el desarrollo de microorganismos depredadores.

Se recomienda seguir con la linea de investigacion con diferentes especies de
microalgas (pudiendo aislarse de un entorno especifico del pais), variar los
parametros de operacion (luz, temperatura, fotoperiodo, flujo de gas, entre
otros) y busqueda de alternativas medio ambientales a partir de la biomasa
como produccion de biodiesel a partir de la extraccién de lipidos, generacién
de suplementos alimenticios en base a la caracterizacion energética y proteica

de la microalga.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de Consistencia

TITULO: “EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO DE FUENTE INDUSTRIAL EN LA BIOFIJACION DE DIOXIDO DE CARBONO CON
MICROALGAS (Chlorella vulgaris) EN UN FOTOBIORREACTOR A NIVEL PILOTO”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA

Problema general Objetivo general Hipotesis general Nivel de Tipo: Basico

¢En qué medida las concentracion Nivel: Explicativo

emisiones de gases de Evaluar las emisiones de Las emisiones de gases de de CO2 al 0% Enfoque:

efecto invernadero de invgris;dsecric? Sgel‘cutgnte fue;ﬁféoir:g\lljes:?ig?tee:r? d?gn Independiente: _ Cyantitativo
fuente industrial influyen .\ 2 L5 biofijacion na influencia en [a Emisiones de  Emisiones de Nivelde  Disefio:
en la biofijacién de di6xido de di6xido de carbono con  biofijacion de diéxido de gases de efecto diéxido de concentracion Experlmental
de carbono con microalgas (Chlorella carbono con microalgas invernadero de carbono de CO2 al 5% Poblacion:
microalgas (Chlorella vulgaris) en un (Chlorella vulgaris) en un fuente industrial Nivel d La poplacuﬁn esta
vulgaris) en un fotobiorreactor a nivel fotobiorreactor a nivel e ragien  Constituida por todas
fotobiorreactor a nivel ot ot concentramogl las especies del
piloto? prioto. prioto. de CO2 al 20% ganero Chlorella
Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas existentes en el
e ;Cudl sera lainfluencia e Determinar la influencia e La concentracién de banco de
de la concentracién de  de la concentracién de  diéxido de carbono al 0% Tasa de germoplasma  de
dioxido de carbono al  diéxido de carbono al 0%  tendra una influencia en Fijacion de  IMARPE.
0% en la biofijacion de  en la biofjacion de la biofijacion de dioxido Dependiente: . o o dioxido de ~ Muestra:
diéxido de carbono con  diéxido de carbono con  de carbono con Biofijacién de apt carbono (R¢,,) ESté conformada por
. . . [y diéxido de un volumen de
microalgas (Chlorella  microalgas  (Chlorella  microalgas  (Chlorella  dioxido de carbono con .
vulgaris) en un  vulgaris) en un  vulgaris) en un carbono con microalaa CUIt'VO. de 20 L de la
fotobiorreactor a nivel  fotobiorreactor a nivel  fotobiorreactor a nivel — microalgas g especie de
- : - Chlorella microalga Chlorella
piloto? piloto. piloto. (Chlorella . g _
S o . . . . L - vulgaris o vulgaris obtenida del
e ;Cudl serd lainfluencia e Determinar la influencia e La concentracion de vulgaris) Eficiencia de A d
de la concentracion de  de la concentracion de  dioxido de carbono al 5% fijacion de Gr:r?noplasma de |Z
diéxido de carbono al  diéxido de carbono al 5%  tendra una influencia en carbono (CUE) IMARPE
5% en la biofijjacion de  en la biofijjacibn de la biofijacion de dioxido La té.cnica de
diéxido de carbono con diéxido de carbono con de carbono con
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TITULO: “EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO DE FUENTE INDUSTRIAL EN LA BIOFIJACION DE DIOXIDO DE CARBONO CON

MICROALGAS (Chlorella vulgaris) EN UN FOTOBIORREACTOR A NIVEL PILOTO”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
microalgas (Chlorella  microalgas (Chlorella  microalgas (Chlorella muestreo es de tipo
vulgaris) en un  vulgaris) en un  vulgaris) en un no probabilistico o
fotobiorreactor a nivel  fotobiorreactor a nivel  fotobiorreactor a nivel también llamado
piloto? piloto. piloto. muestreo por

¢ Cudl sera la influencia
de la concentracién de
dioxido de carbono al
20% en la biofijacién de
dioxido de carbono con
microalgas (Chlorella
vulgaris) en un
fotobiorreactor a nivel
piloto?

Determinar la influencia
de la concentracién de
dioxido de carbono al
20% en la biofijacién de
dioxido de carbono con
microalgas (Chlorella
vulgaris) en un
fotobiorreactor a nivel
piloto.

La concentracion de
dioxido de carbono al
20% tendra una
influencia en la
biofijacion de diéxido de
carbono con microalgas
(Chlorella vulgaris) en un
fotobiorreactor a nivel
piloto.

conveniencia.
Lugar de estudio:
Instituto de
Investigacion de
Especializacibn en
Agroindustria - [IEA -
Ciudad Universitaria
- UNAC
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Anexo 2: Instrumentos validados

Validacion del instrumento

I. DATOS GENERALES DEL EXPERTO
I.1. Apellido y nombres: GONZALEZ MADUENO, CONSUELO

|.2.Cargo e institucion donde labora: Docente de la Facultad de Ingenieria Ambiental en la
Universidad Nacional de Ingenieria.

1.3.Especialidad o linea de investigadon: Especialista en Impacto Ambiental

I.4.Nombre del instrumento motivo de evaluadén: “Instrumento para recopilar informacién de
datos experimentales del trabajo de investigacion: EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO PARA LA BIOFIJACION DE DIOXIDO DE CARBONO CON MICROALGAS
(Chlorella vulgaris) EN UN FOTOBIORREACTOR ANIVEL PILOTO"

1.5 Autores del instrumento: Aguirre Aliaga Jhonny Maximo, Carrasco Miflan Renzo Frank,
Cuadros Gémez Susan Pamela

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Minimamente
Inaceptable aceptable Aceptable

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Criterios Indicadores

1. Qandad Esta formuiado con lengusje

? Esta adecuado a las leyes y
.2A Objetividad pncipios centficos, _ X .
Esta adecuado a 10s objetivos
3. Acdusidad y las necesdadesrealesde la X
invesfgacion

: Existe una organzacion
4. organzaadn } :
Toma en cuema aspaclos
Esta adecuado para valorar
las varable s de la hipitesis,
Se respaida en fundamentos
téonicos y clentificos,
Exigte coherencia entre los
problemas, otyesvos,
8. Coherenda hipiesis, vanables e X
Indicadores
La estategia responde a una
4 metod ologia y disefio
9. Metoddlogia aplicado para lograr probar la X
| B instrumenio muestra la
relacion entre los
10. Pernenaa componenties de & X
invesigacion y su adecuacion
a méodo dentifco

lll. ASPECTOS DE VALIDACION
- Elinstrumento cumple con los reguisitos para su S|

b 7 7
aplicacién ,
- El instrumento NO cumple con los reguisitos /y \“i/ﬁf

para su aplicacion

DNI: 09892352
Arquedioga

Mrro. E ducacidn con
mena én en
Docenaca Uni verskana

IV. PROMEDIO DE VALORACION 95% | Lima, 18 de setiembre de 2023
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Validacion del instrumento

. DATOS GENERALES DEL EXPERTO
1.1, Apellido y nombres: VASQUEZ PERDOMO, FERNANDO

1.2.Cargo e institucién donde labora: Docente de la Facultad de Ingenieria Ambiental en la
Universidad Nacional del Callao.

1.3.Especialidad o linea de investigadon: Doctor Especialista en Desarrollo Sostenible

1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluaddn: “Instrumento para recopilar informacién de
datos experimentales del trabajo de investigacién: EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO PARA LA BIOFIJACION DE DIOXIDO DE CARBONO CON MICROALGAS
(Chlorella vulgaris) EN UN FOTOBIORREACTOR ANIVEL PILOTO"

1.5 Autores del instrumento. Aguirre Aliaga Jhonny Méximo, Carrasco Mifian Renzo Frank,

Cuadros Gomez Susan Pamela
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Criterios

1. Candad
2 Objetivdad

8. Inencionalidad

9. Metodologla

10. Pertnenda

| Existe
| logca

| hipitesis,
| La estrategia responde a una
| metodologia y

Indicadores

Esta formulado con lenguaje
| comprensibie.
| Esta adecuado a las leyes y
| principios cientificos.

Inaceptable

40 45 50 55 60 65 70 75 8O B85 90 95 100
x

Esta adecuado a las obetivos |

y las necesdadesrealesde [a
nvesigacion.

Torm' en cuenta aspecios
mefod oidgicos esendales.

| Esta adecuado para valorar |
| las variables de la hipitesis.

Se respaida en fundamentos |

| téonicos y cientificos.

Existe coharencia enre los |

problemas, objetvos,

vanaties e

dsedo
apiicado para lograr probar ia

|_hipitesis.
| B instrumenio muestra la

redacion antre los
componenies da la
invesgacion y su adecuacion
a método gentifco.

| Minimamente

aceptable Aceptable

X

X

lll. ASPECTOS DE VALIDACION

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su S| l
aplicacion Vo 3
- El instrumento NO cumple con los requisitos c ': e g,/.
para sy splicacion DN 1:07287415
N* CIP: 037641

IV. PROMEDIO DE VALORACION

95%

Lima, 11 de setiembre de 2023
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Validacion del instrumento

|. DATOS GENERALES DEL EXPERTO
1.1.Apellido y nombres: TOWE RAHOS, CARWOS

12.Cargo e institucién donde labora: DoXke oe wa FAALTAD TF SAGENERTS ANBIENTRL. TR LA ONAC,

1.3.Especialidad o linea de investigacion: B TRV | BroRBerennded M icLos Il A

|.4.Nombre del instrumento motivo de evaluacion: “Instrumento para recopilar informacién de
datos experimentales del trabajo de investigacion: EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO PARA LA BIOFIJACION DE DIOXIDO DE CARBONO CON MICROALGAS
(Chiorelia vulgaris) EN UN FOTOBIORREACTOR A NIVEL PILOTO"

1.5.Autores del instrumento: Aguirre Aliaga Jhonny Maximo, Carrasco Mifian Renzo Frank,
Cuadros Gomez Susan Pameia

IIl. ASPECTOS DE VALIDACION
Minimamente
Criterios Indicadores Inaceplable aceptable Aceptable
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
- Esta formulado con lenguaje
Clandad comprensible x
Esta adecuado a las leyes y
2. Objetvdad principios cientificos <
Esla adecuvado a los
3. Actualidad objetivos y las necesidades X
es de la investigacio
4 organizacin i;?: uns trgenieacion »x
; T cuenta
5. Suficiencia ml l:": ”"ﬁ 3
I Esta adecuado para valorar
S, lntencionsiidad Ias vanables de ia h;auu x
2 Se respalda en fundamentos
7. Consistencia técnicos y cientif %
Existe coherencia entre ios
Cohere problemas, objetivos,
. e hipitesis, varables o *
indicadores
La estrategia responde 3 una
metodologia y dsefio
8.  Metodologia ’ gark ignié s <
hipttesis
€l instrumento muestra 8
relacién entre los
10 Pertinenca mm e 1a X
Ly gacdn y su ad &
2l método centifico
1. ASPECTOS DE VALIDACION
- Elinstrumento cumple con los requisitos su B
aplicacion el A%
- El instrumento NO cumple con los requisitos 7
para su aplicacion
DNIOF 6 8(63 [ 74
N CIP.c8f” 84T
IV. PROMEDIO DE VALORACION 95% | Lima, 28 de setiembre de 2023
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Anexo 3: Base de datos

Tabla A3.1

Registro de masa para determinacion de biomasa inicial (concentracion inicial DO)

Dia COR1 COR2 COR3
MF MF+M MF MF+MM MF MF+MM
0.0379 0.0399 0.0376 0.0396 0.0378 0.0398
DO 0.0380 0.0401 0.0378 0.0398 0.0380 0.0400
0.0380 0.0399 0.0376 0.0397 0.0376 0.0396

Nota. CO Representa la Concentracion inicial de Microalga, R1, R2 y R3 son las réplicas de la misma concentracion, MF es la

masa del filtro después del secado, MF+M es la masa de filtro mas la Muestra (biomasa) seca, medido en la mezcla del cultivo

inicial.

Tabla A3.2

Registro de masa para determinacion de biomasa (experimentacién D1-D8)

Muestra D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

MF MF+M MF MF+M MF MF+tM MF MF+M MF MF+M MF MF+M MF MF+M MF MF+M
CBB1R1 0.038 0.04 0.038 0.04 0.038 0.041 0.038 0.042 0.038 0.043 0.038 0.043 0.038 0.042 0.038 0.042
CBB1R2 0.038 0.04 0.038 0.04 0.038 0.041 0.038 0.042 0.038 0.043 0.038 0.043 0.038 0.042 0.038 0.043
CBB1R3 0.038 0.04 0.038 0.041 0.038 0.041 0.038 0.041 0.038 0.042 0.038 0.042 0.038 0.043 0.038 0.042
CBB2R1 0.038 0.04 0.038 0.041 0.038 0.04 0.038 0.042 0.038 0.042 0.038 0.042 0.038 0.042 0.038 0.043
CBB2R2 0.038 0.04 0.038 0.041 0.038 0.04 0.038 0.042 0.038 0.043 0.038 0.042 0.038 0.042 0.038 0.042
CBB2R3 0.038 0.04 0.038 0.041 0.038 0.041 0.038 0.041 0.038 0.042 0.038 0.043 0.038 0.043 0.038 0.044

96



D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Muestra —ue—VIFiM MF MF+M _ MF__ MF+M _MF__MF+M MF_MF+M MF_MF+M MF MF+M MF  MF+M

C1B1R1 0.038 0.040 0.038 0.041 0.038 0.040 0.038 0.041 0.038 0.043 0.038 0.042 0.038 0.043 0.038 0.043

Cl1B1R2 0.038 0.040 0.038 0.040 0.038 0.041 0.038 0.042 0.038 0.043 0.038 0.043 0.038 0.042 0.038 0.042

C1B1R3 0.038 0.040 0.038 0.041 0.038 0.041 0.038 0.041 0.038 0.042 0.038 0.042 0.038 0.042 0.038 0.042

C1B2R1 0.038 0.040 0.038 0.042 0.038 0.044 0.038 0.046 0.038 0.048 0.038 0.049 0.038 0.049 0.038 0.049

Cl1B2R2 0.038 0.041 0.038 0.042 0.038 0.044 0.038 0.046 0.038 0.048 0.038 0.049 0.038 0.049 0.038 0.049

C1B2R3 0.038 0.040 0.038 0.042 0.038 0.044 0.038 0.047 0.038 0.048 0.038 0.049 0.038 0.049 0.038 0.049

C1B3R1 0.038 0.040 0.038 0.042 0.038 0.044 0.038 0.046 0.038 0.048 0.038 0.049 0.038 0.049 0.038 0.049

C1B3R2 0.038 0.041 0.038 0.042 0.038 0.044 0.038 0.046 0.038 0.048 0.038 0.048 0.038 0.048 0.038 0.049

C1B3R3 0.038 0.040 0.038 0.042 0.038 0.044 0.038 0.046 0.038 0.048 0.038 0.049 0.038 0.048 0.038 0.050

C2B1R1 0.038 0.041 0.038 0.042 0.038 0.044 0.038 0.047 0.038 0.049 0.038 0.049 0.038 0.049 0.038 0.049

C2B1R2 0.038 0.041 0.038 0.042 0.038 0.044 0.038 0.047 0.038 0.048 0.038 0.049 0.038 0.049 0.038 0.050

C2B1R3 0.038 0.040 0.038 0.042 0.038 0.044 0.038 0.046 0.038 0.049 0.038 0.049 0.038 0.049 0.038 0.049

C2B2R1 0.038 0.041 0.038 0.044 0.038 0.048 0.038 0.051 0.038 0.053 0.038 0.054 0.038 0.054 0.038 0.054

C2B2R2 0.038 0.041 0.038 0.044 0.038 0.048 0.038 0.051 0.038 0.053 0.038 0.054 0.038 0.054 0.038 0.053

C2B2R3 0.038 0.041 0.038 0.044 0.038 0.048 0.038 0.051 0.038 0.053 0.038 0.054 0.038 0.054 0.038 0.054

C2B3R1 0.038 0.041 0.038 0.045 0.038 0.048 0.038 0.051 0.038 0.053 0.038 0.054 0.038 0.054 0.038 0.054

C2B3R2 0.038 0.041 0.038 0.045 0.038 0.048 0.038 0.051 0.038 0.053 0.038 0.054 0.038 0.054 0.038 0.054

C2B3R3 0.038 0.042 0.038 0.045 0.038 0.048 0.038 0.051 0.038 0.053 0.038 0.054 0.038 0.053 0.038 0.054

Nota. CB Concentracion de aire puro sin enriquecimiento de C0,, C1 Concentracion de aire enriquecido al 5% de C0,, C2
Concentracion de aire enriquecido al 20% de C0,, B1, B2 y B3 son el nUmero de repeticiones de la misma concentracion de
aire enriguecido, R1, R2 y R3 réplicas de la misma repeticién, MF Masa del filtro después del secado, MF+M Masa de filtro mas

Muestra (biomasa) después del secado, medido en las unidades experimentales.
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Tabla A3.3

Cuadro de registro de suministro de CO2

C1 C2
DIA  Hora Hora QCO, QAire Ca':ﬁf/:gzr'cla Hora Hora QCO, QAire Ca':_eﬁ/l'gzncla
Inicio Fin (LPM)  (LPM) (BAR) Inicio Fin (LPM)  (LPM) (BAR)
8:03 818 023 4.8 0.50 823 838 090  3.60 0.70
DO 12:30 12:45 023  4.28 0.50 12:50 13:05 0.90  3.60 0.70
17:30 17:45 023 4.28 0.48 1750 18:05 0.90  3.60 0.65
8:00 815 023  4.28 0.50 820 835 090  3.60 0.70
D1 12:30 12:45 023  4.28 0.50 12:50 13:05 0.90  3.60 0.65
17:30 17:45 023 4.08 0.50 1750 18:05 0.90 _ 3.60 0.70
8:05 820 023 428 0.48 825 840 090  3.60 0.65
D2  12:30 12:45 023  4.28 0.50 1250 13:05 0.90  3.60 0.65
17:30 17:45 023  4.28 0.50 1750 18:05 0.90  3.60 0.70
8:05 820 023 428 0.50 825 840 090  3.60 0.70
D3 12:30 12:45 023  4.28 0.50 1250 13:05 0.90  3.60 0.70
17:30 17:45 023  4.28 0.50 1750 18:05 0.90  3.60 0.70
8:01 816 023 428 0.48 821 836 090  3.60 0.65
D4  12:30 12:45 023 4.28 0.48 1250 13:05 0.90  3.60 0.65
17:30 17:45 023  4.28 0.50 17:50 18:05 0.90  3.60 0.70
810 825 023 4.8 0.50 830 845 090  3.60 0.70
D5  12:30 12:45 023  4.28 0.48 12:50 13:05 0.90  3.60 0.70
17:30 17:45 023  4.28 0.50 1750 18:05 0.90  3.60 0.65
8:02 817 023 428 0.50 822 837 090  3.60 0.70
D6  12:30 12:45 023 4.8 0.50 12:50 13:05 0.90  3.60 0.70
17:30 1745 023 4.28 0.50 17:50 18:05 0.90  3.60 0.70
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C1 C2

DIA  Hora Hora QCO, QAire Cafnrelf/:gzncla Hora Hora QCO, QAire Calzelf/llgzncla
Inicio Fin (LPM)  (LPM) (BAR) Inicio Fin (LPM)  (LPM) (éAR)
758 813 023 4.8 0.50 818 833 090  3.60 0.70

D7  12:30 12:45 023 4.8 0.50 12:50 13:05 0.90 _ 3.60 0.70
17:30 1745 023 4.28 0.50 17:50 18:05 0.90 _ 3.60 0.70
8:08 823 023 428 0.50 828 843 090  3.60 0.70

D8  12:30 12:45 023  4.28 0.50 12:50 13:05 0.90 _ 3.60 0.65
17:30 1745 023 4.8 0.50 1750 18:05 0.90  3.60 0.65

Nota. C1 Concentracion de aire enriquecido al 5% de C0,, C2 Concentracion de aire enriquecido al 20% de C0,, Q caudal de

gas, medidos en la camara de mezcla.

Tabla A3.4

Registro de pH y Oxigeno Disuelto

FBR DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
pH OD pH OD pH OD pH OD pH OD pH OD pH OD pH OD pH OD
740 595 741535 738 534 735533 730535 725538 722535 719 532 7.08 544
CBB1 740 535 7.38 528 7.37 542 7.35534 7.28 532 7.22 529 7.19 530 7.17 528 7.07 5.45
740 531 735529 734538 732530 731543 7.24528 7.15 535 7.18 545 7.05 5.40
741 533 7.42 528 7.38 5.30 7.36 5.27 7.29 541 7.26 537 7.21 543 7.20 531 7.07 5.42
CBB2 740 541 7.37 530 7.36 543 7.34 544 7.29 543 7.21 541 7.20 529 7.16 540 7.08 5.39
742 543 735 542 733533 733535 730534 725536 7.14 533 7.19 535 7.04 5.39
7.38 5.37 742 532 7.38 532 7.36 530 7.30 538 7.26 538 7.22 539 7.20 532 7.08 5.43
CiB1l 741 542 738 529 7.37 543 735539 7.29 538 7.22 535 7.20 530 7.17 534 7.08 5.42
741 545 735536 7.34 536 733533 731539 725532 715534 7.19 540 7.05 5.40
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FBR DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
pH OD pH OD pH OD pH OD pH OD pH OD pH OD pH OD pH OD
743 545 7.40 545 6.75 545 6.70 536 6.55 540 6.57 538 6.42 537 6.25 5.39 6.22 546
CiB2 742 545 7.12 539 6.66 542 6.42 533 6.32 542 6.46 548 6.32 5.38 6.18 544 6.17 537
742 532 6.91 550 6.39 535 6.31 539 6.28 539 6.35 533 6.25 533 6.12 543 6.12 549
743 543 7.41 547 6.74 543 6.68 530 6.60 547 6.58 534 6.47 549 6.24 535 6.23 541
Ci1B3 743 539 7.13 544 6.63 543 6.37 548 6.35 533 6.43 540 6.37 536 6.17 546 6.18 541
742 544 6.87 5.33 642 531 6.30 534 6.27 532 6.34 536 6.23 5.37 6.13 535 6.14 531
740 539 7.40 535 6.71 531 6.74 550 6.57 540 6.57 546 6.43 550 6.24 542 6.21 5,50
C2B1 740 535 7.00 545 6.64 547 6.40 539 6.31 533 6.42 542 6.34 542 6.15 543 6.15 5.31
740 545 6.87 540 6.39 541 6.29 544 6.25 543 6.34 535 6.22 540 6.12 5.34 6.12 5.35
742 540 7.28 5.39 6.35 554 6.40 553 6.40 536 6.42 540 6.27 548 6.25 544 6.00 5.44
C2B2 741 538 7.05 550 6.26 541 6.25 536 6.31 541 6.28 548 6.12 547 6.17 556 5.87 5.47
742 537 6.27 555 6.18 542 6.11 546 6.15 554 6.12 537 6.05 544 6.10 5.38 5.70 5.45
743 548 7.38 551 5.87 5.38 6.80 555 6.41 543 6.43 537 6.28 552 6.26 542 6.01 5.57
C2B3 743 542 7.01 552 6.07 540 6.26 541 6.32 535 6.29 551 6.13 547 6.18 540 5.88 541
743 550 6.89 552 6.30 540 6.12 554 6.16 555 6.13 551 6.06 5.39 6.11 550 5.71 551

Nota. pH: Potencial de hidrogeno sin unidades, OD: Oxigeno Disuelto

en mg/L, CB Concentracion de aire puro

sin

enriquecimiento de CO,, C1 Concentracion de aire enriquecido al 5% de CO,, C2 Concentracion de aire enriquecido al 20% de

C0,, B1, B2 y B3 son el niumero de repeticiones de la misma concentracion de aire enriquecido, medidos en las unidades

experimentales.
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Tabla A3.5

Registro de Temperatura 'y Luz

Dia Registro 1 Registro 2 Registro 3 Registro 4 Registro 5

T L T L T L T L T L
0 30.49 2512.06 30.19 2501.30 30.07 2491.69 30.27 2498.61 30.12 2492.92
1 29.31  2510.80 30.21  2499.53 29.74  2491.40 29.35 2499.33 30.01  2494.47
2 30.50 2502.73 30.48 2506.40 29.98 2504.13 29.90 2497.40 29.52  2502.40
3 29.12  2504.60 30.50 2500.93 30.57 2501.73 30.15 2502.07 30.34  2503.93
4 30.58 2499.53 29.94  2495.07 29.39  2495.93 29.50 2499.87 29.50 2491.60
5 29.15  2499.47 29.64  2500.80 30.50 2497.93 30.03  2507.80 30.18  2492.07
6 30.90 2504.47 30.50 2493.33 29.57  2495.07 29.57  2507.53 30.76  2503.67
7 29.83  2495.40 29.58 2505.67 30.22 2497.47 30.42  2498.67 30.50 2490.33
8 30.32 2497.13 30.30 2494.47 29.50 2506.13 30.07  2498.53 30.50 2496.47

Nota. T: Temperatura en °C, L: Irradiancia en Lux.
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Anexo 4: Informe de ensayo de composicion de carbono en la microalga

Chlorella vulgaris

SHOMINLA
A

g Sy O

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
LABORATORIO DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO (LASAQ)

DI

e
=T 4

"
10 5

INFORME DE ENSAYOS
LASAQ N°014-2019-DQ

SOLICITANTE : Renzo Carrasco Minan
PRODUCTO DECLARADO © Microalga (Chlorella vuigaris)
NUMERO DE MUESTRAS 0!
CANTIDAD RECIBIDA 0g
MARCH . SN marca
FORMA DE PRESENTACION . En bolsa de plastico
MUESTREADO POR o Muestra proporcionada por el solicitante,
FECHA DE RECEPCION 17 de mayo del 2019
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO: 21 de mayo del 2019
ENSAYOS SOLICITADOS © FISICOQUIMICO
[ T
ENSAYO RESULTADOS
I.-Humedad (o) 6.47
2.-Cenizas Totales (o MS) 25.1
3.- Carbono Organico Total (% MS) 43.4

METODOS UTILIZADOS EN EL IABORATORIO:

.- BGBI. Il Bundesgesetzblatt 2001-Nv. 292 parte 3.8.2
2.« ASTM American Society for testing and materials 1998 D 5142-90
3.- BGBI. Il Bundesgeseizblatt 2001-Nr. 292 parte 3.1.3 (Por Caleulo)

Atentamente:
* f’”‘ : r'/;‘ /444-’.' /
s oo SORETZS
Mg S g0 SwareT Ramos . g Se Sum Carlos Palma
JEFE DEL LABORATORIO DF O DIRECTOR, PEL DEPARTAMENTO
ANALISIS QUIMICO 2 .4('4‘ 1CO DE QUIMICA
rd

Departamente Académico de Quimica - TIE 6147800 Anexos (305-307)
Av. L Molisa wn La Molina Facultad de Ciencias (ler, Pso)
Fnunl © dguimicais lamotina.odu pe
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Anexo 5: Panel Fotografico

Veebod i

Microalga concentrada para el proceso de experimentacion

Tratamiento del agua con cloro y posterior adicion de tiosulfato previo a la dilucion e

inoculacion a las unidades experimentales
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Sistema de suministro de aire y CO- y equipo automatizado
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Diagrama de conexion y placa PCB para sistema automatizado con Arduino
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Unidades experimentales en el sistema automatizado

N

8.8, 1R, .8y .

%3 aBl gt L& ¢ 8450, ¢

Muestra de microalga con Lugol para conteo celular
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Vista microscépica de la microalga Chlorella vulgaris (40x) en la Camara de Neubauer
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Céamara de Neubauer para conteo celular

Filtros listos para el proceso de filtracion de la muestra
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Muestras extraidas vy filtradas previo al proceso de secado
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Proceso de determinacion de la masa de la microalga después del secado de 24h
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