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Escalamiento	de	fotobiorreactor	solar	secuestrante	de	CO2 de 
gases	de	combustión	optimizando	producción	de	“espirulina”

Escaling of solar photobioreactor sequestrating of CO2 of combustion gases 
optimizing spirulina production  

Seijas-Velásquez	Segundo1;	Alcántara-	Alza	Víctor1;	Esquivel-	Flores	Carlos1;	
Benites-	Gutiérrez		Luis1;	González	–Sánchez	José1;	Seijas-	Bernabé	Priscilla2;	Seijas-	
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RESUMEN
En la presente investigación se diseñó  y escaló  un fotobiorreactor solar tipo tubular secuestrante 

de dióxido de carbono procedente de gases de combustión empleando la microalga  espirulina. Se 
inició,  preparando el inóculo, el cual fue  cultivado en 10 cámaras de crecimiento de 250 mL cada una, 
el cultivo  contenía como sustrato vinaza al 2%. Después se implementó los sistemas experimentales: 
El sistema de combustión estacionario de CO2 estuvo conformado por una caldera acuotubular de 1 
BHP y el otro sistema conformado por un fotobiorreactor tubular. El dimensionamiento de este sistema 
estuvo dado según los parámetros óptimos de cultivo obtenidos en las cámaras de crecimiento. Luego 
de instalar el fotobiorreactor solar para el cultivo de espirulina, se procedió a realizar la evaluación 
de secuestro del dióxido de carbono y optimizar la producción para lo cual se determinó el tiempo 
óptimo de  producción de biomasa microalgal,  producción de oxígeno además se  evaluó  la entrada 
y salida de los gases de combustión  hacia el fotobiorreactor.  Con los resultados obtenidos tanto 
en el dimensionamiento del fotobiorreactor  así como en la evaluación del secuestro del CO2, se 
procedió a realizar el escalamiento a través de la aplicación de algoritmos y empleo del software 
MATLAB, obteniendo un programa computacional que brinda como resultado proporciones para 
fotobiorreactores tubulares a escala industrial.
Palabras clave: escalamiento, fotobiorreactor solar, secuestro de CO2, espirulina.

ABSTRACT
The present research aims to design and scale up a solar tubular photobioreactor sequestrating of 

carbon dioxide emissions from combustion gases through the microalga “spirulina”. To develop this work 
first was prepared the inoculum, which was initially grown in growth chambers 10 of 250 mL each; the 
culture contained as substrate 2% “vinasa”. After experimental systems were implemented: Stationary 
combustion system of CO2, which consisted of a aquotubular boiler of 1 BHP and the other set consists 
of a tubular photobioreactor. The sizing of this system was given as the optimal parameters obtained 
in the culture growth chambers. After installing the solar photobioreactor for cultivation of “spirulina”, 
proceeded with the evaluation of sequestration of carbon dioxide and optimize the production process 
for which determined the optimal time of mycroalgae biomass production, production of oxygen, also 
evaluated the entry and exit of the flue gases into the photobioreactor. With the results obtained in the 
sizing of solar photobioreactor and in the evaluation of CO2 biofixation spirulina, proceeded to perform 
the scaling through the application of algorithms and using MATLAB program, resulting in tubular 
photobioreactors proportions for industrial scale. 
Key words: scaling, solar photobioreactor, CO2 sequestration, spirulina.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas 
relacionados al medio ambiente es el 
calentamiento global, inducido por el incremento 
de las concentraciones de los gases de 
invernadero en la atmósfera. El dióxido de 
carbono (CO2) es el principal gas invernadero. 
El CO2 atmosférico se ha incrementado de 280 
a 368 ppmv en los últimos 200 años y es el 
responsable de aproximadamente el  50% del 
aumento del efecto invernadero, el cual trae 
consigo una serie de afectaciones provocadas 
sobre los bosques, zonas de cultivo, cuencas 
hidrológicas, zonas urbanas y costeras como 
desaparición de bosques de coníferas y 
encinos, extinción de ciertos tipos de fauna (por 
desaparición de hábitat), pérdida de cosechas, 
elevación del nivel del mar, reducción de 
volumen de agua en cuencas, perjudicando a 
las ciudades porque traería desabastecimiento 
de agua por la reducción de las precipitaciones 
y por la disminución en la recarga de los 
mantos acuíferos, inundaciones ocasionadas 
por precipitaciones extremas y afectación de 
la calidad del aire debido al aumento de las 
concentraciones de ozono en la atmósfera de 
las ciudades, provocando daños sobre la salud 
de la población, entre otros1,2.

Con respecto a las emisiones anuales 
antropogénicas de CO2 se estiman en cerca de 
2 x 1010  toneladas, principalmente provenientes 
de la combustión de combustibles fósiles en 
asociación con un incremento de la población y 
la industrialización3.

Por ello se están tomando una serie de 
medidas de toda índole políticas, legislativas  y 
científico-tecnológicas, dentro de este aspecto 
existen diversas instituciones estatales y 
privadas que buscan reducir las emisiones de 
CO2 a través de varias líneas de investigación. 
Así, mientras unos grupos están centrados en 
optimizar la tecnología que ya existe, otros 
intentan mejorar las técnicas de almacenamiento 
del gas (con el uso de contenedores, por 
ejemplo, en analogía a la forma en que se tratan 
los residuos radiactivos)3.

Otras alternativas serían la búsqueda 
de mejores soluciones en el proceso de 
combustión (que la materia usada queme 
más y emita menos) o la captura de gases 
principalmente de CO2 producido, que es una 
de las tecnologías donde se avizora soluciones 
a esta problemática3.

Actualmente existen varios métodos que 
reducen el CO2 de los gases de combustión 
a través de la captura o fijación; tales como 
tratamientos físicos como la absorción, 
adsorción y tratamientos de fijación química. 
En la última década, los estudios se están 
dirigiendo hacia la  fijación biológica de CO2 
por fotosíntesis microalgal como un método 
viable técnica - económicamente y de mayor 
efectividad que las plantas terrestres, no 
sólo por reducir las emisiones de dióxido 
de carbono4,5, sino paralelamente se podría 
producir industrialmente compuestos de gran 
importancia comercial, tales como biomasa 
para alimentación humana y animal, pigmentos 
de tipo carotenoides y ficocianinas, compuestos 
multivitamínicos, biofiltros, compuestos 
sulfolípidos, biocombustibles, biohidrógeno, 
entre otros 6,7,8. Destacando algunas especies 
tales como  Chlorella, Dunaliella  y Arthrospira. 

9,10,11,12  

Las microalgas son organismos 
microscópicos que viven en ambientes acuosos 
poseen pigmentos de colores y la mayoría son 
autótrofos pues convierten la energía solar y 
CO2 en O2 y carbohidratos, luego los emplean 
para sintetizar otros constituyentes de  la 
biomasa. Las microalgas crecen  típicamente 
suspendidas en medio nutriente líquido, con una 
fuente de enriquecimiento de CO2, requeridas 
para su cultivo; es por ello que empleando su 
aptitud para  la biofijación y utilización de CO2 es 
posible proponerlas como un  método biológico 
para el tratamiento de emisiones industriales 
de este gas en la atmósfera, ayudando a aliviar 
la tendencia al aumento del calentamiento  
global8,9. 

Un aspecto a tomar en consideración 
para realizar un sistema biológico de  fijación 
de CO2, es el tipo de sistema de cultivo, han 
sido propuestos para el secuestro de CO2 
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dos sistemas de cultivo. Uno es el sistema 
de estanques abiertos y otro es el sistema  
cerrado  tipo fotobiorreactor13,14,15. El término 
fotobiorreactor se define como un sistema 
cerrado  donde se obtiene un ambiente óptimo 
controlando el sistema para realizar el cultivo 
microalgal16,17. 

El secuestro biológico de carbono, 
en particular a través de éstos sistemas 
fotosintéticos ingenieriles, ofrecen ventajas 
como una solución viable a plazo intermedio para 
reducir las emisiones de carbono en el sector 
de energía. La idea principal es hacer pasar el 
CO2 proveniente de procesos industriales o de 
las plantas de generación de energía eléctrica, 
y dirigirlo hacia el cultivo de microalgas. De 
tal manera, se presentaría la  posibilidad para 
que el cultivo de microalgas se efectúe cerca 
de refinerías, plantas de generación de energía 
y otras industrias que emitan  cantidades  
apreciables de CO2 y emplearlo  como uno 
de los elementos básicos para el medio de 
crecimiento  de las microalgas16, 17,18.

En base a los antecedentes antes 
mencionados, se propuso la presente 
investigación cuyo objetivo principal fue diseñar 
y escalar un sistema de fotobiorreactor solar 
secuestrante de CO2  a través de la optimización 
del proceso de producción de “espirulina”   y 
evaluar el secuestro o biofijación del dióxido 
de carbono por esta microalga a través de la 
determinación de la bioconversión en biomasa 
microalgal y producción de O2.

MATERIAL Y METODOS

1.	 Obtención	 de	 muestra	 biológica	 y	
preparación	de	cultivo	inicial

Material Biológico: Arthrospira  jenneri 
“espirulina”.

Las muestras de A. jenneri “espirulina”, 
fueron recolectados de los humedales de 
Chou- Chou del distrito de Salaverry –La 
Libertad.

2.	 Obtención	del	desecho	industrial	vinaza

El desecho industrial vinaza se obtuvo 
de las empresas DESTILERIAS UNIDAS 
S.A.C, Cartavio-La Libertad (Perú) en 
un volumen de 18 L. En el laboratorio se 
mantuvo en un recipiente herméticamente 
cerrado, sellado y almacenado en un 
ambiente oscuro a          25 ±2 0C.

3.	 Condiciones	 de	 cultivo	 y	 	 preparación									
de	inóculo

A. jenneri fue cultivada en 10 cámaras de 
crecimiento de 250 mL cada una. El  medio 
de cultivo contuvo 2% de vinaza aforado con 
agua potable, además se les añadió 2,6 g 
de NaHCO3/L y después se estandarizó a 
un pH de 8,5. Posteriormente se procedió 
a autoclavarlo por 20 minutos a 121 0C.  El 
medio se mantuvo  agitado y aireado de 
manera permanente, y se iluminó por  tubos 
fluorescentes de luz blanca de 40 watt (320 
lux) a temperatura de 25 ± 2 ºC y  45 % 
humedad relativa promedio y fotoperiodo 
12/12. A la semana de realizar el cultivo 
se procedió a registrar los datos obtenidos 
acerca de algunos  parámetros de cultivo 
como la densidad celular y contenido de 
proteínas totales .

4.	 Implementación	 	 de	 los	 sistemas	
experimentales

Estuvo conformado por dos sistemas: El 
sistema de combustión estacionario de 
CO2 (caldera), simulando las emisiones 
industriales que generan este efluente, y 
el sistema de fotobiorreactor tubular, en 
donde se evaluó el secuestro del dióxido 
de carbono por la espirulina, así como se 
monitoreó y optimizó los parámetros de la 
producción de su biomasa. 

4.1	 Instalación	 de	 sistema	 de	 combustión	
estacionario	para	la	generación		de	CO2 

Lo constituyó una caldera acuotubular 
de 1 BHP que empleó como combustible 
carbón antracita, de procedencia Santiago 
de Chuco, La Libertad.
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En este sistema, se realizó la respectiva 
evaluación de la composición de gases 
de combustión a la salida de la chimenea 
empleando un analizador de gases 
electrónico, previa optimización del 
proceso mediante regulación del exceso 
de aire de combustión. Mediante el análisis 
de los gases de combustión se determinó 
principalmente la concentración de CO2 
además de las concentraciones de NOx y 
SOx  que emite el sistema estacionario. 

1.2	Diseño	 e	 instalación	 del	 sistema	 de	
fotobiorreactor	tubular	

Para realizar el diseño del fotobiorreactor 
previamente se determinó el flujo de gases 
de combustión, el cual esta de acuerdo 
a la potencia de la caldera, después 
de obtener este dato y junto con los 
parámetros registrados en el cultivo a nivel 
de laboratorio, fueron empleados para 
proceder a realizar el dimensionamiento del 
fotobiorreactor solar, utilizando para ello la 
técnica de escalamiento, proporcionando 
de esta manera los parámetros de diseño 
respectivos como volumen o  capacidad 
del sistema de fotobiorreactor (VFBR), área 
ocupada por el fotobioreactor (A), diámetro 
(mm), longitud (m) de los circuitos tubulares 
que conforman al fotobiorreactor, así como 
superficie de captación de radiación solar 
(AFBR) entre otros. 

Una vez obtenido los parámetros 
de operación del fotobiorreactor se 
procedió a instalarlo empleando un 
sistema conformado por un circuito con 
recirculación de gases de combustión a 
través del cultivo de espirulina, empleando 
un ventilador centrífugo de velocidad 
regulable. 

1.3	Técnica	de	escalamiento

Se basó en  la aplicación y modelamiento 
de algoritmos así como el empleo 
del software MATLAB, obteniendo un 
programa computacional el cual brinda 

como resultado  las proporciones para 
fotobiorreactores tubulares según la 
capacidad de caldera (BHP) que se 
requiere incluir a escala industrial.

1.4	Subsistemas	 complementarios	 a	 los	
sistemas	experimentales	

A parte de los sistemas experimentales 
como el sistema de combustión 
estacionario y el sistema de fotobiorreactor 
solar, se instalaron subsistemas que 
complementaron a los principales sistemas 
para llevar a cabo el proceso experimental 
de biosecuestro. Entre los subsistemas 
instalados se encuentran: Sistema de 
recirculación de gases y  sistema de 
alimentación o recirculación de la solución 
de crecimiento microalgal. 

1.5	Esterilización	y	cultivo	inicial

Antes de utilizar el fotobiorreactor, éste 
fue esterilizado. Primero se bombeó agua 
estéril haciéndole circular por 20 minutos. 
Después se procedió a descargar el agua 
usando el apéndice del fondo, luego se 
colocó una solución de hipoclorito de sodio 
al 1,5% haciéndolo circular por 1 hora, 
descargándose para luego nuevamente 
adicionarle agua autoclavada en forma 
continua. Una vez de haber esterilizado el 
reactor ya se considera apto para recibir el 
medio de cultivo.

El medio se inserta en el fotobioreactor 
y luego se estabiliza la temperatura y se 
adiciona el inóculo de A. jenneri “espirulina”. 
Después se procedió a suministrar el 
dióxido de carbono proveniente de la 
caldera al medio de cultivo y se realizó 
la respectiva evaluación de secuestro del 
CO2. 

5.	 Evaluación	 de	 secuestro	 del	 dióxido	 de	
carbono	 por	 espirulina	 a	 través	 de	 la		
determinación	 de	 la	 bioconversión	 en	
biomasa	microalgal	y	O2	disuelto
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Después de instalar el fotobiorreactor solar 
para el cultivo de espirulina, se procedió 
a realizar la evaluación de secuestro o 
biofijación del dióxido de carbono Para 
el presente estudio, se empleó el diseño 
experimental  completamente aleatorizado, 
conformándose 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  realizó la cosecha (0, 
48, 72, 96 y 120 horas respectivamente). 
Terminado el tiempo respectivo se procede 
a evaluar el secuestro del dióxido de 
carbono por parte de espirulina, esto  
se  realizó a través de la determinación 
de la bioconversión del CO2 mediante 
la evaluación tanto de la producción de 
biomasa microalgal (crecimiento) así como 
de la producción de oxígeno; además se 
evaluó la salida de los gases de combustión 
del fotobiorreactor. En el primer caso se 
utilizó como indicadores: peso seco celular 
(mg/cm3) y densidad celular (tricomas/mL). 
Con respecto a la producción de oxígeno 
se empleó como indicador la concentración 
de O2  contenido en los gases de salida 
(v/v%).

En cuanto a la evaluación de la salida de 
los gases de combustión (CO2, NOX, SOX), 
se determinó la concentración de éstos 
a la salida del fotobiorreactor utilizando 
un analizador de gases. Posteriormente 
se procedió a cosechar la biomasa, 
empleando filtros  de  80 mm. Luego se  
determinó la calidad de la biomasa según 
la concentración de proteínas y pigmentos 
que contenga.

5.1	Evaluación	de	la	calidad	de	biomasa	de	
espirulina

a.	 Determinación	 de	 concentración	 de	
proteínas

Se empleó el método de microkjeldhal 
para la determinación de proteínas totales.

b.	Contenido	de	Pigmentos

Para la determinación del contenido de 
clorofila se centrifugó 1 mL de cultivo   (de los 
grupos experimentales), durante 10 minutos 
a 13000 r.p.m. Se descartó el sobrenadante y 
el precipitado se resuspendió  en un 1 mL de 
metanol puro. Se agitó  bien la mezcla y se 
mantuvo 24 horas a 4 0C en oscuridad. Tras 
ello, se centrifugó por 5 minutos a  13 000 
r.pm. recogiendo el sobrenadante  del cual se 
mide la densidad óptica (D.O) a 665  nm en 
un espectrofotómetro, usando como blanco 
el metanol. Para calcular la concentración 
de  clorofila se tomó lectura a 665 nm y se 
multiplicó por un factor determinado  (mg/mL cl 
= 13,14 xD.O.665nm). Para carotenoides  totales 
se analizó de la misma extracción solo que la 
lectura se realizó a 480 nm luego se multiplicó 
por un factor  determinado (mg/mL carotenoides 
= 4 x D.O.480 nm).

Para la cuantificación de ficocianinas, primero 
se les extrajo por método de Choque osmótico 
y el sobrenadante obtenido después del 
proceso se analizó a 652 nm, 615 nm y 750 nm 
en un espectrofotómetro. La concentración de 
ficocianina fue determinada por la ecuación:

[C-Ficocianina] =1000x (DO615 - DO750) – 474 x (DO652 - DO750)

                                ----------------------------------------------------

                                                             5.34 

RESULTADOS

A continuación se presentan los resultados 
registrados en las diferentes etapas del estudio, 
primero se muestra los datos registrados de la 
optimización de los parámetros energéticos de 
una caldera acuotubular de 1 BHP, esta etapa 
fue necesaria ya que este equipo representa el 
sistema de combustión estacionario que emitió 
los efluentes gaseosos entre los que destaca 
el CO2.

Determinación	 de	 los	 parámetros	
energéticos	 de	 la	 caldera	 acuotubular	 del	
sistema	de	combustión

La optimización se determinó 
experimentalmente. 
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En la Tabla	1, se presenta los resultados de la 
combustión de carbón antracita con excesos 
de aire de 3,0 a 20,9%. El diagnóstico de la 
combustión en la caldera muestra una mayor 

Tabla	1.	Eficiencia de Combustión de la caldera experimental en función del exceso de aire.  
  Combustible: carbón antracita 

Exceso de 
Aire
(%)

*Contenido 
de CO2

(%)

*Contenido 
de SO2
(ppm)

*Contenido 
de NOX
(ppm)

Eficiencia de 
combustión (%)   

3,0 8,20 305,5 69,7 66,00

4,0 9,95 347,2 94,5 66,80

5,0 11,68 458,4 195,8 72,00

6,0 11,58 437,5 179,9 71,80

7,0 11,50 429,2 148,7 71,80

8,0 11,35 400,1 119,9 69,00

8,2 11,20 381,3 110,2 68,50

10,5 9,90 316,4 82,2 66,60

15,6 7,90 211,9 65,8 64,40

20,4 6,70 152,2 49,9 62,90

20,9 6,60 120,5 45,1 52,80

* Análisis de gases de combustión por la chimenea. Mediciones efectuadas con   Analizador  
de gases Bacharach.

eficiencia de combustión empleando un rango 
entre 5,0% - 7,0% como exceso de aire con un 
contenido promedio de  11,63%  de CO2 en los 
gases de combustión.

Resultados	 de	 los	 experimentos	 a	 nivel	
laboratorio

En la Tabla	 2 se reporta los parámetros 
de operación obtenidos a nivel laboratorio (en 
cámaras de crecimiento de 250 mL) en base a 
los cuales  se logró obtener los parámetros para 
dimensionar el fotobiorreactor.

Tabla	2. Parámetros de operación en cultivo de 
A. jenneri “espirulina” obtenidos a 
escala laboratorio.

	Volumendecultivo
	Temperatura de cultivo
	Vinaza
	Inóculo (espirulina)
	Anhídrido carbónico 

inicial
	Producto
	Densidad celular
	Tiempo
	Fotoperiodo

250 ml.
25 0C
5,0 ml.
25 ml
1,4g
9,98 g de proteína
18 200 tricomas/
mL
168 horas
  12/12
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Resultados	de	los	experimentos	a	nivel	
piloto

Se reportan los resultados que se 
obtuvieron en un prototipo de capacidad de 
44 L, donde  se llevó a cabo el estudio del 
proceso de biofijación de dióxido de carbono, 
producción de proteínas y pigmentos. Además, 
esta experimentación permitió validar  el 
programa computarizado obtenido a través del 
modelamiento de un algoritmo y  empleando 
el software MATLAB (Fig.	 2). En la Tabla	 3, 

se registran los resultados obtenidos de la 
producción de espirulina expresándose en 
promedio de peso seco celular y densidad 
celular, (Fig.	6), mientras que en la tabla 4 se 
reportan los resultados acerca de la calidad 
de biomasa a través de los indicadores como 
contenido de proteínas totales y pigmentos de 
muestra de espirulina cosechadas según los 
grupos experimentales A, B, C, D y E, siendo 
el grupo D (tiempo de cosecha: 96 h), el que 
obtuvo los mayores valores. 

Tabla	3.	 Evaluación del proceso de biofijación del dióxido de carbono por espirulina a través de la 

determinación de los indicadores peso seco celular, densidad celular, concentración de 

CO2 y O2 contenidos en el gas de salida; según tiempo de cosecha

 Concentración	inicial	de	CO2: 11,68	v/v%

GRUPO 
EXPERIMENTAL

Peso seco 
celular 

(mg/mL)

Densidad celular 
(tricomas/mL)

Concentración de 
CO2 en el gas de 

salida (v/v%)

Concentración de 
O2  en el gas de 
salida (v/v%)

   A (testigo) 0,2 128360 11,68 5,5

B (48 h) 1,45 130067 9,72 7,81

C (72 h) 1,98 133146 6,45 10,9

D (96 h) 2,6 141142 4,91 14,5

E (120 h) 2,39 136427 5,23 9,8

SCIÉNDO15(1):7-21.2012Escalamiento de fotobiorreactor solar optimizando producción de Espirulina
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Fig.	1.	Algoritmo	de	diseño	de	Fotobiorreactor	experimental	determinado	a	partir	de	caldera	
con	cámara	de	combustión	estacionaria,	sin	recuperadores	de	calor.	

INICIO

Ingresar
BHP

Flujo de gases de combustión
mg= 14,73 * BHP              (Kg/h)

Flujo de dioxido de carbono
mgco2= 1,62 * BHP                (Kg/h)

Productividad de espirulina
mg=6.12 BHP                        (Kg/batch)

Volumen de fotobioreactor
VFBR=20,4mg

                        litro

Cultivo 
                                Vc=17*mg

Concentración de tricomas
C1=80,57*mg*106 (Tricomas/batch)

Imprimir
mg me  mco2

VFBR; Vc; Cr

TERMINA

.meco2
: Flujo de anhídrido carbónico

.mg: Flujo másico de gases de combustión

.me: Producción de espirulina

c
t
: concentración de tricomas

V
FBR. volumen de bioreactor
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           :Flujo de anhídrido carbónico

          : Flujo másico de gases de combustión

          : Flujo de cultivo conteniendo espirulina

          : Producción de espirulina

 CT    : concentración de tricomas

 VFBR : Volumen del fotobiorreactor

AFBR : Superficie del fotobiorreactor

A: Área que ocupa el fotobiorreactor

Q: Flujo de energía calorífica consumida por el generador de vapor

Fig.	2. Programa computarizado obtenido a través de MATLAB para dimensionar el fotobiorreactor.

.mco2

.mg

.mic

.me
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Fig.	 3. Sistema estacionario de combustión que proporcionará el flujo de gases al fotobiorreactor 
tubular donde se cultivará espirulina. Conformado por las siguientes partes: A. Caldera acuotubular, B. 
Recipiente clarificador, C. Recipiente receptor de sustrato vinaza y D. Lavador de gases.

Fig.	4. Vista panorámica del módulo de experimentación

D A

B
C
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Tabla	 4.	Determinación de  proteínas totales 

y pigmentos de muestras 

cosechadas según grupos 

experimentales

GRUPO 
EXPERIMENTAL

Proteí
nas 

Totales
(g/100g)

Pigmentos (ug/mL)
Cloro

fila
Carote
noides 

Ficocianinas

A (testigo)

B (48 h)

C (72 h)

D (96 h)

E (120 h)

64,02

67,15

69,07

74,12

70,21

27,05

29,68

31,21

35,98

33,92

1,81

1,88

1,89

2,39

1,97

48,57

51,15

53,83

58,45

56,47

DISCUSION
Ciertos factores físicos, ambientales y 

nutricionales son requeridos para el crecimiento 
(producción de biomasa) y metabolismo 
(principalmente la biosíntesis de proteínas) 
en espirulina. Entre esos factores destaca  la 
concentración de dióxido de carbono en el 
medio de cultivo, ya que esta microalga lo 
absorbe o fija bioconvertiéndolo en biomasa y 
proteínas19, esta condición  se aprovechó en la 
presente investigación que propuso un sistema 
de cultivo microalgal cerrado, como es el caso 
del fotobiorreactor, para disminuir las emisiones 
emanadas de un sistema estacionario de 
combustión. Conceptualmente, esta solución 
estuvo basada en la fotosíntesis  oxigénica de 
la microalga 9,11.

Cabe resaltar que el secuestro o fijación 
de CO2 por las microalgas es  mayor que por 
las plantas terrestres porque estas solamente 
pueden tomar el CO2 atmosférico que solo es 
aproximadamente

0,036%10. Por otro lado, las descargas de 
los gases de diversas industrias emiten una 
tasa mayor de CO2  (10%–20%) 4,5.

Es por ello que en el presente estudio se 
implementó una caldera acuotubular como 
sistema de combustión estacionario el cual 
simuló las emisiones industriales que generan 
diversas empresas que existen actualmente en 
nuestra región. Antes de utilizar este sistema 

se realizó la optimización de los parámetros 
energéticos de la caldera, con la finalidad de 
determinar el porcentaje de exceso de aire 
con el cual se obtenga una alta eficiencia en la 
combustión, ya que de esta manera se obtiene 
un contenido alto de CO2, esto se logró con un 
exceso de aire de 5,0 %  (tabla 1) obteniéndose 
efluentes que poseían un contenido de 11,68% 
de CO2, entre otros productos como NOx y  
SOx (198,5 y 458,4 ppm respectivamente), sin 
embargo estos compuestos fueron retenidos 
por el scrubber o lavador de gases instalado 
a la salida de la caldera antes de que ingrese 
al fotobiorreactor; a pesar de que estos 
compuestos se pueden utilizar como nutrientes 
a determinadas concentraciones20, no fueron 
empleadas en este estudio puesto que la 
investigación estuvo dirigida al estudio de la 
influencia del dióxido de carbono.

Por otro lado, una de las dificultades, con 
relación al sistema biológico de secuestro del 
CO2 proveniente de los gases de combustión, 
era que el CO2  para ser disuelto en el medio de 
cultivo tenía que solubilizarse, a fin de que pueda 
producirse el proceso de biofijación del dióxido 
de carbono por la espirulina21, 23,24.  Teniendo 
en cuenta que la solubilidad es la medida o 
magnitud que indica la cantidad máxima de 
soluto (CO2) que puede disolverse en una 
cantidad determinada de solvente (cultivo)  a 
una temperatura dada, en el caso de los gases,  
un aumento de la temperatura produce siempre 
una disminución de la solubilidad de gas en el 
agua25 por lo que fue necesario que los gases 
provenientes de la chimenea de la caldera, en 
este estudio, tuvieran que pasar por un sistema 
de enfriamiento.

Este sistema  estuvo conformado por 
un dispositivo denominado  economizador 
o recuperador de calor, es básicamente un 
intercambiador de calor gases-agua, diseñado 
teniendo en cuenta las particularidades de su 
trabajo con gases de combustión y aplicando la 
tecnología de las superficies extendidas26,27,28.

El economizador, instalado en la caldera, 
consigue aprovechar el calor residual de los 
gases de combustión traspasándolo al agua 
de alimentación de la caldera, con lo que se 
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consigue reducir el consumo de combustible y 
mejorar el rendimiento de manera considerable, 
debido al rápido aumento de la temperatura 
del agua de alimentación a través del gas de 
combustión capturado, los economizadores 
también proporcionan una mejora significativa 
en la generación de vapor. Este dispositivo, 
principalmente forman parte de las calderas 
tipo acuotubular 29. 

Como se observa en los resultados 
obtenidos (Tabla	 1), lo que se propuso en 
esta etapa del presente trabajo es que a 
través de la optimización de parámetros 
energéticos e instalando los sistemas más 
eficientes para ahorrar energía tal como el 
intercambiador de gases (economizador), era 
transformar una caldera convencional en una 
caldera de bajo consumo, antes de realizar el 
respectivo dimensionamiento y construcción 
del fotobiorreactor solar, puesto que es una 
medida primordial a tener en cuenta cuando 
se desea instalar un sistema de biosecuestro 
microalgal de CO2 aumentando de esta manera 
la eficiencia de este proceso y dimensionar el 
mínimo tamaño de éste equipo14. Con respecto 
al sistema experimental  del fotobiorreactor, su 
dimensionamiento se basó principalmente en los 
parámetros óptimos de cultivo  de la espirulina 
(producción de biomasa) realizado a nivel 
de laboratorio (Tabla	 2) con sistemas de una 
capacidad de 250 mL (cámaras de crecimiento), 
ya que teniendo en cuenta  estos datos se 
realizó el modelamiento del algoritmo respectivo 
a través del empleo del software MATLAB, 
logrando obtener un programa computarizado 
(Fig.	1	y	2) que  permitió el escalamiento del 
fotobiorreactor a mayor volumen  (44 L). Este 
tipo de escalamiento se denomina scale up o 
escalamiento ascendente22. 

En la Tabla	 3, se reportan los resultados 
que se obtuvieron de la evaluación del 
proceso de biofijación del dióxido de carbono 
por espirulina a través de la determinación de 
los indicadores peso seco celular, densidad 
celular y concentración de CO2 y O2 en el gas 
de salida, en un prototipo de capacidad de  44 
L, observándose que los valores óptimos se 
obtuvieron en el grupo experimental D, donde 

se realizó la cosecha cada 96 horas.

Cabe resaltar, que a diferencia de la 
mayoría de plantas desarrolladas o superiores, 
la microalga logra realizar la fotosíntesis en el 
agua, condición que puedan brindar ciertas 
particularidades, limitaciones y características 
específicas al proceso30, 31. Entre las que se 
encuentran, la captación de CO2 del medio 
(en este caso tipo acuoso) y su transformación 
está en la bases de la Rubisco (ribulosa-1,5-
bisfosfato carboxilasa/oxigenasa), la enzima 
clave envuelta en la fijación del carbono, 
representando uno de los factores más 
importantes, lo que determina finalmente 
las tasas de crecimiento microalgal 31,32. El 
O2 compite con el CO2 por el sitio activo 
de la enzima, de manera que las tasas de 
carboxilación dependen de la concentración 
de CO2 relativa a la de O2 así como de la 
selectividad del enzima para el CO2 frente al 
O2. Altos valores del índice CO2/O2 suprimen 
la actividad oxigenasa de la Rubisco. Por el 
contrario, cuanto menor sea dicho índice, más 
limitada podría estar la fotosíntesis por el CO2

33. 

Por otro lado, todos los organismos 
fotosintéticos aeróbicos, incluido las microalgas, 
se han adaptado para desarrollar un mecanismo 
de concentración de CO2 (MCC). El blanco 
de este mecanismo es para propiciar las 
condiciones propias para un incremento en la 
actuación de la carboxilación de la Rubisco, en 
el caso de la microalga cianobacterial espirulina, 
el mecanismo que emplea está basado en el 
transporte de carbono inorgánico (CO2 o HCO3

-) 
a través de las membranas celulares32.

Un componente esencial de este mecanismo 
es la enzima denominada anhidrasa carbónica 
(AC), cuya  función es la de acelerar la 
transformación reversible del CO2 a HCO3

-; se 
ubica en el citoplasma y estroma del cloroplasto, 
puesto que el carbono inorgánico se almacena 
en el interior como HCO3

-, para que  luego se  
transforme en CO2 y  pueda ser fijado por la 
Rubisco31, 32

Si la actividad de la anhidrasa carbónica 
es específicamente inhibida, la frecuencia de 
la fotosíntesis se modifica. Especies como 
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Chlorella son capaces de desarrollar altas tasas 
de fotosíntesis en un medio con  bajo porcentaje 
de CO2, pero no lo pueden fijar eficientemente. 
Además, se  reportó que Chlorella sp. a pesar 
que puede crecer bajo condiciones iniciales de 
20 % de CO2, produce una tasa de crecimiento 
de 0,21-0,22 mg/mL, resultado obtenido por la 
cepa NTU-H2531 en contraste con la microalga 
estudiada Arthrospira jenneri “espirulina”, 
donde se reportó que posee una mayor 
eficiencia para fijar CO2 que Chlorella, pues 
presentó 2,6 mg/mL en peso seco (tabla 3), en 
condiciones iniciales de 11,68 v/v% de CO2, 
cabe resaltar que la tasa fotosintética, fijación 
microalgal de CO2 (secuestro biológico) y la 
conversión no pueden ser monitoreadas por 
medición directa pero si puede ser estimado en 
forma indirecta o aproximada a través de la tasa 
de crecimiento algal la cual se puede obtener 
a través de los indicadores como el peso seco 
celular31. También espirulina presenta mayor 
productividad comparando con Scenedesmus 
obliquus pues esta especie registró un valor 
de 0,44 mg/mL en condiciones iniciales de 12 
v/v % de CO2

32. Con relación a otra especie de 
Arthrospira sp., un estudio realizado registró 
una producción de biomasa de  0,22g mg/mL 
empleando condiciones de 6 v/v% de CO2 en 
el medio mientras que  se obtuvo 3,50 mg/
mL cuando se adicionó 12% (v/v) de CO2

32, a 
diferencia de nuestro estudio que con respecto 
al último valor registrado fue menor pues se 
empleó menos CO2 inicial.

Generalmente en la mayoría de microalgas 
su crecimiento y  productividad mejoran si el 
rango de CO2 está entre  0,2-5 v/v % en el flujo 
de gas, este nivel es recomendado por diversas 
investigaciones reportadas 29,30,31,32. En la 
presente investigación, se confirma la anterior 
aseveración, pues en la fase de crecimiento 
lineal, que es donde ocurrió el mayor 
crecimiento, fue cuando  la concentración de 
CO2 se encontraba en un nivel de 4,91  v/v%  
(Tabla	3), la cual es cercana a la concentración 
óptima de CO2 para la fotosíntesis21.

Finalmente, un aspecto importante, que 
se investigó y que es considerado un punto 
crítico para obtener altas tasas de producción 

de biomasa, está referido al tiempo de 
cosecha, si no se realizará este proceso las 
tasas de producción después de alcanzar un 
pico alto pueden declinar la concentración de 
biomasa, porque con el transcurrir del tiempo 
se  incrementa la presencia  de individuos en el 
medio de cultivo24, reduciendo la disponibilidad 
de luz pues aumenta el sombreado entre ellos 
con lo cual no podrían realizar eficientemente 
la fotosíntesis así como se  presenta depleción 
de nutrientes por un alto consumo ya que 
hay una mayor población, trayendo consigo 
la mortandad24 . En relación a este aspecto, 
en la Tabla	 3 se observa que el tiempo de 
cosecha óptimo fue de 96 horas, ya que en ese 
periodo se obtuvo los más altos valores tanto 
con el peso seco como con la densidad celular 
indicando por lo tanto que se obtuvo la más alta 
tasa de producción de biomasa, ya que pasado 
este tiempo se presentó la disminución de los 
valores de producción.

CONCLUSIONES

Se  escaló un fotobiorreactor solar de 
tipo tubular con capacidad de secuestro de 
CO2  a través de la optimización del proceso 
de producción de “espirulina” y empleando la 
técnica de escalamiento ascendente basada 
en modelamiento de algoritmos y software 
MATLAB.

La  producción óptima de biomasa microalgal 
de espirulina se presentó en un periodo de 96 
horas (tiempo de cosecha) obteniendo: peso 
seco celular: 2,6 mg/mL y densidad celular: 141 
142 tricomas/mL.  

La mayor concentración de  O2 en el gas de 
salida, fue de 14,5 v/v % mientras que la menor 
concentración de CO2 fue de 4,91 v/v %, ambos 
registrados en un periodo de 96 horas (tiempo 
de cosecha).

Los parámetros de diseño del fotobiorreactor 
se determinan a partir de la potencia o capacidad 
de la caldera:
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Volumen de fotobiorreactor: VFBR= 44,2 * BHP 
en litros.

Superficie del fotobiorreactor: AFBR= 30 * BHP 
en m².

Superficie que ocupa el fotobiorreactor: A= 4,15 
* BHP en m².
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