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Resumen

Se disefiaron 3 prototipos de captura de CO» que emplearon soluciones NaOH para atrapar el CO» generando
posteriormente un medio de cultivo tipo Zarrouk modificado, en el cual se inoculd A. platensis. Se realizaron
cinéticas de crecimiento para evaluar el comportamiento del microorganismo bajo estas condiciones. En la
primera prueba, se observé la muerte temprana de la biomasa debido a un pH elevado y temperatura superior
al optimo. En pruebas subsecuentes, se ajustaron variables como concentracion de NaOH, flujo de gas, y
condiciones de iluminacion, obteniendo una ligera mejora en las células. Sin embargo, se detectaron
problemas asociados al desequilibrio idnico y formaciéon de carbonatos, lo que afecté el crecimiento de A.
platensis. Este estudio proporciona informacion clave sobre los retos y oportunidades en el disefio de
sistemas sostenibles de cultivo de cianobacterias acoplados a procesos de captura de CO,.

Palabras clave: biogas; captura de CO,; A. platensis.

Introduccion

Arthrospira platensis es una cianobacteria filamentosa conocida como espirulina, es de gran interés en
muchos ambitos debido a sus diversas y destacadas propiedades nutricionales y funcionales, ademas, tiene
la capacidad de crecer en medios alcalinos. Su cultivo requiere condiciones especificas de pH, temperatura,
iluminacion y nutrientes, las cuales influyen directamente en su crecimiento y productividad (Ismaiel et al.,
2016) (T. Nghinaunye et al., 2023) (Chaiklahan et al., 2021).

El presente proyecto se enfoco en el disefio y elaboracion de un sistema de captura de dioxido de carbono
(COy), el cual es un gas de efecto invernadero, y su aprovechamiento como medio de cultivo para A. platensis,
asi como la evaluacion de la viabilidad de crecimiento de esta cianobacteria en este medio modificado.

Metodologia

Se disefiaron y construyeron 3 prototipos para la captura de diéxido de carbono (CO;) y posteriormente el
cultivo de la cianobacteria Arthrospira platensis en los medios con el CO, capturado, simultdneamente se
evalué el crecimiento de A. platensis en estos medios. El primer prototipo consisti6 en una bolsa de
almacenamiento de 100 L para el CO2, una bomba, un medidor de gas y cuatro vasos de plastico de 380 ml
que contenian una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) para capturar el COg; para el arranque del primer
prototipo se llend la bolsa con 40 L de CO; y se recircul6 4 veces a través de los vasos con solucion de NaOH
1.818 M. Después la solucion se complementé para crear un medio Zarrouk modificado, donde se inocul6 la
cianobacteria. Una segunda prueba se hizo con una solucién de NaOH 0.0010 M y 10 L de CO,. Para el
segundo prototipo se reutilizé la bolsa de CO- del primer prototipo, pero el sistema se modificé para incluir
una columna de lavado de gas y una camara de recuperacion; para el arranque del segundo prototipo se

pag 1



o

v X X X VOLUMEN 37

o ¥ Verano XXX Verano De la Ciencia
~ @ Cciencia ISSN 2395-9797

Universidad de Guanajuato

mezclaron 20 L de CO, con 20 L de aire, y la mezcla de gases se hizo pasar a través de una columna de
lavado que contenia 1 L de solucion de NaOH 0.01 M a un flujo de 0.03 L/min. El tercer prototipo fue un
fotobiorreactor disefiado para el cultivo de A. platensis, construido con un tubo de PVC, tiras de luces LED y
un sistema de aireacion; para el arranque del tercer prototipo se realizaron cinéticas de crecimiento de A.
platensis en medio Zarrouk estandar.

Se emplearon varias técnicas para monitorear las condiciones de las soluciones y los cultivos y para evaluar
la viabilidad del crecimiento de A. platensis en los medios de cultivo modificados. Entre las técnicas se
encuentran: titulacion con fenolftaleina y naranja de metilo para la determinacion de carbonatos y
bicarbonatos en las soluciones, cinéticas de crecimiento en las que se realizaron mediciones de la densidad
optica (DO) del medio de cultivo con A. platensis, y se utilizé el método de desplazamiento de liquidos con
una soluciéon de NaOH 2 M para determinar la concentracion de CO; en la mezcla de gases.

Diseiio del primer prototipo de captura de CO;

El disefio del primer prototipo de captura de CO- consistié en una bolsa de almacenamiento de CO2, una
bomba, un medidor de gas que trabaja a un flujo de 12 L/min, y 4 vasos de plastico con tapa de 380 ml de
capacidad. Todos los componentes del prototipo mencionados anteriormente fueron conectados entre si con
manguera.

Se comenzo por la construccion de la bolsa de almacenamiento de CO, de 100 L de capacidad elaborada a
partir de geomembrana de PVC de 1.5 mm de espesor. Se colocaron 2 bridas en la bolsa de almacenamiento
de geomembrana, una para la salida de CO- de la bolsa y otra para la entrada de CO; no capturado por la
solucion en los vasos de plastico. Se sellaron los bordes de la bolsa con una pistola de aire caliente, y
finalmente se realizo una prueba neumatica para la verificacion de fugas, para esto, se llend la bolsa de aire
completamente y se rocié agua con jabdn, las zonas donde hubo formacién de burbujas se reforzaron con un
parche.

La bolsa de geomembrana almacena el CO, que es tomado por accion de la bomba, posteriormente el CO,
ingresa al medidor de gas y sale de este para ingresar a los vasos que contienen una solucion de NaOH para
capturar el CO; de la mezcla, el CO2 no capturado ingresa nuevamente a la bolsa de almacenamiento de
COs. Finalmente se construy6 una estructura de madera para disponer de los componentes del prototipo
verticalmente.

Arranque del primer prototipo de captura de CO;

La bolsa de almacenamiento de CO; se llen6 con 40 L, los cuales fueron suministrados a los 4 vasos que
contenian 250 ml de solucion de NaOH 1.818 M (72.72 g/L) cada uno. El volumen de CO- fue recirculado 4
veces Y al finalizar el suministro de CO, se midi6 el pH de las soluciones en los frascos individualmente y de
la solucién total (volumen de los 4 frascos). Finalmente, se complementd la solucion total con los reactivos
necesarios (excepto bicarbonato) para la obtenciéon de medio Zarrouk donde se inoculé Arthrospira platensis.

Se realiz6 una cinética de crecimiento de Arthrospira platensis para observar su comportamiento en este
medio de cultivo modificado. Arthrospira platensis no logrd sobrevivir en el medio descrito anteriormente, por
lo tanto, se realizd una segunda prueba en este prototipo, esta vez con menor concentracion de NaOH en la
solucion. Para la segunda prueba se realizé el mismo procedimiento descrito anteriormente, pero esta vez
utilizando una soluciéon de NaOH 0.0010 M (0.04 g/L).

Disefio del segundo prototipo de captura de CO;

El disefio del prototipo de captura de CO; consistié en una bolsa de almacenamiento de CO; (se reutilizo la
bolsa construida para el primer prototipo), una bomba, una columna de lavado de gas, y finalmente una
camara para capturar el gas purificado. Todos los componentes del prototipo mencionados anteriormente
fueron conectados en serie con manguera. La bolsa de geomembrana almacena el CO. que es captado de
la bolsa por accion de la bomba, posteriormente la mezcla de CO; y aire ingresa a la columna de lavado de
gases que contiene una solucién de NaOH para capturar el CO. de la mezcla. Enseguida, el gas lavado fue
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almacenado para su posterior andlisis. Se utilizo la misma estructura de madera construida para el primer
prototipo para disponer de los componentes de manera vertical.

Arranque del segundo prototipo de captura de CO;

Se realizd una mezcla de gases compuesta por 20 L a presion ambiente de CO, y 20 L de aire. Para
corroborar la concentracién de la mezcla de gases se tom6 una muestra de la mezcla de gases y se realizd
el método de desplazamiento de liquidos usando una solucién de NaOH 2 M, corroborando asi la
concentracion de la mezcla de gases. La mezcla de gases se hizo pasar por una columna de lavado de gases
a un flujo de 0.03 L/min, la columna de lavado tenia una capacidad de 1 L, para realizar la captura de CO; en
la columna se utilizé 1 L de solucion de NaOH 0.01 M (Sabir et al. 2025). Se tomaron muestras de la solucion
y del gas cada 4 minutos hasta alcanzar un pH de 6 en la solucion y determinar la concentracion de la mezcla
de gas.

Como en el prototipo anterior, al finalizar el suministro de CO- a la solucion, esta se complementé con los
reactivos necesarios (excepto bicarbonato) para la obtencién de medio Zarrouk donde se inoculd Arthrospira
platensis y se realiz6 una cinética de crecimiento de Arthrospira platensis para observar su comportamiento
en este medio de cultivo modificado.

Tercer prototipo para cultivo de Arthrospira platensis

El objetivo de la construccion de este tercer prototipo fue construir un fotobiorreactor para el cultivo de A.
platensis, consistié en un tubo de PVC con tiras de luces LED en su interior que proveen alrededor de 10,100
luxes y una temperatura de 36 + 4 °C en su interior dependiendo de la distancia a la que se encuentre de las
paredes del fotobiorreactor, aumentando mientras mas cerca se esté de ellas. Se provee de mangueras
conectadas a una bomba para suministrar aireacion a los frascos con medio de cultivo dentro de este
fotobiorreactor.

Determinacion de concentraciéon de CO; por el método de desplazamiento de liquidos

Se tomaron 30 ml de la mezcla de gases y se hicieron pasar por una solucién de NaOH 2 M, el volumen de
liquido desplazado corresponde al volumen de gas no capturado por la solucién. Es decir, el volumen en la
probeta representa el volumen de aire.

Técnica de determinacion de carbonatos y bicarbonatos

Se tomaron 5 ml de la muestra problema y se le afiadieron 30 ml de agua destilada. Posteriormente se le
adicionaron 3 gotas de fenolftaleina y en caso de observar un viraje a rosa se procedio a titular con HCL 0.02
N hasta virar a transparente y se reporté el volumen de HCL gastado (este valor de volumen corresponde a
V1 en los calculos). A la muestra ya titulada se le agregaron 3 gotas de naranja de metilo y se titulé6 con HCL
0.02 N hasta virar de amarillo a naranja, se report6 el volumen gastado el cual corresponde a V2. En caso de
no ocurrir el viraje a rosa al agregar la fenolftaleina, se procede a la adicién de las 3 gotas de naranja de
metilo.

Las formulas usadas para el calculo de carbonatos y bicarbonatos fueron las siguientes:

_ 171(0.98)(40)

Concentracién de carbonato (C03?) [%] = Ec. 1
Concentraciéon de bicarbonato (HCO3) [mTeq] = w Ec. 2
Donde:
V; = valor en ml del HCL 0.02 N usado en la valoracién de C032.

V, = valor en ml de HCL 0.02 N usado en la valoracién de HCO3.

V' = valor en ml de la muestra problema.
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Cinética de crecimiento de Arthrospira platensis

Se realiz6 la cinética de crecimiento de A. platensis en medio Zarrouk estandar y en la solucion burbujeada
con CO; resultante a condiciones de pH del medio de 9, temperatura de aproximadamente 36 + 4°C, aireacion
e iluminacién constante en el fotobiorreactor (tercer prototipo). Se realizé un calculo para obtener un litro de
medio Zarrouk con 0.1 de DO 560 nm, el cual fue inoculado con un volumen de cultivo madre de A. platensis
determinado para conseguir DO 560 nm de 0.1. Posteriormente se distribuy6 el litro de medio de cultivo con
A. platensis en 3 frascos que se introdujeron en el fotobiorreactor y se realizaron mediciones de densidad
6ptica a 560 nm cada 24 hrs para realizar una cinética de crecimiento.

RESULTADOS

Primer prototipo de captura de CO;

El pH inicial de la solucion de NaOH a 1.8 M del prototipo 1, figura 1, antes de suministrarle CO, fue de
aproximadamente 14. El volumen de CO, suministrado fue de 40 L y se recircul6 4 veces. Finalizado el
suministro de CO; se midi6 el pH de los 4 vasos, los valores fueron 10.53, 10.70, 11.83 y 12.22 para los vasos
1, 2, 3 y 4 respectivamente. El pH de la solucién total (volumen de los 4 vasos juntos) fue de 10.79. Esta
solucion se complementé con las sales necesarias para convertirla en medio Zarrouk, posteriormente se
inoculd Arthrospira platensis y se realizd una cinética de crecimiento.

El valor de DO 560 nm del medio Zarrouk inoculado se ajusté a un valor de 0.1 para comenzar, este fue el
valor en el dia 0. Lamentablemente, no fue posible continuar con las mediciones de DO debido a que se
tornaron transparentes las células de Arthrospira platensis al dia siguiente de ser inoculada como se muestra
en la figura 2.

Vasos con soluciéon
de NaOH

Medidor de gas

Brida de salida de CO, de la

Brida para
bolsa y entrada a la bomba

recirculacion de CO,

Bolsa de
almacenamiento de CO,

Fig. 2. Frascos con Arthrospira platensis en el dia 1. Fuente: elaboracién propia.
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Si bien se suele mencionar que el rango de pH al cual crece Arthrospira plantensis es de 9-11 y existen
investigaciones en las cuales fue posible que Arthrospira platensis persistiera en un pH cercano a 11, la
realidad es que a valores de 10.5 y 11 se reportan grandes disminuciones de crecimiento, baja produccion
de biomasa y pigmentos (Ismaiel et al., 2016). Lo reportado por Ismaiel y colaboradores confirma que el pH
de la solucion utilizada en esta primera prueba no fue la ideal. Sin embargo, existieron otros factores que
posiblemente tuvieron influencia en la muerte de Arthrospira platensis, por ejemplo, la temperatura. Si bien
se utilizé una intensidad luminica dentro del rango éptimo, las tiras LED estaban muy cerca de los medios
con A. platensis, lo cual calenté demasiado el medio de cultivo, por arriba de 30 °C (temperatura optima para
A. platensis) lo que redujo su crecimiento (Soni et al., 2019). Ademas, se cometid el error de seguir
burbujeando los vasos para mantener el medio agitado, sin embargo, esto hizo que siguiera entrando CO; al
medio y el carbonato presente en el medio se convirtiera en bicarbonato, lo que alcalinizé aun mas el medio
de cultivo de A. platensis, por lo tanto, su muerte.

En la segunda prueba realizada en este primer prototipo utilizando una solucion de NaOH 0.0010 M se
suministraron 10 L de COs.. El pH inicial de la solucién de NaOH fue de 10.7. Al finalizar el suministro de CO;
el pH fue de 5.5, por lo tanto, fue necesario ajustar el pH de la solucién a un valor de aproximadamente 9 con
NaOH para posteriormente complementar la solucién y convertirla en medio Zarrouk e inocular Arthrospira
platensis. El valor de DO 560 nm del medio Zarrouk inoculado se ajusté a un valor de 0.1 para comenzar,
este fue el valor en el dia 0. Las células de Arthrospira platensis se tornaron amarillas en el transcurso de los
dias 2 y 3, como se muestra en la figura 3, por esta razén no fue posible continuar con las mediciones de DO.
Es importante mencionar que el pH de los frascos en los dias 2 y 3 fue de 11.16 en promedio.

En esta segunda prueba, A. platensis resistié 1 dia mas en comparacion con la primera prueba y el cambio
de color de las células fue amarillo. Sin embargo, el error en esta prueba fue que la cantidad de NaOH en la
solucion no fue la suficiente para capturar los 10 L de CO.. 1 mol de NaOH captura 1 mol de CO, de acuerdo
con la reaccion estequiométrica. Esta solucion de NaOH tenia 0.001 mol de NaOH. Y 0.001 mol de CO;
equivalen a 22.4 ml de CO;, esto significa que solo 0.0224 L de los 10 L de CO; fueron capturados por el
NaOH, el resto se disolvié en el agua lo que provocéd una gran disminucion del pH en la solucion, lo que
favorecio la formacién de HCOs™ de la interaccion del NaOH con el CO.. Al adicionar mas NaOH para elevar
el pH de la solucion se formaron iones carbonato (CO3?") debido a la interaccion del HCOs™ con los iones
hidréxido (OH").

Lo anterior fue determinado cuantitativamente realizando la técnica de determinacion de carbonatos y
bicarbonatos descrita en la metodologia del presente trabajo. Los resultados de esta determinacion se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados de la determinacion de HCO3; y HCOj3™ de la solucidn utilizada en la segunda prueba del primer

prototipo.
Solucién HCOs [g/L] COs [g/L]
Inicial (pH 5.5) 0.5260 0
Ajustada (pH 9.14) 0.5738 0.3292

Final. Células de A. platensis amarillas
(pH 11.16)

0.1036 2.2422

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar en la tabla, la cantidad de carbonatos y bicarbonatos es muy baja en comparacion
con la cantidad de HCOs3™ que utiliza el medio Zarrouk estandar la cual es de 16.8 g/L. Ademas, debido a que
los frascos no estaban completamente herméticos, posiblemente hubo una fuga de CO, del medio de cultivo
al ambiente que favorecid la conversion de los bicarbonatos en carbonatos (presentado en la tabla 1) y
provoco el aumento de pH de la solucion (a 11.16), como ya se mencioné con anterioridad, a este pH
disminuye significativamente el crecimiento de A. platensis, aunado a ello, se usé el mismo fotobiorreactor
que en la prueba pasada, es decir, se sometié a las misma intensidad luminica lo cual provoc6 una gran
elevacion de temperatura del medio. Ambas variables pudieron provocar el estrés de A. platensis y afectar
en su produccién de pigmentos.
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Fig. 3. Frascos con Arthrospira platensis en el dia 4. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Resumen de las pruebas realizadas en el primer prototipo.

Condiciones iniciales

Volumen de

Condiciones finales de

er'e:‘; de la solucién de CO: la solucion (después Efelgttzr;asr;_ SA
P NaOH suministrado de suministrar COz) p
Concentraciéon = 1.8 M
pH =14 Las células se
1 T=40°C 40 L pH=10.79 tornaron
Burbujeo constante transparentes
Concentracién = _ Las células se
2 0.0010 M 10L pH =55 tornaron
pH=10.7 (ajustado a pH 9) amarillas
T=40"°C

Fuente: elaboracién propia.

Segundo prototipo de captura de CO2

En la figura 4 se muestra el segundo prototipo construido. En la figura 5, se muestran los resultados de la
composicion de la mezcla de aire con CO, en la camara de recuperacion a lo largo del suministro de la mezcla.
Se observo que, con el paso del tiempo, cada vez se captura menos CO; en la solucién y por lo tanto el CO-
no capturado llega a la camara aumentando la cantidad en esta.
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Bolsa de
almacenamiento
de C02
Bomba
Camara de
recuperacion de
gas

Columna de
lavado

Fig. 4. Segundo prototipo. Fuente: elaboracién propia.

Composicion de la mezcla de gas en la cdmara Concentracion de carbonatos y bicarbonatos

100% en la solucién

80% 1
0.9
60% ~08
40% 3 07
§06
20% gos
0% g 04
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 § 0.3
Volumen de gas Co2
0.1
%C02 —— % pureza del aire 0
0 0.1 02 03 04 05 06
Volumen de gas (L)
——HCO3-(gll) ——CO3- (g/L)
(a) (b)
Cinética de crecimiento en medio Zarrouk Cinética de crecimiento en medio Zarrouk
modificado (en 2do prototipo) modificado (en 2do prototipo)
0.300

0.300

e
=]
S]

DO 560 nm
o
g
Biomasa [g/L]
°©
N
=]
o

0.000
0.000

Dia
Dia

(c) (d)

Figura 5. Resultados prototipo 2. (a) Grdfico de la composicion de la mezcla de gas en la cdmara de recuperacién. (b) Grdfico de la concentracion de
carbonatos y bicarbonatos en la solucién de NaOH a la que se le suministré CO-. (c) Cinética de DO 560 nm en medio Zarrouk modificado. (d)
Cinética de crecimiento en medio Zarrouk modificado.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Resumen de la prueba realizada en el segundo prototipo.

Volumen de Condiciones finales de
No. de Condiciones iniciales mezcla de aire la solucién (después Efecto en A.
prueba de la solucion de NaOH y CO2 p platensis

suministrado de suministrar CO2)

Las células se
Concentracion = 0.01 M . mantuvieron
20 L aire +20 L pH=6
1 pH =11.27 . verdes, pero no
T=40°C CO: (ajustado a pH 9) hubo crecimiento
exponencial

Fuente: elaboracién propia.

Tercer prototipo de cultivo de Arthrospira platensis

El fotobiorreactor donde se colocaron los 3 vasos con medio de cultivo con A. platensis se muestra en la
figura 6. El resultado de la primera cinética de crecimiento de A. platensis en medio Zarrouk estandar se
muestra en la figura 7. La cinética finaliz6 en el dia 10 debido a la disminucion drastica de biomasa, ademas
de que se perdié aproximadamente 2/3 del volumen inicial debido a la evaporacion del medio por la alta
temperatura a la que fue expuesto. Se midio la temperatura del medio en los frascos en el dia 10 y fue de 40
°C, un valor fuera del rango 6ptimo para A. platensis y, por lo tanto, el motivo de su muerte.

Investigaciones mencionan que la temperatura éptima para muchas cepas de A. platensis es 30 °C, sin
embargo, existen cepas termotolerantes, los resultados de su experimento muestran que, a una temperatura
de 30 °C el crecimiento de la biomasa fue significativamente mayor que en cultivos a 40 °C y 20 °C, y el
cultivo a 40 °C provoco un estancamiento de la produccién de biomasa después de solo 4 dias. Los autores
mencionan que el calor desintegra moléculas funcionales (p. ej., enzimas) y puede reducir la actividad
carboxilasa de Rubisco, lo que resulta en una pérdida de productividad de biomasa y compuestos de alto
valor (Nghinaunye et al., 2023).

Sin embargo, se puede observar la rapida produccion de biomasa de A. platensis en estas condiciones de
iluminacion. El trabajo de Tapia reporta una produccion de biomasa de aproximadamente 0.6 g/L en el quinto
dia de la cinética de crecimiento usando tiras de luces LED que proporcionaban 3000 lux manteniendo la
temperatura en aproximadamente 30 °C, mientras que en el presente experimento se alcanzé una
concentracién de biomasa de 2.12 g/L en el quinto dia de la cinética de crecimiento (Tapia, 2024).

ler Cinética de crecimiento en medio
Zarrouk estdndar

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

DO 560 nm

Fig. 6. Grdfica de la primera cinética de DO 560 nm en medio Zarrouk estdndar. Fuente: elaboracién propia.
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Fig. 7. Grdfica de la primera cinética de DO 560 hm en medio Zarrouk estdndar. Fuente: elaboracion propia.

Se realiz6 una segunda cinética de crecimiento en medio Zarrouk estandar de la misma forma que la descrita
anteriormente, pero esta vez se disminuyd la cantidad de luz, buscando disminuir la temperatura del medio
de cultivo y evitar la evaporacion del medio de cultivo para esto, se cubrié aproximadamente un 40% del
interior del fotobiorreactor con un trozo de cartén cubierto con papel aluminio para permitir el reflejo de la luz
como se muestra en la figura 8. El resultado de la segunda cinética de crecimiento de A. platensis en medio
Zarrouk estandar se muestra en la figura 9. De igual forma, se midi6 la temperatura del medio en los frascos
en el décimo dia y fue de 36 °C. En comparacion con la primera cinética de crecimiento, esta vez se logré
mantener la produccidon de biomasa hasta el décimo dia y una produccién de biomasa similar a la de la

primera cinética.

2da Cinética de crecimiento en medio
Zarrouk estdndar

3.00
250
2.00
150
1.00

DO 560nm

0.50
0.00

Fig. 8. Grdfica de la segunda cinética de DO 560 nm en medio Zarrouk estdndar. Fuente: elaboracién propia.

2da Cinética de crecimiento en medio
Zarrouk estdandar

Fig. 9. Grdfica de la segunda cinética de crecimiento en medio Zarrouk estdndar. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4. Resumen de las pruebas realizadas en el tercer prototipo.

No. de Condiciones del medio Efecto en A. platensis
prueba Zarrouk en el biorreactor -P
pH=9
T=40°C La cinética finaliz6 en el dia
1 lluminacion = 10,100 luxes 10 debido a la disminucién
Burbujeo constante drastica de biomasa.
pH=9 Se logré mantener la

T=36°C producciéon de biomasa
hasta el décimo dia y una
producciéon de biomasa
similar a la de la primera
cinética.

2 lluminacion = 10,100 luxes
Burbujeo constante

Fuente: elaboracién propia.

Grdfica comparativa de la productividad en los tres
prototipos
2.500

2.000 - -

1.500 -

[¢L]

1.000

0.500 /
(= o—

0.000

Biomasa

Dia

—&—Prototipo 1 —@=—"Prototipo 2 {—Prototipo 3

Fig. 10. Grdfica comparativa de la productividad en los 3 prototipos (Para el primer y tercer prototipo se graficé la segunda prueba realizada en
estos). Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

El presente proyecto permitié evaluar la viabilidad del crecimiento de Arthrospira platensis en medios de
cultivo modificados a partir de la captura de CO, utilizando soluciones de NaOH en dos prototipos y un tercer
prototipo para su cultivo en medio Zarrouk estandar en un fotobiorreactor. A través del disefio y operacion de
estos sistemas, se logr6 transformar el CO, en especies inorganicas disueltas como carbonatos y
bicarbonatos, estos ultimos fundamentales para la nutricion de A. platensis en medios alcalinos. Sin embargo,
los resultados evidenciaron que el éxito del cultivo no depende Unicamente de la disponibilidad de carbono,
sino también de un control riguroso de parametros como pH, temperatura y condiciones de iluminacién.

La complejidad de este sistema de captura de CO2 pensado como medio para cultivar A. platensis recae en
que el CO, cambia drasticamente el pH de la solucién lo cual tiene influencia en el tipo de especies formadas
en la solucién, determinado pH puede favorecer la formacion de bicarbonatos o carbonatos, y de no haber
suficiente NaOH para capturar el CO; ¢ suficiente CO- para transformar todo el NaOH de la solucién pueden
no obtenerse las especies buscadas necesarias para el crecimiento de A. platensis.

En la primera prueba, el pH y temperatura elevados y el exceso de CO, que provocd una acumulacién de
bicarbonato y por lo tanto una alcalinidad excesiva, afectaron negativamente el crecimiento de la
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cianobacteria. En la segunda prueba, si bien se mejoré el control de pH, la baja concentracion de bicarbonato
disponible y el sobrecalentamiento del medio debido a la cercania de las fuentes de luz también
comprometieron la produccién de biomasa.

El cultivo en el tercer prototipo dio los mejores resultados respecto a la produccion de biomasa, donde el
control de temperatura fue crucial para mantener la produccién de A. platensis durante el tiempo, el cultivo
persistio vivo a temperatura de 36 °C en comparacién al medio a 40 °C.

Es importante mencionar que el compresor de refrigerador utilizado en el primer prototipo como bomba se
dafo debido a que no es el equipo apropiado para esta actividad. A pesar de las limitaciones encontradas,
esta investigacion demuestra el potencial de acoplar procesos de captura de CO; con sistemas de cultivo de
microalgas, siempre que se realicen un buen disefio y construccion del sistema y se cuiden las condiciones
de operacién como el pH, la temperatura, iluminacién y disponibilidad de nutrientes. Futuras investigaciones
deberan enfocarse en cuidar estas condiciones para asegurar un ambiente estable y favorable para la
produccién sostenible de biomasa, ademas, se sugiere realizar céalculos previamente considerando las
reacciones quimicas involucradas en el sistema considerando los cambios de pH y como influyen estos en
las reacciones. Finalmente se recomienda cuidar el tipo de componentes utilizados para el sistema, cuidando
que sean capaces de llevar a cabo la funcion que se pretende desemperien.

Debido a las adversidades experimentales que se presentaron en este proyecto que llevaron a la ineficiente
produccién de A. platensis no se determiné la Tasa Interna de Retorno o, en otras palabras, la rentabilidad
de este proceso pues estos resultados experimentales obtenidos son unicamente preliminares y seria
incorrecto utilizarlos como base para definir la rentabilidad de un proceso produccion de proteina de A.
platensis a partir de la captura de diéxido de carbono ya que es necesario realizar mas investigacion al
respecto considerando las variables mencionadas anteriormente en este trabajo, pues estas son criticas
porque afectan directamente al éxito del proceso y, en consecuencia, a su rentabilidad.
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