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15/julio/2021 RESUMEN
El CO2 presente en el biogas reduce su potencial uso, por tanto, se implementan
tratamientos bioldgicos como alternativa para depurarlo. En este trabajo se
Bl experimentd el crecimiento de la microalga Spirulina sp., utilizando productos de un
23/octubre/2021 N

biodigestor anaerobio tipo laguna en el Estado de Tabasco. Se realizé cultivo de
microalgas en dos fotobiorreactores tipo columna vertical (FBR's) con volumen de
3L. La configuracién consiste en un tubo acrilico con conexiones neumaticas, para
suministrar flujos de biogas. Para mantener las condiciones, se controla el pH ideal
de la especie, mientras que la densidad celular (células/mL-1) se estim6 usando la

Palabras clave: camara Neubauer (0.100 mm) y por turbidimetria con longitud de onda (L.0) 550nm.

i\)/!ic(ll‘palgas, El gas desulfurado obtuvo un mayor rendimiento en la biomasa algal con 286,666

flo ;{365“’“ Cel/mL en comparacién con el sulfurado 194,500 Cel/mL. Las condiciones que

lE el DL BT establece la configuracion del fotobiorreactor, asi como el aporte de biogas (COz)
como fuente de carbono inorganico y los nutrientes presentes en BiOL CATRE®
favorecen el cultivo de microalgas como alternativa para producir biomasa
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photobioreactor

The CO2 present in the biogas reduces its potential use, while biological treatments
are implemented as an alternative to purify it. In this work, the growth of the
microalgae Spirulina sp. Was experimented, using products of a biodigester anaerobic
type lagoon in the State of Tabasco. Microalgae culture was performed in two
vertical column type photobioreactors (FBR's) with a volume of 3L. The configuration
consists of an acrylic tube with pneumatic connections, to supply r flows of biogas.
To maintain conditions, the ideal pH of the species is controlled, while cell density
(cells/mL-1) was estimated using the Neubauer chamber (0.100 mm) and by
turbidimetry with wavelength (L.0) 550nm. The desulfurized gas obtained a higher
yield in the algal biomass with 286,666 cells/ml compared to the sulfide 194,500
cells/ml. The conditions established by the configuration of the photobioreactor, as
well as the contribution of biogas (COz) as a source of inorganic carbon and the
nutrients present in BiOL CATRE® favor the cultivation of microalgae as an
alternative to produce microalgal biomass.
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Introduccion

La depuracién de gases traza en la mezcla del biogas
permite diversificar y potenciar su aplicacién para la
generacion de energia. Seglin la Agencia Internacional de
Energia en 2050, hasta el 27% del total mundial del
combustible para transporte podria provenir de
biocombustibles; de donde el 7.5% del total de la energia
eléctrica generada tendria origen de la biomasa, asi
mismo la energia térmica producida mediante
bioenergia podria suponer el 15 y el 24% del consumo
energético final en los sectores industriales y la
construccion respectivamente. (FAO, 2013). La
Secretaria de Energia del gobierno mexicano prospecta
que en 2018-2032 la bioenergia especificamente de
biomasa residual y los residuos so6lidos urbanos tendra
un importante potencial de generacién de energia
eléctrica y térmica. La participacién de las tecnologias
renovables en la matriz de generacién incrementara
sustancialmente, se prevé que estas participen para el
2032 hasta un 30%. (SENER, 2018). En 2010, en la
Divisibn Académica de Ciencias Biologicas de la
Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, se construy6
un biodigestor anaerobio tipo cipula del que se obtiene
biogas con impurezas en sus elementos traza, por lo que
debe ser depurado antes de ser dosificado a la red de gas
natural o para ser utilizado en la generacion eléctrica.
Para ello se implement6 un filtro de eliminacién del acido
sulfhidrico (Hz2S) y con respecto al diéxido de carbono
(COz) aun se busca eliminarlo mediante métodos
biotecnolégicos. (Laines y Sosa, 2013). En el ambito
internacional se han desarrollado trabajos de
investigacion tendientes a mejorar la calidad del biogas y
remover el COz de manera biolégica. En Espafia
se investigd el rendimiento a largo plazo de un
fotobiorreactor tubular con cultivo de microalgas
interconectado a una columna de absorcion de gas para
la reduccién de COz a partir de biogads y gas de
combustion. (Toledo et al., 2018). En Taiwan, para la
mejora del biogas han utilizado las microalgas con
alta tolerancia al COz como un agente de lavado bioldgico
logrando la eliminacién de CO: para acercarse a las
condiciones del biometano. (Nagarajan et al, 2019).
Contrariamente a los avances en la investigacién, en el
estado de Tabasco los reportes sobre el mejoramiento
del biogas con biotecnologias de captura de COz para
obtener biometano son escasos. Los resultados de este
proyecto constituiran una base de datos para que
instancias gubernamentales realicen programas que
promuevan la utilizacién biotecnolégica para captura del
COzrespaldadas por la actividad fotosintética microalgal
en fotobiorreactores de una manera rentable y
respetuosa con el medio ambiente, asi como para
empresas privadas que producen biogas.
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Disefio y condiciones del fotobiorreactor

El FBR vertical tipo columna tiene un volumen de 3L, su
configuraciéon consta de un tubo de acrilico de 65 cm de
largo con un didmetro de 7.5cm. La base del tubo es una
brida para inodoro Oatey® de PVC. Se realizé agitaciéon
utilizando una bomba de aireacién marca WHISPER® 10
Air Pump con flujo de aire de 0.5 L/min (burbujeo
constante regulado). Se utilizaron dos reservorios de 1m3
para biogas dulce y amargo, adicionando 2.118 ft3/h por
carga, manteniendo el pH de crecimiento. La iluminacién
artificial fue proporcionada por 2 ldmparas LED (ligth
emitting diodes) Commerecial Electric® luz blanca neutra
de 17W generando 900 Idmenes cada una, en
fotoperiodo de 12/12 H, luz: oscuridad, controladas por
un temporizador Timer DEFIANT® 15 Amp 24 Horas.

Inoculacién de la microalga

Para la inoculacion de la microalga. Se introdujo a cada
fotobiorreactor un volumen de 2.5L de agua destilada y
250 ml de inéculo de Spirulina sp. cepa adquirida en
Algae Research and Supply, con una densidad celular
inicial de 42500 células/ml para el FBR A y 48333
células/ml para el B. La salinidad se ajusté agregando
sales de Algae Research and Supply por cada litro para
emular condiciones ambientales de la especie. De lunes a
sabado se anadieron durante 27 dias para el crecimiento
de microalgas 12 ml de digestato BiOL Catre®,
subproducto de la digestién anaerobia obtenido de un
biodigestor tipo laguna anaerobia ubicado en la DACBiol
de la UJAT.

Crecimiento de la Spirulina sp.

El crecimiento celular se monitoreo durante 27 dias con
dos métodos. La densidad celular (células/mL-1) con el
uso de la camara Neubauer (profundidad 0.100 mm)
estandar, por triplicado en un microscopio ZEISS PRIMO
STAR®. El segundo método fue mediante turbidimetria,
en un espectrofotometro Thermo Scientific” Modelo
GENESYS™ 10S UV-VIS a 550 nm espectro de luz.

Biogas como fuente de carbono

Se utiliz6 el equipo optima 7 biogds MRU® Instruments
Inc. Emission Monitoring Systems para valorar el biogas
dulce y amargo almacenados en reservorios de
geomembrana. El instrument6 se introdujo en la valvula
del reservorio para tomar lectura de las concentraciones
en la mezcla del biogas.
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Cuantificacion de biomasa

Se liofilizaron muestras de 30mL (por triplicado) de cada
cultivo de microalgas. Las muestras se colocaron en
tubos de centrifuga de 50ml con tapén de rosca y fondo
conico (Falcon). Posteriormente se congel6 y se
deshidrat6 en una Liofilizadora Labconco FreeZone® 2.5
L, operando a -50°C con una presién de 0.040 mbar.

Resultados y discusion

Disefio y condiciones del fotobiorreactor tipo
columna

La configuracion del fotobiorreactor tiene elementos de
tipo neumadtico, optico, dispositivo de captura y el
sistema de temporizador de fusion/fotoperiodo
eléctrico.

Verificacion morfolégica de la microalga

La dimension de las colonias observadas fue de 7.59um
de ancho y la longitud de la colonia es de 269.40um
(Figura 1). Tal como lo describen Streble y Krauter
(1987), la Spirulina platensis, tiene filamentos enrollados
en espiral, ligeramente estrangulados en las paredes
transversales, células mas cortas que anchas y con
dimensiones de 2-6 pm de largo y 6-8um de ancho; giros
de los filamentos de 25-40pum de ancho y la longitud de
toda la colonia suele ser de 20-300um. De acuerdo con la
literatura citada se determind taxon6micamente como
Spirulina platensis.
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Figura 1. Fotograffa en la que se dentifica como Spirulina
platensis a la especie de microalga cultivada en los FBR's.

Crecimiento de la Spirulina sp.

El (FBR) A alimentado de biogas dulce, obtuvo la mayor
cantidad de células por mililitro el dia 24 del
experimento con 286666.6 Cel/mL y el (FBR) B
alimentado de biogas amargo la mayor cantidad fue
194500 Cel/mL en el dia 26 del experimento (Figura 2).
El crecimiento fue mayor en los FBR A y B en
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comparacién con lo reportado por Olivera et al. (2015),
donde realizaron un cultivo de Spirulina platensis en un
fotobiorreactor doblemente curvado en condiciones
ambientales, donde el maximo crecimiento fue a los 14
dias con 151667 Cel/mL de Spirulina platensis. Sin
embargo, hasta los 24 y 26 dias de cultivo se alcanz6 el
maximo crecimiento, puede atribuirse a la alimentacion
con biogas y condiciones del medio de cultivo, as{ como
también el tipo de FBR.

En la espectrofotometria, las muestras fueron colectadas
en condiciones estériles, calculadas en una densidad
optica (A=550 ) nm; el FBR A inicié con una absorbancia
promedio de 0.25 nm hasta obtener 1.22 nm y el FBR B
con 0.28 nm hasta obtener 0.91nm, la (Figura 3) muestra
los valores en el incremento de absorbancia.

350000

A

' 300000

éizsoooo

I 200000

150000 42500

100000

50000
0

286666.6

48333.3

DENSIDAD C

1234567 8 95101112131415161718

Dias (Camara de neubauer)

== [Fotobiorreactor A === Fotobiorreactor B

Figura 2. El comportamiento de la densidad celular en ambos
fotobiorreactores identificados como A y B, muestra la curva de
crecmiento tipico para la especie cultivada. Dandose en el FBR
A, el mayor incremento (Cel/mL-1).
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Figura 3. El crecimiento identificado en los FBR A y B, apartir
de la (L.0=550nm) muestra un mayor incremento en el A,
Siendo una concentracion dentro de las fases de la tipica curva
de crecimiento.

Universidad Auténoma Metropolitana
Revista tediq 7(7) 560, 2021



Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Medicién de parametros

En cultivos de Ilaboratorio de Spirulina sp.se ha
informado que muestran un amplio rango de pH dptimo
de 8-10. La Spirulina platensis es una cianobacteria
alcaléfilica resistente a un pH superior a 9. (Kishi y Toda,
2018).

Las variaciones diarias de pH en el Fotobiorreactor (A)
oscilaron en un rango de 8.51 a 10.6 y para el FBR B en
rango de 8.12 a 10.56. Se estimé un tipico incremento de
pH durante el fotoperiodo alcalinizando el medio de
cultivo en etapa de iniciacién, que tiene origen en la
aireacion continua sin actividad fotosintética,
favoreciendo la disminucidn con el enriquecimiento de
CO2. (Goldman et al., 1982). En la (Figura 4), se observa
el comportamiento del pH durante el crecimiento celular,
en el FBR A con promedio de pH 9.7 £ 1 y en FBR B un pH
promedio de 9.78 +1, considerando 2 mediciones diarias.
De acuerdo con la literatura citada, ambos cultivos
tuvieron en promedio un pH O6ptimo, acorde con la
especie de la microalga, favoreciendo el crecimiento.
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Figura 4. Se muestra el registro del pH para el rango de control
del crecimiento de Spirulina platensis durante el procedimiento.

Concentraciones del biogas

El andlisis al biogas dulce se muestra en la Tabla 1, asi
mismo para el biogds amargo se muestra en la Tabla 2.
Bose et al. (2019), reporta que la concentracién del CO2
en el biogas esta en rangos de 20 al 55%. Asi mismo, Quan
et al. (2017), refieren que el HzS es caracteristico por su
olor a huevo podrido. Los moto-generadores
mayormente son capaces de operar adecuadamente con
hasta 200 ppm de H2S. Este produce corrosién en
equipos y tuberias donde circula, situacién por lo que
desulfurar el biogas es necesario. Los valores de COz del
biogas limpio y sucio cumplen con el rango mencionado
en la literatura.
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Tabla 1. Composicién en la mezcla de Biogas.

CONTENIDO DEL BIOGAS DULCE

Metano (CHa) 56.66%
Hidrégeno de Sulfuro 5 opm
(H2S) PP
Di6xido de Carbono
0,
(CO2) 39.76 %
Oxigeno (02) 1.4 %

Tabla 2. Composicién en la mezcla de Biogas.

CONTENIDO DEL BIOGAS AMARGO

Metano CHs 67.85%
Hidrégeno de Sulfuro
(H2S) 36 ppm
Di6xido de Carbono o
(CO2) 21%
Oxigeno (02) 8.7 %

Cuantificacion de biomasa

En el FBR A se obtuvo biomasa de 21.25 g/L(Eq.1),
mientras que en el FBRB 17.60g/L (Eq.2). Los resultados
son superiores a lo reportado por Olivera et al. (2015),
donde investigaron el crecimiento de Spirulina platensis
en un fotobiorreactor tipo cénico en condiciones
ambientales con concentracién de biomasa de 1.5g/L en
18 dias. El FBR A alimentado con biogas dulce, muestra
una mayor concentraciéon de biomasa en 27 dias de
experimentacion.

Biomasa liofilizada del FBR A =
(0.6376gr /30mL)(1000mL/1L) = 21.25 gr/L (Eq.1)
Biomasa liofilizada del FBR B =
(0.5278gr/30mL)(1000mL/ 1L) = 17.60gr/L (Eq.2)

Conclusiones

Para los resultados obtenidos se demostro6 que el biogas
como fuente de carbono inorganico y los nutrientes
esenciales presentes en el BiOL CATRE®, obtenidos de
un biodigestor tipo laguna anaerobia pueden ser ttiles en
el cultivo de microalgas como alternativa para la
produccién de biomasa microalgal, por lo que se atribuye
capacidad de depuracion al sistema de FBR tipo columna,
ademas se identificd de acuerdo con su morfologia a la
especie Spirulina sp.

Se recomienda un tratamiento axénico para un uso de
calidad alimentaria estipulada en la reglamentacién de la
FAO.
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Esta es la primera fase de un trabajo de investigacién, por
lo que su continuacién recae en implementar el uso de
otras especies de microalgas y encontrar las dosis
indicadas de BiOL CATRE® para un crecimiento 6ptimo,
asi como identificar el volumen, (%) de remocién de CO2
en la mezcla del biogas, de modo que también se
considera la posibilidad de purificar el biogas con un
consorcio microalgal para la presencia del HzS.
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