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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue aplicar la metodologia TRIZ + DS en para analizar los
procesos de un fotobiorreactor con el fin de identificar, formular y resolver los problemas
inventivos inherentes a su operacion para mejorar el desempefio de estos sistemas. Se
llevé a cabo el andlisis del fotobiorreactor, se identificaron sus funciones y sus
requerimientos, asi como las restricciones en el mismo, posteriormente se modelaron los
conflictos inherentes y con el apoyo de la metodologia TRIZ, se identificaron las
contradicciones fisicas y técnicas, se detectaron los problemas en el sistema y se propuso
como resolverlos. Se llevo a cabo la simulacion de una poblacion de microalgas en
diferentes escenarios, para identificar como era su desarrollo y productividad al cambiar
algunas variables. Los resultados se presentan en la presente tesis y se logrd gran avance

en el desarrollo de tecnologias para el apoyo en los analisis de microalgas.

Palabras claves: Simulacion, sistema, contradicciones, modelo.

ABSTRACT

The objective of this project was to apply the TRIZ + DS methodology to analyze the
processes of a photobioreactor in order to identify, formulate and solve the inventive
problems inherent to its operation to improve the performance of these systems. The
analysis of the photobioreactor was carried out, its functions and requirements were
identified, as well as the restrictions in it, later the inherent conflicts were modeled and with
the support of the TRIZ methodology, the physical and technical contradictions were
identified, the problems in the system and proposed how to solve them. The simulation of a
population of microalgae was carried out in different scenarios, to identify what their
development and productivity were like when changing some variables. The results are
presented in this thesis and a great advance was achieved in the development of

technologies to support the analysis of microalgae..

Keywords: Simulation, system, contradictions, model.
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1. Generalidades

Capitulo 1. Generalidades

1.1 Introduccion

La Simulacién, como técnica cientifica, se utiliza principalmente para el analisis y disefio de
sistemas complejos y dinamicos de la realidad, ya que, con sus principios,
fundamentalmente intuitivos, permite la creacion de escenarios de los sistemas, en los que
se pueden explorar y experimentar diversas situaciones sin tener que afectar de manera
directa la realidad sobre la que se busca actuar para mejorarla. El uso de otros
procedimientos o técnicas para abordar tales situaciones, en general es mas dificil, y a
veces resulta poco factible; por el contrario, la aplicacién de la simulacién permite ahorrar
tiempo y recursos. Jay W. Forrester comenzo su estudio en la dinamica de sistemas, donde
desarrollé la simulacion dinamica. A lo largo de los afios investigadores han desarrollado
lenguajes de programacién para la simulaciéon de sistemas dinamicos siguiendo los pasos
de Forrester.
Hoy en dia la simulacién por computadoras basada en modelos mateméaticos resulta
parte integral de la investigacion y del sistema de educacion universitaria por su bajo
costo y el ahorro de tiempo que producen. Esa situacion es de mayor importancia
en el caso de la ensefianza de la biotecnologia, donde las practicas de laboratorio
convencionales se han vuelto mas y mas caras. (Gonzalez, 2018)
Experimentos realizados en plantas pilotos conllevan a gastos de miles de pesos de
inversion para los insumos requeridos y horas para llevar a cabo el proceso. La simulacién
permite reducir costos y tiempos para obtener resultados inmediatos y poder con ello
determinar ajustes en el sistema.
No se puede reemplazar la experimentacion realizada en laboratorios, ya que hay analisis
cualitativos que no se pueden determinar mediante la simulacion, sin embargo, lo que
pueda resolverse matematicamente con los datos recabados de cada una de las variables
presentes en el sistema y sus contradicciones, se puede llegar a detectar o resolver

problemas “reales” mediante la simulacion.



1. Generalidades
1.2 Posicionamiento de la Tesis

Esta tesis tiene lugar, en la linea de investigacion de la maestria en ingenieria
administrativa: Innovacion y administracion del capital intelectual. La cual busca generar
conocimiento en el &rea de innovacion tecnolégica al aplicar la metodologia TRIZ + DS en

el modelado de la simulacion de un fotobiorreactor para microalgas.

1.3 Planteamiento del problema

La era de la Revolucion Industrial generé la mecanizacion de algunos procesos, asi como
el avance tecnol6gico en el mundo. A su vez un gran avance, ya que se producia mas
invirtiendo menos tiempo y mano de obra. Dia a dia se logra transformar los procesos, a fin
de hacer mas facil el trabajo y conseguir la produccién de todo lo que necesitamos, incluso
lo que no es necesario. Consecuencia de ello, es la contaminacién del medio ambiente.
Lamentablemente, todo el enfoque ha sido hacia el crecimiento de la industria, sin medir el
impacto ambiental.

La problematica ambiental ha llamado la atencion de investigadores quienes en pro de su
conservacion y la reduccion del impacto ambiental que tienen las empresas actualmente,
han desarrollado nuevas tecnologias conocidas como “biotecnologias” las cuales buscan
realizar las operaciones reduciendo el impacto ambiental.

Una de las biotecnologias utilizadas cominmente para la obtencion de energia limpia son
los biorreactores, el cual de acuerdo con Damian et al. (2014) “es un recipiente o sistema
gue mantiene un ambiente biolégicamente activo. En algunos casos, un biorreactor es un
recipiente en el que se lleva a cabo un proceso quimico que involucra organismos o
sustancias bioquimicamente activas”. Como ya lo menciona el mismo concepto, un
biorreactor involucra un ambiente biolégicamente activo, por lo cual es dificimente
controlable. Es por ello por lo que se implementan modelos de disefio que resuelvan los
conflictos en el sistema.

Antes de poner en marcha la creacion del prototipo de un biorreactor, se recomienda
realizar una simulacién sobre el proceso que ejecutard ese biorreactor, con el fin de ir
probando si las variables analizadas y las medidas determinadas son las adecuadas para

el sistema.
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La simulacion es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de
un sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo con el propdsito de
entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales
se puede operar el sistema. (Shannon, 1975)
Un modelo supone un ahorro de tiempo, puesto que, una vez elaborado el modelo,
la simulacién de una posible politica o situacion se efectlia en un momento. Por el
contrario, la adopcion de decisiones en el sistema real requiere mayor inversion en
tiempo para su discusion y puesta en practica y sus efectos se manifestaran en el
largo plazo. (Alonso & Castafio, 2000)
La dinAmica de sistemas es modelo sistémico ideado para resolver problemas concretos,
fue desarrollada por Forrester a mediados de la década de los 50s. “Es un método para el
estudio del comportamiento de sistemas mediante la construccion de un modelo de
simulacién informatica que ponga de manifiesto las relaciones entre la estructura del
sistema y su comportamiento” (Mata et al., 2005). La simulacion con dinamica de sistemas
es la herramienta propuesta para llevar a cabo este proyecto, debido a su capacidad para
detectar problemas en el disefio, incluso predecirlos evitando asi cometer errores o tener
anomalias. Esta técnica se emplea en sinergia con la teoria TRIZ, la cual es util en la
solucién de problemas inventivos y, en conjunto, pueden analizar y resolver los problemas
asociados al proceso que se realiza dentro de un biorreactor de algas.
Para la simulacién, se utilizara el software llamado Stella© el cual se basa en ecuaciones
diferenciales que rigen el comportamiento del sistema y con ello se puede determinar el
sistema mas eficiente del funcionamiento de un biorreactor, con menor consumo de
nutrientes y mayor produccién de energia. Las caracteristicas del biorreactor a simular
seran del fotobiorreactor tubular ubicado en la Planta de Lodos del Instituto Tecnoldgico de

Orizaba.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Aplicar la metodologia TRIZ + DS para analizar los procesos de un biorreactor con la
finalidad de identificar, formular y resolver los problemas inventivos inherentes a su

operacién para mejorar el desempefio de estos sistemas.
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1.4.2 Objetivos especificos

) Analizar los requerimientos del biorreactor para identificar las principales
restricciones y funciones utiles que debe entregar.
o Modelar los conflictos presentes en el biorreactor para clasificarlos y decidir la

secuencia adecuada de resolucion.

o Aplicar la metodologia TRIZ+DS para formular y resolver los problemas centrales
del sistema.
o Evaluar las soluciones potenciales mediante una simulacién para identificar los

efectos de cada escenario sobre el biorreactor.
) Proponer estrategias de mejora del desempefio del biorreactor para compararlas

con las tendencias de evolucion de TRIZ.

1.5 Justificacion

Las estrategias actuales para la creacién de energia requieren y buscan sea una forma
sostenible y que se aprovechen los recursos naturales de una forma respetuosa, lo que
llaman actualmente energia limpia, porque no contamina en su proceso de creacion. La
tecnologia actual debe innovar en ese aspecto, en no impactar negativamente al medio
ambiente sino desarrollarse en pro de lo sostenible.

Las empresas con el paso del tiempo van a orillarse a utilizar tecnologias verdes, mas que
por contribuir al medio ambiente, por cumplir nuevos reglamentos que son en pro de la
conservacion y sostenibilidad ambiental. Esto ademas impactara en la sociedad, ya que al
saber que se produce energia verde, querran involucrarse en esa nueva dinamica del
cuidado del medio ambiente, naciendo de ello una cultura del cambio.

Los biorreactores son una tecnologia que ha ido innovandose con el paso del tiempo, desde
sus sistemas hasta los modelos que se utilizan para que el sistema trabaje de forma
eficiente. El control adecuado de un biorreactor, desde los nutrientes a agregar y el
monitoreo de las variables ambientales, tiene como consecuencia el aprovechamiento

eficiente de los recursos y por lo tanto un ahorro econémico para la organizacion.
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Los componentes de un sistema durante el proceso de inventiva poseen variables que se
relacionan de una u otra manera entre si, por lo cual se debe emplear una metodologia
capaz de entender la interrelacion entre esas variables.

En esta tesis se desarroll6 un proyecto tecnoldgico que busco, mediante la simulacion,
encontrar el sistema ideal en un fotobiorreactor para la produccién de microalgas capaces
de absorber el CO; del aire. Este proyecto tiene un gran impacto en la sociedad y en las
empresas, quienes pueden optar por el uso de microalgas para disminuir la contaminacion
ambiental. Ademas de la disminucion de recursos economicos en los laboratorios de
experimentacion de fotobiorreactores, ya que a partir de los datos obtenidos en la
simulacién pueden ajustar variables y/o parametros en sus pruebas piloto.

La justificacion de este tema va de la mano del avance tecnoldgico-cientifico, en materia de
Cambio Climético y Calidad del Aire que impulsa a investigar el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia en el desarrollo del conocimiento y la innovacion por medio de los
PRONACES.

Es importante destacar que este proyecto tiene un impacto significativo en la contribucién
cientifica dentro del Tecnologico Nacional de México, Campus Orizaba. Los datos obtenidos
en esta investigacion pueden servir de base para el desarrollo de nuevos proyectos de
investigacion orientados a mejorar la simulacion en sistemas de fotobiorreactores. Ademas,
esta investigacion puede proporcionar apoyo al laboratorio de ingenieria quimica al reducir
los tiempos experimentales a través del uso de la simulacién. En resumen, este proyecto
tiene el potencial de impulsar avances cientificos y tecnolégicos en el campus, beneficiando

tanto a la investigacion como a la eficiencia del laboratorio.

1.6 Hipotesis

Mediante la aplicacién de la metodologia TRIZ + DS al modelado y simulacion de un
fotobiorreactor asociado a la operacion se podra proponer una solucion a los conflictos que
existan en el sistema asi mismo nos permitira evaluar cualquier escenario en el sistema y

predecir futuros problemas.
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1.7 Metodologia

1.7.1 Metodologia TRIZ + DS

La teoria TRIZ cuenta con tres grandes herramientas dentro de su enfoque:

1. Analisis de contradicciones fisicas y técnicas.

2. Analisis Campo — Sustancia (SFA).

3. Analisis de tendencias de evolucion (ToE).
Este capitulo se centra Unicamente en la propuesta metodoldgica de un enfoque
gque permita evaluar las contradicciones fisicas y técnicas de un sistema a través del
tiempo. Una contradiccion surge cuando en un sistema, la tentativa de mejorar un
cierto parametro ocasiona la degradacion inaceptable de si mismo dentro del
sistema o bien de otro pardmetro también util y viceversa (Altshuller, 1973; Delgado,
2021).
En una contradiccion fisica se exige la existencia simultanea de dos estados
mutuamente exclusivos, correspondientes a una funciéon o componente del sistema,
mientras que en una contradiccién técnica ocurre cuando la mejora de un parametro
0 caracteristica Gtil de un sistema provoca la degradacion de otro parametro o

caracteristica también util y viceversa (Delgado, 2021).

1.7.2 Creacion de la metodologia TRIZ + DS

TRIZ y Dindmica de Sistemas (DS) cuentan con metodologias propias para resolver
problemas de acuerdo con su area. La actual metodologia de Dinamica de Sistemas
fue producto de los trabajos de (Forrester 1961) y (Sterman 2000) quienes
sintetizaron los pasos para la creacion de modelos de simulacién dinamica.
(Delgado, 2021)
La actual metodologia que sigue la Dinamica de Sistemas esta compuesta por cuatro fases,
las cuales se resumen en la tabla 1.1.
Por su parte, la metodologia de TRIZ es menos definida y mas abstracta ya que cuando se
abordan problemas de inventiva cada producto o servicio en el que se quiera aplicar es

Unico en sus caracteristicas.
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Tabla 1.1. Metodologia de Dinamica de Sistemas (Delgado, 2021).

Dinamica de Sistemas

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Conceptualizacién

Formulacion

Evaluacién

Implementacion

1) Seleccién del

escenario.

2) Definir el propdsito

1) Elaboracion del

diagrama Forrester.

1) Simular el modelo
y probar las

relaciones del

1) Presentar el modelo

. en una forma accesible
del modelo. diagrama causal. _
al usuario.

3) Desarrollar el
) 2) Determinacién de  2) Probar el modelo
diagrama causal.

las ecuaciones bajo diferentes
4) Establecer el

matematicas. supuestos.

horizonte de tiempo.
2) Observar y analizar

5) Establecer las _

) 3) Estimar y 3) Documentar la el comportamiento del
relaciones entre las o
) seleccionar los respuesta del modelo modelo bajo diferentes
variables. -
parametros del con analisis de politicas.

6) Desarrollar el

modelo. sensibilidad.

diagrama causal.

De acuerdo con (Salamatov, 1999) para resolver contradicciones técnicas se recomienda

usar (1) la matriz de contradicciones de (Altshuller, 2005), (2) el uso de recursos, y (3) el

concepto del sistema ideal.

Por su parte, (Savransky, 2000) recomienda el uso de (1) principios de separacién de

(Altshuller, 1986), (2) identificacion de recursos, (3) sistema ideal y (4) efectos (Altshuller,

1973) para resolver las contradicciones fisicas.
Existe una diferencia significativa a la hora de resolver contradicciones técnicas y
fisicas, ya que para la resolucién de las técnicas se requiere el uso de la matriz de
contradicciones mientras que para las fisicas se efectla la aplicacion de los cuatro
principios de separacion. Cabe resaltar que para que ambas contradicciones sean
resueltas, sus resultados deben combinarse con los recursos y el sistema ideal.
(Salamatov, 1999; Delgado, 2021)

El analisis de contradicciones fisicas y técnicas de (Salamatov 1999) y (Savransky 2000)

se combiné con la metodologia de Dinamica de Sistemas propuesta por (Forrester 1961) y

(Sterman, 2000) dando lugar a una metodologia que engloba una de las herramientas de



1. Generalidades

TRIZ con Dindmica de Sistemas. En la figura 1.1 se muestra la interaccién entre ambas
técnicas llamada TRIZ + DS:

Figura 1.1. Integracion de contradicciones a la Dinamica de Sistemas (Delgado, 2021).
Fase I: |:> Definicion e identificacion
Conceptualizacion de variables

Fase Il: Analisis de |:> Contradiccion Contradiccién
contradicciones Fisica Técnica

Desarrollo del modelo

Fase Ill: Desarrollo |:> de simulacion
de la simulacion dinamica

Tomando en cuenta lo anterior, la propuesta metodoldgica que engloba TRIZ y la Dindmica
de Sistemas enfocada a la resolucion de contradicciones técnicas y fisicas, dividida en tres
fases mostrando la sinergia creada entre ellas a través de un diagrama de flujo.

Figura 1.2. Etapas de la metodologia TRIZ+DS (Delgado, 2021).

Fase I:
Conceptualizacién

Fase II: Analisis de ¢Hay alguna Fase II: Analisis de
contradicciones i contradiccion contradicciones
fisicas fisica?

técnicas

;Hay otra ¢Hay alguna ;Hay otra
contradiccion contradiccion
fisica? técnica?

contradiccion
técnica?

No

.

Fase llI: Desarrollo
- > No
de la simulacion
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En la figura 1.2 se muestran las etapas de la metodologia propuesta, la cual consta de (1)
Conceptualizacion, (2) Analisis de contradicciones fisicas y técnicas y (3) Desarrollo de la
simulacién, sin embargo, en las tablas 1.2, 1.3 y 1.4 se mostraran con detalles cada uno de

los componentes de esta.

1.7.3 Fase 1: Conceptualizaciéon

La primera fase comprende un analisis inicial de variables. Esta etapa solo involucra
la fase de conceptualizaciéon de la tabla 1.1. La metodologia de la Dinamica de
Sistemas sugiere utilizar un Diagrama Causal de Bucles (CLD). EI CLD es un gréfico
orientado, en estos diagramas, una flecha representa el vinculo causal entre las
variables que conecta. Un enlace tiene una polaridad, que denota la influencia:
positiva o0 negativa. En un CLD hay bucles negativos (balanceo) y positivos
(realimentacion). Los bucles de equilibrio se utilizan para estabilizar el sistema,
mientras que los bucles de retroalimentacion dan crecimiento al sistema. El modelo
de un sistema complejo tendra varios bucles.

Es importante establecer en esta fase un mecanismo para clasificar y
priorizar los bucles de acuerdo con su importancia. Cualquier herramienta de
clasificacion es factible; sin embargo, el Proceso Jerarquico Analitico (AHP) tiene
varias ventajas que lo convierten en una excelente alternativa. Por lo tanto, el AHP
permite al usuario decidir el bucle mas importante para iniciar el proceso de
resolucion.

Cada bucle en el CLD contiene al menos una contradicciéon. Por lo tanto, las
variables o parametros que forman un bucle en el diagrama son las fuentes de al
menos una contradiccion.

Es posible formular una contradiccion fisica o técnica a partir del analisis de
un bucle. Si el usuario percibe una contradiccién fisica, entonces es util una
estructura basica para modelar el problema: la caracteristica, el estado o el
parametro exigen la condicién "A" para lograr el efecto "X", pero el estado opuesto
"Anti A" para evitar, garantizar o mejorar la condicién "Y".

Para modelar una contradiccion técnica, (Savransky, 2000) ofrece la

siguiente estructura: "El subsistema clave (nombre) debe ser o tiene un (parametro
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"positivo™), para (el primer requisito de la herramienta), el subsistema clave (nombre)
no debe ser, 0 no debe tener (parametro "negativo"), con el fin de (el segundo
requisito para la herramienta)".

La etapa de conceptualizacion transforma la informacién disponible en cada
bucle en al menos una contradiccidén. La experiencia y la capacidad del usuario
deciden la naturaleza del conflicto y la clasifican como una contradiccion fisica o
técnica.

Para dar solucion a las contradicciones fisicas o técnicas, un componente
muy importante en la teoria de TRIZ es el Resultado Final Ideal (Altshuller, 1999).
El objetivo del resultado final ideal o un resultado mas deseado deriva del concepto
de Sistema Ideal. Este sistema no existe fisicamente, no consume energia, ni
materia, pero proporciona al menos una funcion util sin ninguna pérdida, ni efecto
perjudicial. Este concepto utépico tiene el poder de concentrar el esfuerzo cognitivo
en una direccién comun. Crea un propdsito compartido por todos los interesados en
el proceso de resolucidn. Para mostrar mayor detalle de esto, la tabla 1.2 muestra
el desglose de la etapa de conceptualizacién de la metodologia de la figura 1.2.
(Delgado, 2021)

Tabla 1.2. Fase de definicion (Delgado, 2021).

Fase 1 Pasos

1.1. Descripcién del problema 'y sus
componentes estableciendo condiciones

iniciales.

1.2. Identificar las variables criticas del modelo y

hacer un Diagrama Causal de Bucle (CLD).

Conceptualizacion | 1.3. Aproximacion al comportamiento del sistema

ideal.

1.4. Identificar los bucles mas importantes que

generan contradicciones.

1.5. Formular contradicciones fisicas o técnicas y

pasar a la fase dos.

10
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1.7.4 Fase 2: Anédlisis de contradicciones

La segunda fase se centra en el analisis de las contradicciones fisicas y técnicas
con el objetivo de definir posibles vias de resolucion. Las fuentes de esta
informacién son los bucles descritos en el diagrama causal (CLD). Por lo tanto, una
mayor cantidad bucles equivale a una mayor cantidad de conflictos inventivos. La
sintesis de la informacién disponible produce una red de problemas que tienen
relaciones complejas e incluso ocultas. La jerarquia propuesta en la fase anterior es
conveniente para clasificar problemas o bucles con el objetivo de guiar el esfuerzo
en una direccion, pero también para definir las hip6tesis dinamicas.

La Dinamica de Sistemas permite al usuario observar el comportamiento del
sistema a lo largo del tiempo siempre que haya algin cambio en las variables. Una
hipo6tesis dinamica representa un cambio potencial en el sistema. La tabla 1.3
propone un proceso simple para formular contradicciones fisicas o técnicas. Si no
es posible ofrecer una solucion viable a partir del andlisis de contradiccién, existe
una herramienta alternativa a la matriz de contradiccién de (Altshuller, 1997) y a los
principios de separacién (Altshuller, 1986): El algoritmo de resolucién de problemas
inventivos (ARIZ) que ofrece una secuencia Unica para aplicar las herramientas de
TRIZ (Altshuller, 1999). El uso de ARIZ en este trabajo es solo una recomendacion.
El estudio y analisis de este algoritmo estan fuera del alcance de este trabajo.

La informacion sobre los componentes del sistema (producida en la fase uno) es util
para aplicar otro concepto de TRIZ: los recursos. Segun TRIZ, todos los sistemas
que proporcionan al menos una funcion atil evolucionan continuamente a través del
uso de sus recursos intrinsecos. La estrategia de resolucion debe hacer uso de los
recursos ya disponibles en el sistema o el entorno circundante. Un recurso es una
parte en el sistema que no se explota completamente, se subestima, pero se puede
acceder a él para producir valor sin un costo excesivo. TRIZ considera que los
recursos del sistema son la materia prima para una solucién inventiva. (Savransky,
2000) ofrece una completa clasificacion de recursos. La tabla 1.3 muestra la fase 2

que involucra el analisis de las contradicciones. (Delgado, 2021)

11
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Tabla 1.3. Analisis de contradicciones (Delgado, 2021).

contradicciones

Fase 2 Pasos
Contradicciones fisicas Contradicciones técnicas
- _ 2.2.1. Identificar el pardmetro
2.1.1. Identificar variables con _ ,
N _ para mejorar y analizar las
efectos positivos y nocivos. o _
restricciones para mejorarlo.
2.1.2. Seleccionar uno de los 2.2.2. Usar la matriz de
cuatro principios de contradiccion de Altshuller y usar
separacion: tiempo, espacio, los principios inventivos para
Analisis de partes y condiciones. proponer una solucion.

2.1.3. Usar recursos Yy efectos
(si es necesario) para buscar

el sistema ideal.

2.2.3. Identificar los recursos y
combinarlos con efectos
cientificos (si es necesario) para

buscar el sistema ideal.

2.1.4. Si hay otra
contradiccién, repetir estos
pasos, si no las hay, analizar

contradicciones técnicas.

2.2.4. Si hay otra contradiccion,
repetir los pasos anteriores, de lo

contrario, pasar a la fase tres.

1.7.5 Fase 3: Desarrollo de la simulacién

Varios pasos de la tabla 1.1 son semejantes a la fase final de la metodologia

propuesta TRIZ + DS. La creacion y aplicacion de un modelo de simulacion permite

el andlisis matematico de las fases anteriores. La integracién de la simulacién

dinamica a TRIZ representa una contribucién significativa. Ademés, el analisis de

sensibilidad proporciona al usuario cierta informacion que facilita la toma de

decisiones debido a la capacidad de probar diferentes politicas. En esta fase, las

hipoétesis dinamicas representadas en el CLD tienen un papel esencial porque

permiten analizar diferentes escenarios y evaluar las mejores alternativas de

solucién (Delgado, 2021). La tabla 1.4 muestra la fase final. (Delgado, 2021)

12



Tabla 1.4. Desarrollo del modelo de simulacion dinamica (Delgado, 2021).

Fase 3

Pasos

Desarrollo de

la simulacién

3.1. Realizar el diagrama de Forrester y
crear las ecuaciones diferenciales del

sistema.

3.2. Evaluar el efecto de una
contradiccion en el sistema utilizando el

modelo de simulacion.

3.3. Simular el modelo en diferentes
escenarios y aplicar analisis de

sensibilidad.

3.4. Hacer una interfaz y observar el
comportamiento del modelo con

diferentes politicas.

3.5. Usar el modelo de simulacién para

evaluar y probar una solucion potencial.

1.

Generalidades
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Capitulo 2. Marco Teoérico

2.1 Captura y almacenamiento de CO:

Las algas, como cualquier otra especie vegetal, toman el CO- de la atmosfera para
realizar el proceso de fotosintesis para su crecimiento. Esta propiedad de las algas
puede utilizarse para capturar el CO, presente en los gases procedentes de la
combustién en una planta de generacion eléctrica o una planta industrial. (Caballero,
2019)

Los reactores industriales para cultivo de microalgas generalmente son estanques
abiertos, y sistemas cerrados comunmente llamados fotobiorreactores. La
produccién de microalgas en sistemas cerrados como fotobiorreactores tiene un
costo elevado. Sin embargo, los sistemas cerrados requieren mucho menos luz para

el cultivo de las microalgas. (Demirbas et al., 2010; Caballero, 2019)
2.2 Algas

Las mas sencillas de las plantas no vasculares (sin tejido especializado para
transportar el agua y el alimento a través del cuerpo de la planta) son las algas, no
se clasifican dentro del reino vegetal, es decir, no son plantas. Se trata de un grupo
polifilético o artificial, y no tiene, por lo tanto, uso en la clasificacién cientifica
moderna, aunque sigue teniendo utilidad en la descripcion de los sistemas
acudticos. (Catzim y Lopez, 2011; Caballero, 2019)
Existe una amplia diversidad de grupos actualmente identificados como parte de las algas,
cada uno con caracteristicas distintas. Estos grupos engloban desde organismos
compuestos por una sola célula hasta plantas marinas que pueden superar los diez metros
de longitud.
Las algas viven tanto en agua dulce como en agua salada. Se consideran tal6fitas,
es decir, no poseen raiz, tallo y hojas; no desarrollan embrién, son organismos
autétrofos, debido a que tienen la capacidad de sintetizar su propio alimento. Su

diferencia de formas ha permitido clasificar las algas en diferentes grupos, de
14
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acuerdo con sus caracteristicas estructurales como tipo de célula, de reproduccion,
de nutricion, de pigmentos, entre otros. (Caballero, 2019)

2.2.1 Clasificacion

El sistema de clasificacion de las algas varia segun el autor, siendo el nimero de
clasificaciones entre cuatro y nueve. Esta variacion es explicada en parte por la
posicidn asignada a las algas azulverdosas, consideradas recientemente como un
tipo de bacterias por su afinidad y tipo de célula procariética (un tipo de célula con
menor grado evolutivo); adicional a este grupo se reconocen tres grupos de algas
eucariodticas (un tipo de célula con mayor grado evolutivo): Las algas verdes
(Chlorophyta), algas rojas (Rhodophyta) y las algas pardas (Phaeophyta). (Pefa et
al., 2005; Caballero, 2019)
Otro grupo de algas con caracteristicas disimiles corresponde a las algas azul-
verdosas, consideradas como un tipo de bacterias, particularmente por su célula
primitiva. Las algas ademas de proveer cerca de la mitad de produccion primaria
total del mundo, de la cual dependen gran parte de los productores secundarios
acudticos, participan en los diferentes ciclos biogeoquimicos globales, con la
produccién de oxigeno atmosférico y la regulacion del clima. (Caballero, 2019)
2.2.1.1 Algas Verdes
Tienen paredes celulares de celulosa, contienen clorofila ay b y almacenan almidén
al igual que las plantas. Se cree que dieron origen a las plantas terrestres. Casi
todas las algas verdes son microscépicas, aunque pueden ser unicelulares o
multicelulares. Su distribucion es muy amplia y estdn presentes en todos los
ambientes acuéticos como los rios, lagos y mares. (Caballero, 2019)
Dentro de esta division existen dos grupos importantes llamados comunmente
diatomeas y dinoflagelados. Ambos subgrupos se distribuyen ampliamente en
aguas saladas y dulces y juegan un papel muy importante como constituyente de la
vegetacion acuética. (Pefia et al., 2015; Caballero, 2019)
a) Diatomea
Son un tipo de algas verdes unicelulares sin ningun tipo de flagelo y su principal
caracteristica es la presencia de un esqueleto de silice que rodea la célula y le
confiere una dureza especial. Su cubierta esta conformada por dos valvas que

encajan una con otra. Cuando esta especie de esqueleto se acumula por muchos
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afios en el fondo del agua, constituye la llamada tierra de diatomeas, producto
comercial utilizado para varios fines como pulimento de metales y pasta de dientes,
filtracion de liquidos, en el control de temperaturas de hornos industriales y como
material inerte en la fabricacién de dinamita. (Shabnam et al., 2015; Caballero, 2019)
b) Dinoflagelados
Son algas unicelulares dominantes en el agua de mar y en menor proporciéon en el
agua dulce, reciben el nombre colectivo de plancton (Tortora et al., 2007) y una de
sus caracteristicas principales son los flagelos de donde derivan su nombre. Los
dinoflagelados son los responsables de las mareas rojas, fendmenos que ocurre en
aguas costeras por la ploriferacién de estas algas en especial de dos géneros:
Gonyaulax y Peridinium. Estos poseen pigmentos rojos disueltos en glébulos de
aceite que en grandes cantidades le imprimen un color rojizo. (Shabnam., 2015;
Caballero, 2019)

2.2.1.2 Algas Rojas
Son llamadas también florideas por su almidén de reserva y constituyen un grupo
de algas mas diverso y dominante en el agua de mar. Se diferencian de las demas
por no poseer ningun tipo de flagelo y por la presencia de un pigmento fotosintético
caracteristico llamado ficobilina (ficoeritrina y ficocianina) que da el color propio a
las algas rojas. Sus células contienen también otros pigmentos como los carotenos
y las xantofilas que aparecen también en la zanahoria. (Caballero, 2019)

2.2.1.3 Algas pardas
Deben su nombre a su coloracién predominante: determinada en gran parte por los
tipos de pigmentos: clorofila a, ¢, beta-caroteno, violaxatina y fucoxantina.
Constituyen un grupo importante con alrededor de 1500 especies, no presentan
formas unicelulares ni etapas vegetativas (no reproductivas) moviles. La reserva
alimenticia principal se conoce comolaminarina, un polimero de la glucosa que es el
principal azucar de las plantas. También cuenta como reserva en su pared celular
con el acido alginico que tiene un alto valor comercial y es utlizado como
emulsificante y estabilizante en la industria alimenticia y farmacéutica. (Harun et al.,
2010; Caballero, 2019)

2.2.1.4 Algas azul-verdosas o cianobacterias
Son caracterizados como organismos procarioticos. Su estructura celular posee

caracteristicas de una célula primitiva, tales como la ausencia de una membrana
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gue rodee el nucleo de la célula'y ausencia de cromosomas. No poseen estructuras
internas tales como los cloroplastos o mitocondrias, las cuales cumplen funciones
especificas para el funcionamiento de la célula. La utilizacion del microscopio
electrénico y nuevos métodos bioquimicos ha permitido conocer muchos aspectos
y establecer afinidades con la estructura de las bacterias. Aunque se asemejan a
las algas eucariontes y a menudo ocupan los mismos nichos ambientales se trata
de una denominacién errGnea porque son bacterias, no algas, sin embargo, llevan
a cabo la fotosintesis como produccion de oxigeno (oxigénicas) como lo hacen las
plantas y las algas eucariontes.

Las especies que crecen en el agua suelen tener vacuolas de gas que les
proporcionan flotabilidad y ayudan a que la célula flote en un ambiente favorable;
las cianobacterias que se mueven sobre una superficie sélida utilizan el mecanismo
de deslizamiento. Presentan variaciones morfolégicas en las que figuran formas
unicelulares que se dividen por simple fision binaria, formas coloniales que se
dividen por fision multiple, y formas filamentosas que se reproducen por
fragmentacion de los filamentos. (Caballero, 2019)

2.2.1.5 Microalgas
Son organismos microscépicos fotosintéticos eucariotas que pueden crecer de
manera autotréfica o heterotréfica, capaces de producir oxigeno a partir de la
radiacion solar. Esta actividad la llevan a cabo gracias a unas estructuras especiales
denominadas cloroplastos, en las cuales se encuentran diversos pigmentos
(clorofilas, ficobilinas, carotenos y xantofilas) capaces de “atrapar” la luz solar.
(Barrientos, 2005; Siddiqui et al., 2015; Caballero, 2019)
Tienen una alta capacidad para fijar el CO. y aprovechar la energia solar para
producir biomasa. Asi como son ubicuos, tienen una gran diversidad taxonémica.
Son el primer eslabén en la cadena tréfica. Se calcula que 100 toneladas de
microalgas cultivadas absorben 180 toneladas de dioxido de carbono. (Camacho-
Rodriguez et al., 2015; Caballero, 2019)
En el crecimiento de las microalgas se reconoce un patrén estandar de crecimiento
gque comprende las siguientes fases, mismas que se ilustran en la figura 2.1:
1. Fase de retraso o fase de adaptacion: Ocurre cuando se observa un
incremento limitado en el nimero de células, pudiendo incluso llegar a disminuir en

namero con respecto al indculo inicial.
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2. Fase de crecimiento exponencial: Una vez adaptadas al medio de cultivo, las
microalgas comienzan a multiplicarse; siendo proporcional la tasa de crecimiento de
células a la concentracion de éstas.
3. Fase de declinacion relativa de crecimiento: En este caso, conforme el cultivo
va creciendo se da una disminucién de nutrientes, cambios de pH y alteracion de
otros factores como consecuencia del incremento de la poblacién; de ahi que las
microalgas disminuyan su tasa de division celular.
4, Fase estacionaria: Ya no se aprecia una division celular neta, esto es que el
namero de células alcanzado se mantiene constante por cierto periodo debido al
balance entre la natalidad y la mortalidad que presenta la poblacién en cultivo.
5. Fase de muerte: Las células pueden durar en la fase anterior semanas e
incluso meses, aunque lo mas normal es que comiencen a morir, es entonces
cuando se presenta esta fase. (Romo, 2002; Caballero, 2019)
Figura 2.1. Curva representativa de crecimiento de un cultivo de microalgas en un volumen
limitado (Romo, 2002; Caballero, 2019).
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Las microalgas han atraido mucha atencion debido a su alto valor nutricional y alto
valor quimico como pigmentos y vitaminas, alta tasa de crecimiento en comparacion
con las plantas superiores y la capacidad para utilizar la energia de la luz. Ademas,
las microalgas contienen diversos componentes bioactivos; por ejemplo, la biomasa
seca puede ser usada como alimentos de alto valor proteinico para animales como
el camaron y peces. (Demirbas, 2010; Caballero, 2019)
Las microalgas han despertado un creciente interés en diversos ambitos de la investigacion.
Su capacidad antioxidante las ha vinculado en numerosos estudios relacionados con la

prevencion de ciertos tipos de cancer en seres humanos. En la industria alimentaria, se
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emplean para producir alimentos saludables y ricos en proteinas. Ademas, se han dedicado
esfuerzos a la extraccion de pigmentos naturales a partir de microalgas, convirtiéndolas en
la principal fuente natural de pigmentos altamente demandados en el mercado
internacional, como el b-caroteno o la astaxantina.

La biomasa generada a partir de cultivos de microalgas puede ser aprovechada para
producir biocombustibles, como el biodiesel. Esto representa una fuente de energia limpia
aun subutilizada, ya que no compite con los cultivos destinados a la alimentacion humana.
En consecuencia, la produccién de biocombustibles a partir de microalgas ofrece ventajas
significativas en términos de sostenibilidad y preservacion del suministro de alimentos.
“Las microalgas constituyen, ademas, un éptimo agente para la fijacion de CO, atmosférico,
lo que podria contribuir a la reduccion de las emisiones de este gas, principal responsable

del efecto invernadero” (Caballero, 2019).

2.2.2 Cultivo de microalgas

El concepto de produccion masiva de microalgas se llevé a cabo por primera vez en
Alemania durante la Il Guerra mundial, dirigido a la produccién de lipidos para su
uso como fuente de combustible. Se utilizaron las microalgas Chlorella pirenoidosa
y Nitzschia palea. Después de la Il Guerra mundial comenz6 a considerarse la
biomasa microalgal como un suplemento importante e incluso, capaz de reemplazar
las proteinas animales o vegetales convencionales para consumo directo del
ganado o del hombre, acortando la ineficiente cadena alimentaria proteica.

Asi, a partir de 1948, un grupo de cientificos de la Carnegie Institution de
Washington, realizaron el primer trabajo sistematico que establece los fundamentos
cientificos del cultivo masivo de microalgas. El objetivo de este proyecto era utilizar
el alga verde Chlorella para la produccion a gran escala de alimentos.

Durante los afios 50, el interés mundial por la busqueda de proteinas para la
alimentacibn amplié los estudios a otras microalgas de agua dulce como
Scenedesmus, Coelastrum y Spirulina, ademas de encontrar otras aplicaciones. Se
ha sugerido la aplicacion de cultivos masivos de microalgas para el tratamiento de
aguas residuales y produccion de proteinas simultaneamente, asimismo se
desarrollaron sistemas para la produccibn masiva de microalgas para la

bioconversion de energia solar en metano. En los afios 60 se desarrollaron sistemas
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cerrados de cultivo de microalgas para utilizar en misiones espaciales, ademas se
hicieron las primeras pruebas utilizando Chlorella en la dieta humana. (Gonzalez et
al., 2011; Caballero, 2019)
En la década de los 70 los trabajos de Woods Hole estimularon el desarrollo de
sistemas para el cultivo masivo de microalgas marinas, junto con importantes
investigaciones basicas. En la década de los 80 se establecen ya numerosas
industrias para la produccion de microalgas, sobre todo de Spirulina y Dunaliella. La
produccion de Dunaliella fue pronto considerada como una de las mas
prometedoras, por su contenido en 3-caroteno y sus propiedades terapéuticas.
(Caballero, 2019)
Dependiendo de la composicion de su pared celular, el tipo de clorofila y de
pigmentos, entre otras caracteristicas utilizadas para clasificar a estos
microrganismos, permiten que, de la gran diversidad de géneros, se puedan
seleccionar aquellas que puedan cultivarse. No todas las especies incluidas en este
grupo son fotoautotrofas, algunas otras son verdaderamente heterétrofas debido a
gue no requieren de luz y toman la energia de compuestos organicos tales como los
azucares y acidos organicos, de igual forma, muchas especies son mixotroficas,
esto es, que pueden reproducirse en presencia de luz o en la oscuridad. (Hoff y
Shell, 2001; Romo, 2002; Caballero, 2019)

“Las microalgas fotoautétrofas tienen la capacidad de obtener la energia

heterotréficamente, dependiendo de sus necesidades alternando en la utilizacion de la

energia luminosa y su transformacion a la energia quimica utilizando bioxido de carbono,

asi como sustancias organicas” (Caballero, 2019).

2.2.3 Aspectos importantes del cultivo de microalgas

Se tuvieron en cuenta los siguientes elementos, ya que se consideran esenciales en el
cultivo de microalgas. La contaminacion en los cultivos de microalgas puede manifestarse
en forma biolégica, quimica o fisica. No obstante, dicha contaminacién puede afectar de
manera individual a cada uno de estos aspectos o puede ser una combinacion de los tres

tipos mencionados.

20



2. Marco teérico

2231 Luz
Para el cultivo de microorganismos fototroficos, la luz es un requerimiento esencial.
El suministro de una luz adecuada, al mismo tiempo que se controla la temperatura,
no es una tarea sencilla. Exponiendo los cultivos a la luz del dia puede obtenerse
una iluminacién relativamente incontrolada y discontinua. Debe evitarse la
exposicion directa a la luz del sol, porque la intensidad puede ser demasiado
elevada y la temperatura puede subir hasta un punto en donde el crecimiento se
detiene. Muchos microorganismos fototréficos pueden tolerar una iluminacion
continua y su desarrollo es mucho mas rapido bajo estas condiciones, por lo que las
fuentes de luz artificial son mas ventajosas. (Dominguez, 2014; Caballero, 2019)
“La radiacion luminosa es aquella que estd comprendida entre 380 y 750 nm. Dentro de
esta se engloba la radiacion que tiene influencia en la fotosintesis o Radiacion
Fotosintéticamente Activa (PAR, del inglés Photosynthetically Active Radiation)” (Plasencia,
2012; Caballero, 2019).
Figura 2.2. Trayectoria de la luz y de los ciclos luz/oscuridad (Contreras et al., 2013;
Caballero, 2019).
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Trayectoria
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Oscuridad “Laz Oscuridad

Tiempo .
En cualquier tipo de sistema de cultivo, las células ubicadas cerca de la superficie iluminada
actlan como una barrera que impide que la luz penetre hacia el interior del medio de cultivo,
lo que resulta en un efecto de sombreado sobre las células méas alejadas de la superficie.
En algunos cultivos, se ha determinado que la luz solo alcanza a penetrar entre 1y 2 mm

mas alld de la superficie. Esto significa que la zona donde se produce la fotosintesis,
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conocida como zona fética, representa solo una pequefia fraccion (10-30%) del volumen

total del cultivo.

2.2.3.2 Temperatura
La temperatura del cultivo depende principalmente de la microalga que se emplee 'y
de sus caracteristicas, pero por otra parte el valor éptimo puede variar en funcion
de los valores de los demas parametros. Asi, la temperatura en condiciones
naturales generalmente no coincide con la temperatura 6ptima en condiciones de
cultivo porque los parametros de cultivo difieren a su vez de los que se dan en su
ambiente natural. (Plasencia, 2012; Caballero, 2019)

En la figura 2.3 se muestra que existe un nivel de iluminacion adecuado para cada

temperatura de cultivo.

Figura 2.3. Evolucién de la tasa de crecimiento en funcién de la intensidad luminosa para

distintas temperaturas (Abalde, 1995; Caballero, 2019).
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2.2.3.3 Agitacion

La agitacion asegura la distribucién homogénea de las células y los nutrientes dentro
del cultivo, para asi, disponer mejor su aprovechamiento; mejora la distribucion de
la luz a las células, asegurando que permanezcan fotosintéticamente activas,
evitando que se sedimenten y previniendo una estratificacion térmica. En el caso de
cultivos a escala laboratorio, la agitacion puede realizarse a través de un compresor
de acuario y/o ser complementada con la adicién de CO; para lograr la agitacién y
enriquecer el cultivo con méas carbono disponible para el metabolismo celular.
(Giordano et al., 2015; Caballero, 2019)
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2.2.3.4 pH
La medida del pH en el medio de cultivo es una referencia clave para el desarrollo
de un cultivo. EI medio de cultivo se alcaliniza por el consumo de la fuente de
carbono, lo que genera bases como el NaOH. La medicién del pH puede convertirse
en una evaluacién cuantitativa de la cantidad de biomasa en el medio. A mayor
biomasa, mayor degradaciéon de bicarbonato y por consiguiente se eleva la
concentracion de grupos hidroxilos en el medio, aumentandose asi el pH.
(Rodriguez y Triana, 2006; De Godos et al., 2014; Caballero, 2019)
2.2.3.5 Macronutrientes, micronutrientes y vitaminas
Las microalgas tienen necesidades nutricionales similares a las plantas superiores, con la
diferencia de que varias especies requieren vitaminas para alcanzar su maximo potencial
de crecimiento. En la vida natural de las microalgas, los nutrientes suelen almacenarse en
exceso en relacién con sus necesidades habituales. Esto significa que el crecimiento puede
continuar durante cierto tiempo incluso después de que los nutrientes en el medio hayan
alcanzado su valor mas bajo posible. En términos generales, se ha observado que las
microalgas requieren una variedad de nutrientes y vitaminas, y la cantidad necesaria varia
segun la especie de microalga en cuestion.
Para que las microalgas puedan crecer de manera adecuada, necesitan obtener
macronutrientes, que son utilizados para sintetizar compuestos organicos, asi como
micronutrientes, que funcionan como catalizadores. Es importante que exista un equilibrio
adecuado entre la proporcion de estos nutrientes, ya que cualquier desbalance puede
resultar en una disminucion en el crecimiento e incluso detenerlo por completo.
Por macronutrientes se consideran la fuente de nitratos, fosfatos y en el caso de las
diatomeas la adicién de silicatos. Con respecto a los micronutrientes son aquellos
que se suministran en poca cantidad (trazas) en comparacién con los anteriores
mencionados. Ademas de los macro y micronutrientes, existen otras sustancias que
son requeridas por las microalgas para obtener mejor crecimiento, estas sustancias
requeridas son las vitaminas entre las que se encuentran la tiamina (B1l),
cianocobalamina (B12), y biotina (B6). (Giordano et al., 2015; Caballero, 2019)
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2.2.4 Pigmentos naturales

2.2.4.1 Clorofila

La concentracién de pigmentos fotosintéticos varia ampliamente y depende del

2. Marco teérico

metabolismo algal y de factores fisicoquimicos como la luz, la temperatura y la

disponibilidad de nutrientes. Los pigmentos algales consisten principalmente en

clorofilas (a, b y ¢) y carotenoides (carotenos y xantofilas). Para estimar su

concentracion el método consiste en extraer los pigmentos mediante un solvente

organico y leer en un espectrofotometro la absorcion de luz a la longitud de onda

especifica para cada pigmento. (Cafizares-Villanueva y Perales, 2012; Caballero,

2019)

En la figura 2.4 se muestra la clasificacién de los pigmentos naturales contenidos en las

algas, principalmente divididas en carotenoides y clorofilas.

Figura 2.4. Clasificacion de los pigmentos naturales (Meléndez-Martinez et al., 2007;
Caballero, 2019).
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2.2.4.2 Xantofilas

Los carotenoides son moléculas con capacidad de absorber energia luminosa en
ciertas longitudes de onda, debido a la presencia de multiples enlaces dobles
conjugados. Estos compuestos estan constituidos por carbono e hidrogeno y
presentan colores en el rango del amarillo al rojo. Las xantofilas se caracterizan por
tener presencia de oxigeno dentro de su molécula (Cafiizares- Villanueva y Perales,
2012; Caballero, 2019). Quimicamente la mayoria de los carotenoides son
tetraterpenoides, compuestos de 40 atomos de carbono formados por ocho
unidades de isoprenoides o terpenos (hidrocarburo de 5 atomos de carbono) unidas
de forma que la secuencia se invierte en el centro de la molécula. Los carotenoides
pueden dividirse en dos grandes grupos: Carotenos que son hidrocarburos y
xantofilas que contienen atomos de oxigeno. (Meléndez-Martinez et al., 2007; Kasiri
et al., 2015; Caballero, 2019)

2.2.5 Reologia

El término reologia fue inventado por el profesor Eugene Bingham Lafayette en 1929 y fue
definido como “Ciencia que estudia el flujo y la deformacion de la materia bajo fuerzas
externas”, mas tarde la reologia también fue establecida como la ciencia de la deformacion
y flujo de la materia. Bird et al. (2006) la definen como “la ciencia que incluye todos los
aspectos del estudio de la deformacion y el flujo de sélidos no-hookeanos y liquidos no-

newtonianos”.

2.2.6 Biofijacién de diéxido de carbono por microalgas

La fijacion biolégica del CO, puede llevarse a cabo por plantas superiores y
microalgas, sin embargo, las microalgas poseen una mayor capacidad de fijar CO..
El CO; puede provenir de diversas fuentes: CO, atmosférico, de las industrias, de
los gases de escape como son gases de combustion. (Caballero, 2019)
Las microalgas tienen la capacidad de crecer en practicamente cualquier lugar donde
reciban suficiente luz solar. Al igual que algunas plantas, las microalgas utilizan la
fotosintesis para transformar la energia solar en energia quimica, la cual almacenan en

forma de aceites, carbohidratos y proteinas. Debido a su capacidad para llevar a cabo la
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fotosintesis de manera eficiente, estos microorganismos experimentan una tasa de
crecimiento elevada, lo que les permite crecer rapidamente.
La tolerancia de varias especies de microalgas en la concentracion de CO; es
variable, sin embargo, las concentraciones de CO; en la fase gaseosa, no
necesariamente reflejan la concentracion de CO; a la que esta expuesta durante su
suspension en el cultivo, que depende del pH y del gradiente de concentracion de
CO; creado por la resistencia a la transferencia de masa. (Kumar et al. 2010;
Caballero, 2019)
Para que las microalgas puedan alcanzar un rendimiento 6ptimo, es necesario que cuenten
con una cantidad adecuada de CO: en los estanques o biorreactores donde se cultivan. Por
lo tanto, es comun acoplar el sistema de biorreactores con hornos de combustion que
generan CO;, de modo que este gas pueda suministrarse al biorreactor y ser asimilado por
las microalgas.
Las tecnologias que utlizan microalgas tienen el potencial de ser una herramienta
fundamental para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por
centrales eléctricas de carbon y otros procesos industriales intensivos en carbono. Debido
a su alto contenido de lipidos y su capacidad para crecer en diversas condiciones, muchas
empresas estan explorando la posibilidad de utilizar microalgas para producir combustibles
y productos quimicos de manera mas econdémica que las materias primas convencionales.
“El objetivo de la biofijacion de CO, por microalgas en sistemas a gran escala es remover
una fraccion significativa del suministro de CO- inicial, obteniendo principalmente oxigeno
y biomasa” (Caballero, 2013).

2.3 Biorreactores para la produccion de microalgas

En los afios 1950, se plante6 por primera vez la idea de utilizar la luz solar y el agua marina
para cultivar microalgas en grandes cantidades, las cuales son ricas en proteinas de alta
calidad. Esta propuesta sugiere que el cultivo masivo de microalgas podria ser una
excelente alternativa para obtener alimentos nutritivos para el consumo humano.
En el transcurso de los afios se pudieron diversificar las areas donde las microalgas
eucariotas y cianobacterias cultivadas masivamente tienen aplicaciones

prometedoras, especialmente en la produccion de productos quimicos finos vy
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combustibles en el tratamiento de aguas residuales como intercambiadores iGnicos
y biofertilizantes. (Raeesossadati et al., 2014; Caballero, 2019)
Gran variedad de estudios de investigacion de diferentes estrategias para la captura
de CO; se han llevado a cabo desde 1990, de los cuales, los métodos biolégicos,
en particular la biofijacién utilizando microalgas en fotobiorreactores, han ganado
mayor interés. Las microalgas tienen una mayor capacidad de fotosintesis que las
plantas terrestres, lo cual plantea la posibilidad de que se pueden utilizar con
efectividad para la remocion de CO.. (Liao et al., 2014; Caballero, 2019)
“Existen algunos reportes publicados sobre la eliminacién de CO; y recuperacion de Oz en
espacios cerrados usando la produccién fotosintética de microalgas, que esta siempre
acompafnado por el consumo de CO; y la generacion de O,” (Chaudhary et al., 2018;
Caballero, 2019).
A través de la fotosintesis, se puede eliminar el CO;, mientras que se produce
oxigeno (O2), por lo que no serd dificil satisfacer la demanda de limpieza de aire. La
eliminacion del CO; en un entorno cerrado, por microalgas cultivadas en un
biorreactor, es uno de los métodos de bioregeneracion mas importante para
garantizar un medio ambiente seguro y confiable. (Shabnam, 2015; Caballero, 2019)
Por otro lado, los métodos de alimentacion de CO; necesitan mejorarse ain mas. A
pesar de que un intercambio eficiente del gas es uno de los cuatro objetivos basicos
para la alta densidad en el cultivo de microalgas autétrofas en fotobiorreactores
cerrados, el transporte directo por las burbujas siempre ha sido el método
comunmente adoptado para el de suministro de gas. (Ward et al., 2014; Caballero,
2019)
Hay dos enfoques fundamentales para la produccién de microorganismos fotoautétrofos:
los sistemas abiertos y los sistemas cerrados, también conocidos como fotobiorreactores.
En los sistemas abiertos, el cultivo de microorganismos se expone al entorno externo, sin
barreras fisicas que lo separen del ambiente circundante. Mientras que, en los sistemas
cerrados, como los fotobiorreactores, el cultivo se mantiene en un espacio controlado, con
un contacto minimo o nulo con el exterior, gracias a barreras fisicas que lo aislan del entorno
externo.
Los fotobiorreactores tubulares y de placas planas han recibido mucha atencién ya
que permiten establecer cultivos de alta densidad celular, tres 0 més veces en

comparacion con los sistemas convencionales de carrusel. Tiene como ventajas la
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factibilidad para cosechar biomasa, mantenimiento del cultivo sin contaminacion,
mejor control de las condiciones de cultivo, mejor inversién de capital en el
fotobiorreactor; éste ultimo factor es un elemento importante en el costo de
produccién de productos derivados de microalgas. (Wang et al, 2012; Caballero,
2019)

Tipos basicos de fotobiorreactores de acuerdo con (Contreras et al, 2003) y
mencionado por (Caballero, 2019), se muestran en la figura 2.5:

a) Tipo carrusel, vista superior, los bloques negros indican propelas.

b) Tipo plano, vista horizontal.

¢) Coniluminacion interna, los bloques blancos indican espacios de iluminacién.
d) Tipo serpentin.

e) Tipo tubular horizontal con sistema airlift (burbujeo).

Figura 2.5. Tipos basicos de fotobiorreactores (Contreras et al, 2003; Caballero, 2019).
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Teniendo en cuenta que los sistemas cerrados ofrecen mas ventajas sobre los
sistemas abiertos, entre las que se encuentran mejor calidad en la biomasa
producida, un alto control de las condiciones de cultivo y eficiencia del proceso, bajo
riesgo de contaminacion del cultivo, flexibilidad de operacién y cero dependencia
del clima, se han propuesto una gran variedad de disefios en sistemas cerrados
tales como los fotobiorreactores, que van desde nivel laboratorio hasta escala

industrial, sin embargo a pesar de la variabilidad de los fotobiorreactores, los cuales
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han estado bajo condiciones de desarrollo durante la década pasada, solo algunos
pueden ser utilizados para la produccion de biomasa éptima. (Singh et al., 2012;
Caballero, 2019)

2.3.1 Fotobiorreactor tubular del Tecnolégico de Orizaba

En el laboratorio de investigacion de la maestria en ingenieria quimica, se tiene un
fotobiorreactor tubular, en el cual se basara el modelo de simulacién a proponer.
Figura 2.6. Fotobiorreactor tubular del Tecnoldgico de Orizaba.

2.4 Dindmica de sistemas

La dinamica de sistemas es una metodologia desarrollada por Jay W. Forrester que
se enfoca en el modelado y la simulacion de procesos complejos. Es la técnica para

analizar y modelar el comportamiento temporal en entornos complejos. Se basa en
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la identificacion de los bucles de realimentacion entre los elementos, y también en

las demoras en la informacion y materiales dentro del sistema. (Forrester, 1961)

2.4.1 Metodologia de la dindmica de sistemas

Para llevar a cabo la modelacion es importante la formulacibn matematica, es decir, se
deben definir las ecuaciones diferenciales que pueden representar el comportamiento
evolutivo del sistema estudiado. Para la modelizacibn se recomiendan tres etapas
fundamentales:

1) A partir del diagrama causal se eligen las variables que sean de acumulacion
(variables de estado).

2) Responder a las siguientes preguntas: ¢ Cuales son los flujos que llenan o vacian
estas variables de estado?

3) Identificar de qué dependen los flujos esquematizados (variables de informacién o
material) asi como el tiempo que define las influencias positivas y negativas.

Existe una metodologia en Dinamica de Sistemas propuesta por (Sterman, 2000) y (Cedillo
y Sanchez, 2008) para un mejor analisis.

2.4.1.1 Etapa 1: Definicion del problemay conceptualizacién del modelo

1) Seleccion del escenario.

2) Definir el propadsito del modelo.

3) Identificar las variables criticas.

4) Establecer el horizonte del tiempo.

5) Establecer las relaciones entre variables.
6) Formular las hip6tesis dinamicas.

7) Elaboracion del diagrama causal.

De acuerdo con lo mostrado anteriormente, durante esta etapa se realiza la
definicion respecto a qué se espera del modelo y qué tiempo se desea tener como
referencia, enumerando las variables basicas con las cuales se puede empezar a
trabajar y desde luego crear el diagrama causal observando el efecto que produce
una con otra. (Delgado, 2021)

2.4.1.2 Etapa 2: Construccién del modelo formal

1) Construir el diagrama de Forrester.

2) Establecer las ecuaciones mateméticas.
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Estimar los valores numéricos de los pardmetros y variables.

Probar la consistencia interna del modelo, asi como de las hip6tesis dindmicas.
Una vez teniendo el modelo causal se trabaja en la parte analitica de la metodologia,
ya que el objetivo es modelar la parte matematica del sistema, es decir, a través del
diagrama de Forrester se analizan las ecuaciones diferenciales del modelo. Estas
ecuaciones representan el analisis matematico a través del tiempo del modelo de

simulacién. (Delgado, 2021)

2.4.1.3 Etapa 3: Evaluacidn

1)
2)
3)

Probar la congruencia en el comportamiento del modelo bajo condiciones extremas.
Comparar la estructura y comportamiento del modelo con la realidad.

Realizar andlisis de sensibilidad y documentar las respuestas.

Para respaldar y validar el modelo creado es necesario evaluarlo mediante diversos
escenarios, los cuales pueden ser reales o hipotéticos, mismos que daran como
resultado analizar la I6gica de este y validarlo. Ademas, la sensibilidad es de gran
importancia para evaluar los cambios producidos dentro del sistema. (Delgado,
2021)

2.4.1.4 Etapa 4: Mejora del disefio e Implementacion

1)
2)

Observar y analizar el comportamiento del modelo bajo diferentes escenarios.
Presentar el modelo en una forma accesible al usuario.

La etapa final permite obtener una mejora en los modelos que se plantean, ademas
de que en el software se tiene la posibilidad de evaluar diferentes escenarios en los
modelos a través de su interfaz, lo cual permite explorar areas de naturaleza mas

compleja. (Delgado, 2021)

2.5 Teoria de laresolucién de problemas inventivos (TRIZ)

La principal idea de los investigadores de TRIZ fue que se resolvia un problema eliminando

una contradiccion.

2.5.1 Contradiccién
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Una de las primeras ideas de los investigadores de TRIZ fue que resolver un
problema significaba eliminar una contradiccién. Si comparamos la metodologia de
resolucion de problemas TRIZ con un arbol, el concepto de contradiccion se puede
comparar con la semilla, a partir de la cual podemos hacer crecer todo el arbol. Si
quisiéramos expresar la idea de TRIZ con una sola palabra, esa palabra seria
“contradiccion”. (Rantanen & Domb, 2008)

2.5.1.1 Contradiccion fisica
Esta contradiccién exige la existencia simultanea de dos estados mutuamente
exclusivos, correspondientes a una funcién o componente del sistema. Ejemplo de
ello son piezas del sistema que deben ser lisas y rugosas al mismo tiempo; frias y
calientes; suave y duro, etc. Este tipo de contradicciones son resueltas utilizando
los principios de separacion (en el tiempo, en el espacio, entre el todo y sus partes,
0 bajo condiciones). (Altshuller, 1986; Delgado, 2021)

2.5.1.2 Contradiccién técnica

“Es un tipo de contradiccidon donde, la mejora de un parametro o caracteristica util de un

sistema provoca la degradacion de otro pardmetro o caracteristica también (til y viceversa.

Estas son resueltas mediante la Matriz de Resolucion de Contradicciones Técnicas”

(Altshuller, 1997; Delgado, 2021).

2.6 Software para la simulacioén del modelado del proceso

La simulacion es una herramienta que permite a las organizaciones predecir, comparar y
optimizar los resultados de un proceso sin incurrir en los costos y riesgos asociados. Su
valor radica en su capacidad para ayudar a las empresas a plantear estrategias de manera
experimental, generando observaciones en las variables clave y realizando analisis
estadisticos de los datos obtenidos. En resumen, la simulacién es importante porque
permite a las organizaciones explorar escenarios y tomar decisiones informadas sin incurrir
en gastos y riesgos reales.

Para la simulacién, se utilizara el software llamado Stella© el cual se basa en ecuaciones
diferenciales que rigen el comportamiento del sistema y con ello se puede determinar el
sistema mas eficiente del funcionamiento de un biorreactor, con menor consumo de

nutrientes y mayor produccion de energia.
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Capitulo 3. Aplicacion de la Metodologia TRIZ + DS

3.1 Fase 1. Conceptualizaciéon

3.1.1 Descripcién del problema y sus componentes estableciendo

condiciones iniciales

Un fotobiorreactor es un dispositivo capaz de cultivar masivamente microalgas. La funcién
de las microalgas es la absorcion de CO., ya que es una fuente de alimentacién para ellas.
Al ser un sistema biol6gicamente activo, este presenta variables que pueden afectar y/o
mejorar el desarrollo de las microalgas.

Condiciones iniciales:

a) La intensidad luz es un factor muy importante para llevar a cabo la fotosintesis, las
microalgas deben estar expuestas a luz continua y uniforme. La luz natural ha sido
considerada en las primeras investigaciones documentales sobre biorreactores de
microalgas pero ha sido poco efectiva pues no llega a iluminar a todas las microalgas del
nacleo del biorreactor, solo las de la superficie, ademas de que se depende del estado del
tiempo, por ello se desarroll6 la creacion de fotobiorreactores, biorreactores con luz artificial.
b) El medio de cultivo de microalgas es una mezcla de nutrientes establecidos por una
NOM, por lo que solo se contemplaran las cantidades de la solucion y no de los
ingredientes. La reproduccion de las microalgas depende de su alimentacion y el pH
depende de la reproduccién de las microalgas, la concentracion del CO- va a depender del
pH. Y a su vez estas variables dependen de la agitacion y la intensidad de la luz en el
sistema.

c) La temperatura se ha manejado como tal una temperatura ambiente en las
investigaciones documentales de apoyo para esta tesis.

La creacion de un modelo ideal para un fotobiorreactor de microalgas, debe contemplar que
todas las variables convergen entre si, son parte de un sistema y pueden tener pardmetros

establecidos, pero en el momento en que modificas una cambia todo el sistema.
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3.1.2 Identificar las variables criticas del modelo y hacer un Diagrama
Causal de Bucle (CLD)

Microalga: El tipo de microalga a producir influye en la seleccion del medio de cultivo y el
pH.

Medio de cultivo: Se selecciona de acuerdo al tipo de microalga a producir.

Rotacioén: La agitacién es indispensable en un fotobiorreactor ya que permite que el medio
de cultivo y el CO; se disperse en todo el contenedor, que no haya estancamiento de
poblacién y con ello se impida el paso de luz a algunas zonas.

Luz: La intensidad de la luz es de gran importancia y se utiliza luz artificial para que esta
sea constante y uniforme en todo el contenedor. De ella depende el desarrollo de la
microalga.

COg: Este gas es muy importante para llevar a cabo el crecimiento de las microalgas y la
fotosintesis. Ademas de controlar la presencia de O3, el cual inhibe el crecimiento de las
microalgas.

Temperatura: La temperatura es un factor importante, pero con un amplio parametro de
aceptacion, por lo que se mantiene a temperatura ambiente el fotobiorreactor. De acuerdo
al tipo de microalga es el parAmetro de temperatura aceptable.

pH: Este pardmetro se debe estar monitoreando para mejorar el aprovechamiento de CO-
por la microalga.

Figura 3.1. Diagrama de Causal de Bucle.
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3.1.3 Aproximacién al comportamiento del sistema ideal

De acuerdo a la investigaciéon bibliografica, las condiciones ideales para la produccion
masiva de microalgas en un fotobiorreactor se muestran en la tabla 3.1.

La microalga Chlorella spp tiene con el medio de cultivo Bold Basal (MBB) tiene un punto
maximo de crecimiento de 7.26 X107 al dia 15 con la dosis de 1.5 mL/L.

La microalga Spirulina maxima tiene con el medio de cultivo Utex crecimiento de 1.81 X 10°
al dia 25 con la dosis de 150%.

Bajo iluminacion por fotoperiodos de 4000 lux de 12:12 luz:oscuridad mediante 2 lamparas
fluorescentes de luz fria de 20 Watts cada una, a temperatura ambiente y con sistema de
aireacion constante mediante burbujeo, esto con el objetivo de que las microalgas no se
sedimenten y la luz pueda penetrar de forma uniforme al cultivo.

Tabla 3.1. Condiciones ideales para la produccién de microalgas de acuerdo a datos

bibliograficos.

Microalga
Variables Chlorella spp Spirulina méaxima
Medio de Bold Basal (MBB) Utex
cultivo 1.5 mllL 150%
Rotacién 10 L/d
Luz 4000 lux de 12:12 luz:oscuridad
CO:2 2%
Temperatura 20a35°C 20a35°C
pH 7.90 a 10.10 8.0 10.60

3.1.4 Identificar los bucles méas importantes que generan contradicciones

Gracias al diagrama de bucle generado de la interaccion de las variables, se puede concluir
que estas son las variables que mayor interaccion tienen y por lo tanto generan
contradicciones.

Poblacion microalgas, rotacion, luminosidad, CO,, temperatura, pH y densidad poblacional.
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En el diagrama de bucle de igual manera se identifican las variables de acuerdo a su
ubicacion: variable de flujo, variable de estado y variable auxiliar, como se muestra en la
tabla 3.2.

Tabla 3.2. Variables detectadas en el diagrama causal de bucle.

Variable Descripcion
Medio de cultivo Variable de flujo
Poblacion microalgas Variable de flujo
Densidad poblacional Variable de flujo
Rotacion Variable auxiliar
Temperatura Variable auxiliar
CO; Variable auxiliar
pH Variable auxiliar
Luminosidad Variable auxiliar
Biomasa Variable auxiliar
Pigmentos Variable auxiliar

3.1.5 Formular contradicciones fisicas o técnicas y pasar a la fase dos

3.1.5.1 Contradicciones fisicas

Las microalgas deben tener una alimentacion balanceada para que al momento de absorber
el CO; estas no aumenten excesivamente su tamafio y esto impida el paso de la luz.

La rotacién interna debe ser rapida para que no haya adherencia de microalgas en las
paredes, pero debe ser lenta para que esto no dafie la pared celular de las microalgas.
Las paredes del fotobiorreactor deben ser gruesas para soportar el proceso, pero no tan
gruesas para que permita el paso de la luz.

3.1.5.2 Contradicciones técnicas

El CO; es una fuente de alimentacion de las microalgas, de una buena cantidad depende
su crecimiento, pero no tanta ya que aumentaria la densidad poblacional exponencialmente.
El medio de cultivo debe ser bastante, pero no demasiado sino aumenta el pH y debe
mantenerse en su parametro ideal de lo contrario no habria buena dispersion del CO..

La aireacién (rotacién) dentro del sistema debe ser suficiente para poder dispersar el CO»,

pero no tan rapida para no aumentar la temperatura y dafiar las microalgas.
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Medio de cultivo y el CO, deben ser suficientes para el crecimiento y reproduccion de las
microalgas, pero no tanto para no aumentar excesivamente su densidad celular.

De la luz depende la fotosintesis y es necesario que la mayor parte del tiempo este bien
iluminado el fotobiorreactor para que las microalgas sigan creciendo en poblacion, sin
embargo, tampoco debe ser demasiada luz sino aumenta la temperatura en el sistema y

las microalgas mueren.

3.2 Fase 2. Analisis de contradicciones

3.2.1 Contradicciones fisicas

1. Las microalgas deben tener una alimentacion balanceada para que al momento de
absorber el CO; estas no aumenten excesivamente su tamafio y esto impida el paso de la
luz.

2. La rotacion interna debe ser rapida para que no haya adherencia de microalgas en
las paredes, pero debe ser lenta para que esto no dafie la pared celular de las microalgas.
3. Las paredes del fotobiorreactor deben ser gruesas para soportar el proceso, pero
no tan gruesas para que permita el paso de la luz.

3.2.1.1 Identificar variables con efectos positivos y nocivos

Variables con efectos positivos:

El medio de cultivo de una microalga, es una fuente de alimentacion, la cual les ayuda a
desarrollarse y crecer su poblacion.

De igual manera el CO; influye en el desarrollo y crecimiento de la microalga, ya que esta
directamente relacionado con el proceso de fotosintesis.

La aereacion o rotacion interna, es de gran importancia, gracias a tener un sistema aireado,
los gases se pueden involucrar bien en el sistema, el CO; ser absorbido por las microalgas
y el O liberado. Ademas de que evita que las microalgas se adhieran a la pared y con ello
impida el paso de la luz.

La iluminacién es una fuente vital para que exista la fotosintesis, sin ella la la microalga

finalmente moriria.
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Variables con efectos nocivos:
La fuente de alimentacion de la microalga debe ser balanceada, para que el sistema no se
sature y, que al haber una sobrepoblaciéon de microalgas, este no se controle y mueran por
falta de iluminacion, CO- o alimento.
La presencia de O suficiente en el sistema puede provocar la muerte de las microalgas, ya
que para ellas este gas es nocivo, sin aereacioén suficiente no se puede liberar todo el O,.
La aereacién o rotacion interna, puede llegar a ser nociva cuando no es suficiente y esto
trae como consecuencia que las microalgas se adhieran a la pared del fotobiorreactor e
impidan el paso de luz. Asi mismo puede ser nociva cuando esta es demasiada y rompe la
pared celular de las microalgas, ya que estas son muy sensibles.
La iluminacién es una fuente vital para que exista la fotosintesis, sin ella la la microalga
finalmente moriria.

3.2.1.2 Seleccionar uno de los cuatro principios de separacién: tiempo, espacio,
partes y condiciones
Adhesién de microalgas en la pared del fotobiorreator
Separacion en el tiempo: En un momento hay mucho flujo y turbulencia. Posteriormente
se detiene para volver a comenzar nuevamente. Se debe buscar que algo incida en el
momento en que este se detiene y mantenga en movimiento el flujo interior para que las
microalgas no se adhieran a la pared.
Separacion en el espacio: No se tiene determinada la velocidad de desplazamiento del
fluido, es tentativa, asi como solo se tiene flujo en una parte del fotobiorreactor, lo cual
genera estancamiento en una parte porque no esté fluyendo el mismo liquido del otro lado.
Se tiene que buscar que el flujo influya en todos los angulos.
Separacion bajo condiciones: El movimiento del fluido por si mismo reduce la adherencia
en las paredes. Se tiene que buscar que este movimiento sea uniforme en todo el
fotobiorreactor. O bien que un objeto limpie las paredes internas del fotobiorreactor cada
determinado tiempo, una barra que pase de arriba abajo limpiando y que ese exceso de
microalgas se extraigan y se utilicen como biomasa.
Separacion entre el todo y sus partes: Buscar la manera de que dentro del fotobiorreactor
se limpien las paredes y esto evite que se adhieran microalgas a ella. Esto puede
solucionarse con un limpiador magnetizado, que una a dos imanes, uno dentro y otro fuera,
y el objeto limpiador sea delgado que no ocupe demasiado espacio hi que afecte el

desarrollo de las microalgas.
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lluminacion ineficiente

Separacion en el tiempo: Durante el dia se mantiene la luz ambiental, sin embargo, no
todo el tiempo es uniforme por lo que genera inestabilidad en el sistema, asi mismo la luz
artificial que se tiene para el periodo de la noche, no cubre todo el fotobiorreactor, seria una
recomendaciéon que el fotobiorreactor se moviera de acuerdo al movimiento del sol y en la
noche se movieran las luces led en determinados horarios para cubrir la luminosidad en
todas las areas.

Separacion en el espacio: La luz no llega a todas las paredes del fotobiorreactor con la
misma intensidad, podria recomendarse que el fotobiorreactor rotara para que la luz fluyera
en todas las paredes del mismo.

Separacion bajo condiciones: No se tiene una buena iluminacién ni en el dia ni en la
noche, se debe generar una luz artificial que sea uniforme en todo el fotobiorreactor durante
todo el dia.

Separacion entre el todo y sus partes: La intensidad luminosa que llega a las paredes
del fotobiorreactor debe ser la misma en todas las zonas del mismo, podria adaptarse una
placa de leds que se distribuyan alrededor del fotobiorreactor.

3.2.1.3 Usar recursos y efectos (si es necesario) para buscar el sistema ideal

Un sistema ideal se refiere a un disefio 6ptimo que maximiza la eficiencia y el rendimiento
de la produccién de microalgas. Estas son las caracteristicas que debe tener el sistema
ideal:

Transferencia eficiente de COz: El sistema ideal debe permitir el suministro adecuado de
del CO; a las microalgas dentro del fotobiorreactor, con el fin de maximizar el crecimiento y
la productividad. La solucién es poner dos puntos de entrada de CO; para que con la
aireacion este se distribuya por todos los puntos del fotobiorreactor.

Eficiencia de captura de luz: El sistema ideal debe tener una alta eficiencia en la captura
de luz solar para proporcionar la energia necesaria para la fotosintesis. Esto se puede lograr
con un disefio tubular giratorio, para que todas las partes del biorreactor estén iluminadas,
esto durante el dia, para la noche, se deben encender las luces artificiales, ya sea poner
una placa de luces alrededor del fotobiorreactor o seguir con el modo giratorio de este y
adaptar dos placas de luz en puntos estratégicos para que vayan iluminando el
fotobiorreactor uniformemente.

Recoleccion eficiente de biomasa: El sistema ideal debe facilitar la recoleccion eficiente

de la biomasa generada por las microalgas. Esto podria incluir métodos de separacion
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sélido-liquido eficaces y sistemas de recoleccion que minimicen la pérdida de biomasa y
maximicen la recuperacion.
Facilmente adaptable: El sistema ideal debe poder adaptarse a diferentes capacidades de
produccion y tamafios de fotobiorreactor y que el consumo de energia 0 recursos sea
proporcional a la escala.

3.2.1.4 Si hay otra contradiccién, repetir estos pasos, si no las hay, analizar
contradicciones técnicas

No se encentra otra contradiccion fisica.

3.2.2 Contradicciones técnicas

1) El CO; es una fuente de alimentacion de las microalgas, de una buena cantidad
depende su crecimiento, pero no tanta ya que aumentaria la densidad poblacional
exponencialmente.
2) El medio de cultivo debe ser bastante, pero no demasiado sino aumenta el pH y
debe mantenerse en su parametro ideal de lo contrario no habria buena dispersién del COa.
3) La aireacion (rotacion) dentro del sistema debe ser suficiente para poder dispersar
el CO., pero no tan rapida para no aumentar la temperatura y dafiar las microalgas.
4) Medio de cultivo y el CO; deben ser suficientes para el crecimiento y reproduccion
de las microalgas, pero no tanto para no aumentar excesivamente su densidad celular.
5) De la luz depende la fotosintesis y es necesario que la mayor parte del tiempo este
bien iluminado el fotobiorreactor para que las microalgas sigan creciendo en poblacion, sin
embargo, tampoco debe ser demasiada luz sino aumenta la temperatura en el sistema y
las microalgas mueren.

3.2.2.1 Identificar el parametro para mejorar y analizar las restricciones para
mejorarlo
Intensidad de la luz: Mejorar la eficiencia de captura de luz mediante la optimizacion de la
geometria del fotobiorreactor y el uso de materiales reflectantes o sistemas 6pticos.
Rotacion: Utilizar sistemas de agitacion de bajo impacto, como agitadores de baja velocidad
0 métodos de circulacion suave, para minimizar el estrés mecanico en las células. Disefiar
dispositivos o0 estructuras que proporcionen una distribucion uniforme de nutrientes sin la

necesidad de una agitacion intensa.
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El sistema ideal debe permitir un control preciso de las condiciones ambientales, como la
temperatura, el pH, la concentracién de CO; y la rotacién, con ello proporcionar un entorno
Optimo para el crecimiento de las microalgas. El fotobiorreactor debe contar con equipos de
medicién de estas variables y/o sensores que indiquen cuando esté alguna variable fuera
de parametro.

3.2.2.2 Usar la matriz de Altshuller y usar los principios inventivos para proponer
una solucién
La matriz de Altshuller es una herramienta que utiliza una tabla dividida en cuadrantes. En
las columnas se encuentran los parametros técnicos, es decir, los aspectos o
caracteristicas del sistema que queremaos mejorar o resolver. Estos parametros pueden ser
variables como velocidad, tamafio, peso, eficiencia, entre otros. Por otro lado, en las filas
se listan los principios de solucién, que son enfoques o estrategias que se pueden aplicar
para resolver problemas técnicos.
Cada celda de la matriz contiene un numero que indica la efectividad de un principio de
solucién especifico para superar una contradiccion entre los parametros técnicos. Las
contradicciones ocurren cuando mejorar un parametro implica empeorar otro. La matriz
proporciona una guia para identificar qué principios de solucién han sido exitosos en
situaciones similares, de modo que se puedan encontrar ideas creativas para resolver el
problema en cuestion.
Tabla 3.3. Matriz de contradiccién de Altshuller Principios inventivos.

Problemas que surgen al realizar una mejora
Parametro 14. Fortaleza 18. Intensidad 26. Cantidad de 37. Complejidad
Mejoras ' de iluminacién | sustancia o materia de control
1,8 1,3
1. Peso
15, 40 * 19, 33 *
13. 4,28 20, 23
Estabilidad * 32,33 * 35, 37
35. 11, 15 18, 20
Adaptabilidad 32,36 * 33,37 *
39. 10, 20 3,23
Productividad * 35, 37 * 35, 37

Asi mismo, la matriz de Altshuller es una herramienta que permite explorar soluciones

creativas a problemas técnicos al relacionar principios de solucién con parametros técnicos
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en una tabla, ayudando a identificar enfoques efectivos para superar contradicciones y
mejorar el sistema en cuestion.

13. Estabilidad — 18. Intensidad de iluminacion

Principio 4. Asimetria

a) Reemplazar una forma simétrica de un objeto con una forma asimétrica.

b) Si el objeto ya es asimétrico, incrementar el grado de asimetria.

Principio 28. Sustitucion sistemas mecanicos

a) Reemplace el sistema mecanico por uno éptico, acustico u odorifero.
b) Use un campo electromagnético, eléctrico o magnético para una interaccién con el
objeto.

Principio 32. Cambio de color

a) Cambie el color de un objeto o sus alrededores.

b) Cambie el grado de translucidez de un objeto o sus alrededores.

c) Use aditivos coloreados para observar objetos o procesos que son dificiles de ver.
d) Si tales aditivos ya son usados, emplee trazadores luminiscentes o elementos
trazadores.

Principio 33. Homogeneidad

a) Haga que los objetos interactien con un objeto primario hecho del mismo material
0 algun material similar en comportamiento.

Cuando analizamos la forma en que se tiene proyectada la luz en el fotobiorreactor, es
uniforme, sin embargo, esta no llega a todas las paredes del fotobiorreactor, podria ser que
no se tiene que tener una placa lineal sino alguna en forma asimétrica, de acuerdo al
principio 4, que proyecte la luz desde diferentes angulos y esta llegue a todas las partes del
fotobiorreactor.

En el principio 28 se propone una placa de luz led de forma tubular, que se mantenga
girando durante la noche para que la luz logre penetrar todas las areas del fotobiorreactor.
El principio 32 propone un cambio de color, o bien seria el emplear espejos, para reflejar la
luz en los diferentes puntos del fotobiorreactor y que esta al reflejarse vaya con la misma
intensidad en todos los puntos del fotobiorreactor.

En el fotobiorrector las microalgas deben permanecer estables en el centro del mismo,
evitar que estas vayan hacia las paredes y asi mismo evitar que se congreguen en un solo
espacio del equipo, por lo que se requiere un ambiente homogéneo, principio 33, para que

la luz pase con la misma intensidad en todos los puntos del fotobiorreactor.
42



3. Aplicaciéon de la Metodologia TRIZ + DS

3.2.2.3 Identificar los recursos y combinarlos con efectos cientificos (si es
necesario) para buscar el sistemaideal
El sistema ideal es aquel que cuenta con una iluminacion adecuada, ya que esta es
fundamental para que las microalgas realicen la fotosintesis y liberen oxigeno puro. Durante
el dia, la luz natural proporciona la iluminacién adecuada, incluso en dias nublados, siempre
y cuando haya algo de luz presente. Sin embargo, durante la noche, cuando no hay luz
natural disponible, la fotosintesis no puede ocurrir y el crecimiento de las microalgas se ve
limitado. Es por esto que se recurre a la luz artificial, que tiene la capacidad de ayudar a las
microalgas a llevar a cabo su proceso de fotosintesis. En este sistema, es importante contar
con una fuente de luz artificial que se adapte a las condiciones cuando no hay luz natural,
para asegurar que las microalgas reciban una iluminacién constante y similar a la luz
natural.

3.2.2.4 Si hay otra contradiccion, repetir los pasos anteriores, de lo contrario
pasar alafase tres

No se encuentra otra contradiccion técnica.

3.3 Fase 3. Desarrollo de la simulacion

3.3.1 Realizar el diagrama de Forrester y crear las ecuaciones diferenciales

del sistema
De acuerdo al diagrama causal analizado anteriormente se disefia el siguiente Diagrama

de Forrester.

En el presente modelo, se analizan las variables que interrelacionan en el sistema, asi como
las contradicciones presentes en el mismo. Vemos una poblaciéon de microalgas que es
influenciada por las variables CO,, Luminosidad y temperatura; el fotobiorreactor donde
entra la poblacién de microalgas y se desarrolla bajo la influencia de las variables en el
sistema; vemos la correlacion de las otras variables entre si, la cual ya se explicé
anteriormente; asi mismo la salida de estas microagas, como densidad poblacional, al
obtener la poblacion de microalgas desarrollada y llegado a su tope maximo de produccion
en el fotobiorreactor, se extrae la materia para de ahi obtener la biomasa y los

subcomponentes de las microalgas, como lo son la clorofila y los pigmentos.
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Figura 3.2. Diagrama de Forrester modelo 1.
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Biomasa

No se puede llevar a cabo la simulacion con este modelo, debido a la falta de datos de
analisis en el fotobiorreactor. Sin embargo, se mantiene la propuesta para futuras
investigaciones, que desarrollen el modelo de simulacién y a la par esté en funcionamiento
el equipo, para la obtencién de datos que se requieren. Los datos obtenidos de la
investigacion documental sobre el andlisis de este fotobiorreactor, se muestran en el anexo
2, los cuales no fueron suficientes para llevar a cabo la simulacién y el analisis de las
ecuaciones diferenciales.

Se realiza otra propuesta de modelo, ésta enfocada al andlisis de la poblacion de
microalgas, a continuacion, se muestra en diagrama de Forrester realizado para este
modelo.

En la figura 3.3 se muestra el modelo propuesto contemplando la poblacién de microalgas

y la influencia de algunas variables de gran importancia en el proceso.
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Figura 3.3. Diagrama de Forrester modelo 2.
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Las siguientes variables son las que se contemplaron en la simulacion:
CO2: Las microalgas son organismos fotosintéticos que utilizan la luz solar y el CO; para
llevar a cabo la fotosintesis, un proceso mediante el cual convierten la energia solar en
energia quimica, capturando el carbono y liberando oxigeno. EI CO2 se usa como fuente
de carbono para la fotosintesis, por lo que las microalgas lo absorben y o incorporan en su
estructura celular para construir biomasa, es por ello que es de gran importancia la fuente
de carbono para las microalgas. En este pardmetro se contemplé un 60% de importancia
para la vida de las microalgas.
lluminacidn: La luz solar proporciona la energia necesaria para que las microalgas realicen
la fotosintesis. Durante este proceso, las microalgas capturan la energia luminica y la
convierten en energia quimica utilizada para alimentar las reacciones bioquimicas que
sustentan su crecimiento y metabolismo. Por lo que la iluminacion eficiente en el sistema
sera de gran ayuda para el buen crecimiento y metabolismo de las microalgas. La
iluminacion tiene 100% de importancia en el desarrollo de las microalgas, sin ella se
moririan, por lo que es vital para su existencia.
Medio de cultivo: ElI medio de cultivo seleccionado depende del tipo de microalga a
cultivar, en este caso el estudio se enfocé en la microalga Chlorella spp y el medio de cultivo
para esta microalga es Bold Basal (MBB), del cual se utilizé 1.5 ml/L.
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Adherencia: La adherencia de las microalgas a las paredes es un aspecto identificado en
las contradicciones del sistema, lo cual afecta las condiciones ambientales y con ello el
buen desarrollo de las microalgas.

La figura 3.4 muestra las ecuaciones del sistema, las cuales se han generado en esta
simulacion. Stella tiene una forma de trabajo en la que sus ecuaciones son entradas —
salidas * unidad de tiempo.

Figura 3.4. Ecuaciones del sistema.

] Wedio_de_cultivo(t) = Medio_de_cultivo(t - dt) + (Regeneracion - Recursos) * dt
INIT Medio_de_cultivo = 180
INFLOWS:
=% Regeneracion =
((1+Porcentaje_de__regeneracion_C02*Switch_de_CO02)*Medio_de_cultivo*Razon_de_regen
eracion)*Porcentaje_de__regeneracion_luz*Switch_de_luz
OUTFLOWS:
=% Recursos = Microalgas*Recursos_consumidos_de_las_microalgas
[C] Microalgas(t) = Microalgas(t - dt) + (Crecimiento - Decesos) * dt
INIT Microalgas =2.2
INFLOWS:
=% Crecimiento = IF (Switch_de_adherencia = 0) THEN (Microalgas*Tasa_de_crecimiento) ELSE
(IF TIME <=15 THEN Microalgas*Tasa_de_crecimiento ELSE
(Porcentaje_de_NO__adherencia*Switch_de_adherencia*Microalgas*Tasa_de_crecimiento))
OUTFLOWS:
=% Decesos = Microalgas*Tasa_de_mortalidad
Porcentaje_de_NO__adherencia = 0.2 {Este 0.2 quiere decir que el 80% de |as microalgas sevan a
adherir, lo que ocasiona que solo quedan el 20% “flotando™}
Porcentaje_de__regeneracion_C02 = 0.60
Porcentaje_de__regeneracion_luz =1
Recursos_ambientales = Medio_de_cultivo/Microalgas
Recursos_consumidos_de_las_microalgas = 1.2
Switch_de_adherencia=0
Switch_de_C02=10
Switch_de_luz=0
Tasa_de_crecimiento =0.34
Razon_de_regeneracion = GRAPH(Medio_de_cultivo/INIT(Medio_de_cultivo))
(0.00, 0.002), (0.07,0.013), (0.14, 0.02), (0.21, 0.027), (0.28, 0.031), (0.35, 0.036), (0.42, 0.04), (0.49,
Y 0.044), (0.56, 0.045), (0.63, 0.047), (0.7, 0.048)
(3 Tasa_de_mortalidad = GRAPH(Recursos_ambientales/INIT(Recursos_ambientales))
(0.00, 0.468), (0.02, 0.385), (0.04, 0.295), (0.06, 0.243), (0.08, 0.19), (0.1, 0.148), (0.12, 0.113), (0.14,
0.07), (0.16, 0.055), (0.18, 0.04), (0.2, 0.038)

QOO0000000 ©

3.3.2 Evaluar el efecto de una contradiccién en el sistema utilizando el

modelo de simulacion
Las contradicciones detectadas anteriormente se han enlistado y mencionado en la fase 2.
Uno de los problemas encontrados en las contradicciones es la adherencia de las
microalgas en las paredes del fotobiorreactor. Al aumentar la poblacién de las microalgas,
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aumenta la saturacién de estas en el contenedor, por lo que muchas tienden a adherirse en
las paredes, al hacerlo, y adherirse gran cantidad de ellas, la iluminacion es ineficiente ya
gue no logra entrar por completo y/o quiza si, pero, solo a ciertas areas del fotobiorreactor,
por lo que, al no haber luz, las microalgas comienzan a morir, este deceso es rapido debido
a que se quedan sin una variable vital para su existencia y desarrollo.

Un sistema sin adherencia tiene un ciclo de vida como el que se observa en la figura 3.5.

Figura 3.5. Simulacién del sistema sin presencia de adherencia en las paredes.

9 1: Medio de cultivo
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Figura 3.6. Simulacién del sistema con presencia de adherencia en las paredes.
9 1: Medio de cultivo 2: Microaigas

%

2: 40

0.00 8.75 17.50 20.25 35.00

Fage 1 Days 03:28a. m vie, 20 de may de 2023
s ? Untities

47



3. Aplicaciéon de la Metodologia TRIZ + DS

En Stella se contemplé que la adherencia a las paredes cuando la poblacion de las
microalgas aumenta, es aproximadamente del 80%. Un sistema con adherencia tiene un
ciclo de vida como el que se observa en la figura 3.6.

Como se puede observar al comparar ambos graficos, al tener un ciclo de vida normal sin
adherencia en las paredes y agregando una tasa de mortalidad tentativa, las microalgas
irdn muriendo con el paso del tiempo por falta de recursos. Sin embargo, cuando existe
adherencia en las paredes y existe falta de iluminacion, las microalgas mueren mas
rapidamente. Es por ello que esta contradiccion, es de gran importancia para el buen

desarrollo y crecimiento de las microalgas.

3.3.3 Simular el modelo en diferentes escenarios y aplicar analisis de

sensibilidad

Una simulacion es de gran ayuda al resolver la pregunta ¢ Qué pasa si? Por lo que se
analizan los diferentes escenarios en el programa de simulacion.

Figura 3.7. Simulacién del sistema con CO; y con luminosidad.

9 1: Medio de cultivo 2: Microalgas
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Fage 1 Cays 02:18a. m vie, 20 de may de 2023
!;1;5 a gi ? Untitied

En este modelo de simulacion, figura 3.7, se contemplaron dos variables de gran

importancia para el buen desarrollo de las microalgas. Este es el comportamiento del
sistema si se suministra CO- y una buena iluminacion.
En la figura 3.8 se observa un sistema sin administracién de CO- y con luminosidad, baja
el desarrollo de microalgas y el dia maximo de su crecimiento.
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Figura 3.8. Simulacién del sistema sin CO2 y con luminosidad.
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Figura

3.9. Simulacion del sistema con CO3 y sin luminosidad.
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En la figura 3.9 se tiene un sistema sin luminosidad y con CO,, en este se puede observar

gue su dia maximo de crecimiento es menor alin mas que en la figura anterior, asi como

disminuye su desarrollo. Podemos afirmar con eso la gran importancia que tiene una buena

iluminacién en el fotobiorreactor.

Al simular sin contemplar estas dos variables, como se muestra en la figura 3.10, nos damos

cuenta que los nutrientes (medio de cultivo) baja, debido a que no tendra nutrientes mas
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gue los que ingresan al inicio, asi como se observa que el periodo de vida de las microalgas
disminuye, como su crecimiento.

Figura 3.10. Simulacién del sistema sin CO; y sin luminosidad.

8 1 Medio de cultivo 2: Microalgas
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3.3.4 Hacer una interfaz y observar el comportamiento del modelo con

diferentes politicas

Para llevar a cabo la simulacion del sistema del fotobiorreactor se realiz6 el modelo
mostrado en la figura 3.3 Diagrama de Forrester, del cual en la figura 3.11 se muestra su
interfaz. A continuacion, se muestran los componentes de la interfaz y su funcion.
Medio de cultivo: Es el medio de cultivo inicial que se agrega al fotobiorreactor para que
las microalgas se alimenten, asi como el CO; que se va agregando por periodos para que
las microalgas se alimenten. Esta va aumentando y/o disminuyendo de acuerdo a la tasa
de regeneracion propuesta.
Recursos consumidos por las microalgas: Son los recursos que aproximadamente
consumen las microalgas inicialmente y esto aumenta de acuerdo al crecimiento de la
poblacion.
Microalgas: Es la cantidad de microalgas que inician en el fotobiorreactor y de acuerdo a
la tasa de crecimiento, va aumentando la cantidad de ellas en el sistema.
Porcentaje de regeneracion de CO:2: En este pardmetro se contempla, la influencia que
tiene el CO; en el crecimiento de las microalgas.
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Switch de COz2: El switch sirve para activar el CO,.

Porcentaje de regeneracion de Luz: En este parametro se contempla, la influencia que
tiene la Luz en el crecimiento de las microalgas.

Switch de Luz: El switch sirve para activar la Luz.

Porcentaje de NO adherencia: La adherencia a las paredes cuando la poblacién de las
microalgas aumenta, es aproximadamente del 80%, por lo tanto, el porcentaje de NO
adherencia es del 20%.

Switch de adherencia: El switch sirve para activar la adherencia.

Figura 3.11. Interfaz del modelo de simulacién del fotobiorreactor.

Switch de adherencia

Tasa de mortalidad

Table 1 (Unitied Table)
Medio de culti
144.55
136.13

En la grafica, el medio de cultivo al inicio aumenta, llega un punto maximo y colapsa
rapidamente. El colapso repentino coincide integramente con el deceso de las microalgas.
¢Por qué medio de cultivo al principio sube y después baja? En los primeros dias se le
agrega mas alimento por ajuste de la cantidad de alimento requerido por el biorreactor.

En el modelo, la razén de regeneracion y la tasa de la mortalidad nunca se obtuvieron los
datos porque se requirid que alguien estuviese monitoreando el proceso. Y el equipo esta
en desuso. Sin embargo, en la razén de regeneracién se toma el dato de la tasa de
crecimiento y, en la tasa de mortalidad se contemplan los siguientes supuestos, que las

microalgas mueran cuando se queden sin alimento o0 que ocurra una extraccion.
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La variable de recursos consumidos de las microalgas actualmente tiene 1.2 mly ese dato
es lo que consumen al inicio de la simulacion las 2.2 billones de microalgas, se toma como
constante.

Estamos dando por sentado que si se apaga el switch de la luz es penumbra total no tiene

la luz adecuada.

3.3.5 Usar el modelo de simulacion para evaluar y probar una solucion

potencial

Se resuelve la siguiente hipotesis de la contradiccion fisica adherencia de las microalgas a
las paredes del fotobiorreactor.

Separacion bajo condiciones: Buscar que un objeto limpie las paredes internas del
fotobiorreactor cada determinado tiempo, una barra que pase de arriba abajo limpiando y
que ese exceso de microalgas se extraigan y se utilicen como biomasa.

Separacion entre el todo y sus partes: Buscar la manera de que dentro del fotobiorreactor
se limpien las paredes y esto evite que se adhieran microalgas a ella. Esto puede
solucionarse con un limpiador magnetizado, que una a dos imanes, uno dentro y otro fuera,
y el objeto limpiador sea delgado que no ocupe demasiado espacio ni que afecte el
desarrollo de las microalgas.

En la simulacién se comprueba que al evitar la adherencia de las microalgas en la pared
del fotobiorreactor, se mantiene la intensidad de la luz estable, lo que mantendra el
desarrollo de las microalgas constante y ameno, sin embargo, al no limpiar la pared del
fotobiorreactor, no liberar la pared de las microalgas en ella adheridas, se encontrara y
deceso constante de microalgas. Como se muestra en la figura 3.12.

Figura 3.12. Gréficas de adherencia.
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Conclusiones

Este proyecto ha sido un trabajo constante en la bisqueda de informacién e investigacion
en las diferentes &reas involucradas, asi como el apoyo de un especialista de laboratorio y
uso de microalgas, un especialista en el programa de simulacion Stella y un especialista en
el uso de herramientas de innovacion como el TRIZ y dindmica de sistemas. Todo este
trabajo ha obtenido como resultado el cumplimiento de los objetivos de la tesis, se cita a
continuacién cada uno de los objetivos y el punto en el que se cumplen.

Analizar los requerimientos del biorreactor para identificar las principales restricciones y
funciones utiles que debe entregar. Este objetivo se resuelve en la fase 1 de la metodologia,
en el punto 3.1.1 Descripcidén del problema y sus componentes estableciendo condiciones
iniciales.

Modelar los conflictos presentes en el biorreactor para clasificarlos y decidir la secuencia
adecuada de resolucion. El presente objetivo se resuelve en la fase 1 de la metodologia,
en el punto 3.1.2 Identificar las variables criticas del modelo y hacer un Diagrama Causal
de Bucle (CLD).

Aplicar la metodologia TRIZ+DS para formular y resolver los problemas centrales del
sistema. Este objetivo se resuelve en el punto 3.1.5 Formular contradicciones fisicas o
técnicas y pasar a la fase dos, asi como en el punto 3.2 Fase 2: Analisis de las
contradicciones.

Evaluar las soluciones potenciales mediante una simulacion para identificar los efectos de
cada escenario sobre el biorreactor. El objetivo se cumple en el punto 3.3 Fase 3: Desarrollo
de la simulacion.

Proponer estrategias de mejora del desempefo del biorreactor para compararlas con las
tendencias de evolucion de TRIZ. Este objetivo se cumple en el punto 3.3 Fase 2: Andlisis
de las contradicciones, asi como en la Fase 3: Desarrollo de la simulacion.

Se lleva a cabo el modelado 1 del sistema del fotobiorreactor para la simulacién, sin
embargo, no fueron suficientes los datos obtenidos documentalmente cuando se utilizé este
fotobiorreactor, por lo que se optd por hacer el modelado 2, el cual se basa en un analisis

poblacional de las microalgas en diferentes escenarios, con ello probamos la influencia de
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algunas variables en el sistema, cémo disminuye su poblacion si falta algunas variables
necesarias para la subsistencia de las microalgas.

Los resultados obtenidos han sido coherentes y favorables, de acuerdo a los datos que se
recopilaron en la investigacion documental, sin embargo, es necesario continuar el trabajo
para tener mejores proyecciones de las contradicciones del sistema y resolverlas con la

mejora del disefio del fotobiorreactor.

Recomendaciones

En el presente proyecto se encontraron areas de oportunidad para futuros proyectos, en los
cuales se involucre poner en marcha el equipo, obtener suficientes datos para poder
utilizarlos en el modelo de simulacién que originalmente se propuso, asi como identificar
nuevas contradicciones en el sistema y solucionar las ya existentes.

Asi mismo se recomienda, estructurar el modelo de simulacién propuesto, adaptable a los
datos experimentales obtenidos.

Otro punto a probar, seria utilizar el fotobiorreactor, no tan solo para el tratamiento del CO.
liberado en el tratamiento de lodos residuales, de igual manera puede utilizarse para el
tratamiento de aguas residuales y pruebas a gran escala de analisis que se realizan en el
laboratorio.

Por ultimo, se recomienda probar las contradicciones existentes para el redisefio del equipo.
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sistemdticos que analicen cada una de sus variables y los recursos inherentes en el
mismo, qué es lo que se tiene ¥ qué se puede mejorar.

De acuerdo a la investigacion bibliografica, en un fotobiorreactor la mayoria de sus
variables interaccionan entre si, por lo que se recuperan los datos obtenidos de
investigaciones realizadas a nivel laboratorio, para estructurar un modelo
sistemdtico. Esta metodologia identifica las variables en el sistema, su
comportamiento y las contradicciones presentes en el mismo, con las que se puede
llegar a proponer soluciones y buscar un sistema ideal.

ABSTRACT

The objective of this article is the application of innovative tools such as the TRIZ+DS
methodology for the modeling of a microalgae photobioreactor. Due to their
complexity, chemical systems require systematic systems and models that analyze
each oftheirvariables and the resources inherent in them, what is available and what
can be improved.

According to the bibliographical research, in a photobioreactor most of its variables
interact with each other, for which the data obtained from investigations carried out
at the laboratory level are recovered, to structure a systematic model. This
methodology identifies the variables in the system, their behaviour and the
contradictions present in it, with which it is possible to propose solutions and search
for an ideal system.
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Anexo A

Los 39 pardmetros de TRIZ de Al'tshuller (Al'tshuller, 1999).

1 Peso de objeto mévil

2 Peso de objeto inmovil

3 Longitud de objeto movil

4 Longitud de objeto inmovil

5 Area de objeto movil

6 Area de objeto inmovil

7 Volumen de objeto maovil

8 Volumen de objeto inmovil

9 Velocidad

10 Fuerza

11 Tensién o presion

12 Forma

13 Estabilidad de composicion del objeto
14 Fortaleza

15 Duracion de la accién del objeto movil
16 Duracion de la accién del objeto inmovil
17 Temperatura

18 Intensidad de iluminacion

19 Uso de energia del objeto moévil
20 Uso de energia del objeto inmovil
21 Potencia

22 Pérdida de energia

23 Pérdida de sustancia

24 Pérdida de informacién

25 Pérdida de tiempo

26 Cantidad de sustancia

27 Confiabilidad

28 Exactitud de la medida

29 Precision de fabricacion

30 El dafio externo afecta el objeto
31 Efectos perjudiciales provocados por el objeto
32 Facilidad para la fabricacion

33 Facilidad de uso

34 Facilidad de reparacién

35 Adaptabilidad o flexibilidad

36 Complejidad del dispositivo

37 Complejidad de control
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38

Grado de automatizacion

39

Productividad

Los cuarenta principios de inventiva TRIZ de Al'tshuller (Al'tshuller, 1999).

1 Segmentacion 21 Pasar rapidamente

2 Extraccion 22 Convertir lo negativo en positivo

3 Calidad local 23 Retroalimentacion

4 Asimetria 24 Mediador

5 Combinar 25 Autoservicio

6 Universalidad 26 Copiar

7 Anidacién 27 Objetos baratos o de corta vida

8 Contrapeso 28 Sustitucion sistemas mecanicos

9 Reaccién preliminar 29 Neumadticas e hidraulicas

10 Accion preliminar 30 Membranas delgadas

11 Precaucion previa 31 Materiales porosos

12 Equipotencialidad 32 Cambio de color

13 Inversion 33 Homogeneidad

14 Esfericidad curvatura 34 Restauracion y regeneracion de partes

15 Dinamica 35 Transformamgrl]i(rjnei(l:gstado fisicoy

16 Acciones parciales 36 Transiciones de fases

17 Otra dimensién 37 Expansion térmica

18 Vlbrap lones 38 Oxidantes fuertes
mecéanicas

19 Accion periddica 39 Atmoésfera inerte

20 Contlnwgta“d accion 40 Materiales compuestos

Nota: Tablas obtenidas traducidas del trabajo de Kaplan, 1996.
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Anexo B

Datos obtenidos documentalmente del fotobiorreactor del Tecnolégico Nacional de México

Campus Orizaba.

Unidad Cel/ml NA g/L mg/L géilgr%gsie mg/ml mg/g mg/g
Dosis |Crecimiento pH Biomasa | Carbohidratos Lipidos Proteinas CIorA0f|Ia Clog)ﬂla
0 0.55033*107 8.01 0 0 0 0 0
0.5 4.1806*107 8.29 0.27 579.73 16.1 474.89 10.9 5.87
1 4.4533*107 8.1 1.16 597.74 14.28 449.9 14.23 8.54
15 5.7263*107 9.13 1.71 608.11 13.2 433.74 30.61 18.62

Los presentes datos se obtuvieron con la microalga Chlorella spp. Datos obtenidos de

acuerdo a la dosis de medio de cultivo agregada. Estos datos sirvieron para realizar el

modelo 1 de simulacion, sin embargo, no fueron datos suficientes para poder llevar a cabo

la simulacion.
Unidad divisiones/dia dias
Dosis Velocidad de crecimiento | Tiempo de duplicacién
0 0 0
0.5 1.95 0.36
1 1.52 0.45
15 1.99 0.34
Datos obtenidos de las variables identificadas.
Fotobiorreactor| Lux | %CO: |Crecimiento| pH |Temperatura| Rotacion
1 2000 2% 4.8*107 8.26 20 a 25°C 10 L/d
2 2000 7% 3.9*107 8.62 20 a 25°C 10 L/d
3 2000 | 12% 4.1*107 9.11 20 a 25°C 10 L/d
4 3000 2% 5.0*107 9.02 20 a 25°C 10 L/d
5 3000 7% 3.8*107 8.85 20 a 25°C 10 L/d
6 3000 | 12% 3.6*107 8.64 20 a 25°C 10 L/d
7 4000 2% 6.3*107 9.1 20 a 25°C 10 L/d
8 4000 7% 5.6*107 9.18 20 a 25°C 10 L/d
9 4000 | 12% 5.8*107 8.98 20 a 25°C 10 L/d
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Datos para la regresion lineal multiple, con ella se obtiene la relacion de las variables y la

formula para la variable poblacion de microalgas

Crecimiento Lux %CO:2 pH Temperatura| Rotacion
0.00000048 2000 2 8.26 20 10
0.00000039 2000 7 8.62 21 10
0.00000041 2000 12 9.11 22 10
0.0000005 3000 2 9.02 23 10
0.00000038 3000 7 8.85 24 10
0.00000036 3000 12 8.64 25 10
0.00000063 4000 2 9.1 20 10
0.00000056 4000 7 9.18 21 10
0.00000058 4000 12 8.98 22 10
Regresion lineal multiple
Estadisticas de la regresion
qufluente de correlacién 0.954098459
mdltiple
gg;flmente de determinacion 0.91030387
R"2 ajustado 0.760810319
Error tipico 4.78565E-08
Observaciones 9
Analisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de los = Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresion 5 6.97293E-14 1.39459E-14 6.08925178 0.083965692
Residuos 3 6.87072E-15 2.29024E-15
Total 8 7.66E-14
- - o . . Superior Inferior Superior
Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion 7.0316E-07 6.5538E-07 1.072904447 0.36194131 -1.3825E-06 2.7889E-06 -1.3825E-06 2.78887E-06
Variable X1 7.5587E-11 2.4836E-11 3.043423363 0.05571643 -3.4528E-12 1.5463E-10 -3.4528E-12 1.54628E-10
Variable X 2 -2.7418E-09 4.6281E-09 -0.592427 0.59525113 -1.747E-08 1.1987E-08 -1.747E-08 1.19869E-08
Variable X 3 2.8721E-08 7.2445E-08 0.396453176 0.7182872 -2.0183E-07 2.5927E-07 -2.0183E-07 2.59272E-07
Variable X 4 -3.13E-08 1.1318E-08 -2.76552755 0.06982886 -6.7318E-08 4.7186E-09 -6.7318E-08 4.7186E-09
Variable X5 0 0 65535 #iNUM! 0 0 0 0

Formula: y=7.0316E-07+7.5587E-11X1-2.742E-09X2+2.8721E-08X3-3.13E-08X4
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Datos para Star Fit, para el manejo de datos en Stella, se obtuvieron las distribuciones

normales de algunas variables. Star Fit requiere de 10 datos para determinar el tipo de

distribucién, por lo que el ultimo dato se obtuvo del promedio de los 9 datos anteriores.

pH

Crecimiento Lux %CO:2 pH Temperatura | Rotacion
0.00000048 2000 2 8.26 20 10
0.00000039 2000 7 8.62 21 10
0.00000041 2000 12 9.11 22 10

0.0000005 3000 2 9.02 23 10
0.00000038 3000 7 8.85 24 10
0.00000036 3000 12 8.64 25 10
0.00000063 4000 2 9.1 20 10
0.00000056 4000 7 9.18 21 10
0.00000058 4000 12 8.98 22 10
0.00000048 3000 7 8.86 22 10

Datos de los que se obtuvo el tipo de distribucion:
r ph: Data Table o] ® -‘
Intenvals: 3 Points: 10

1 ~18.26
2 __862
3 911
4 9.02
5 8.85 . .
2 g?q | ph: Automatic Fitting [ -3 [mE3a]
8 9.18 Auto::Fit of Distributions
9 8.98
10 8.86 distribution rank act
B Normal(8.86, 0.27) 100 do

Lognormal[-460, 6.15, 5.76e-004) 99.9 do
Uniform(8.26, 9.18) 2.01 do
=l
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Luminosidad

r S| @ |[=))
Intervals: 3 Points: | 10

1 ~ 12000,

2 __|2000.

3 2000,

4 3000.

5 3000, -

6 3000 #&| Luminosidad: Automatic Fitting || =B @

7 4000.

8 4000. Auto::Fit of Distributions

9 4000.

10 3000 distribution rank act

1
Normal(3.e+003, 775) 100 do
Uniform(2.e+003, 4.e+003) 12.2 do
Exponential(2.e+003, 1.e+003) 1.26 do
Lognormal(2.e+003, 7.2, 0.343) 0.423 rej

=]

Datos para la regresion lineal maltiple para la obtenciéon de la formula para Temperatura

Temperatura| Lux |Rotacion
20 2000 10
21 2000 10
22 2000 10
23 3000 10
24 3000 10
25 3000 10
20 4000 10
21 4000 10
22 4000 10

Regresion lineal multiple

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion 0.1259866

multiple 9

Coeficiente de determinacion 0.0158726

R”2 4

R”2 ajustado -
0.3121698

Error tipico 1.9840638
6

Observaciones 9




Andlisis de varianza

Grados de Suma de Promedio de los -
libertad cuadrados cuadrados F valor critico de F
Regresion 2 0.38094348 0.19047174 0.04838595 0.953133889
Residuos 6 23.61905652 3.93650942
Total 8 24
Coeficientes Error tipico tEStad'St'CO Probabilidad Inferior 95% gg&enor |9n5f.eor(|;;r gg.%%/r;or
Intercepcion 22 2.51836337 8.73583227 0.00012448 15.83778682 28.16221318 15.83778682 28.16221318
Variable X1 0 0.000809991 O 1 -0.00198198 0.001981976 -0.00198198 0.001981976
Variable X2 0 0 65535 #iNUM! 0 0 0 0

Formula: y= 2.51836337+0.00080999X1

Datos para la regresion lineal multiple para la obtencién de la formula para CO»

%CO:> pH Rotacion
2 8.26 10
7 8.62 10
12 9.11 10
2 9.02 10
7 8.85 10
12 8.64 10
2 9.1 10
7 9.18 10
12 8.98 10

Regresion lineal multiple

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion

-~ 0.51097462
multiple
(é/c\)zeflmente de determinacioén 0.26109506
R"2 ajustado 0.01479341
Error tipico 4.29797901
Observaciones 9
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Andlisis de varianza

Grados de Suma de Promedio de los ”
; F Valor critico de F
libertad cuadrados cuadrados
Regresion 2 39.16425871 19.58212935 1.06006217 0.403427699
Residuos 6 110.8357413 18.47262355
Total 8 150
Estadistico Inferior Superior Superior

Probabilidad Inferior 95.0%

Coeficientes  Error tipico | 95% 95% 95.0%

Intercepcion -14.28717401 44.64772026 -0.3199978 0.75981988 -123.53621 94.9618618 -123.5362098 94.96186182
Variable X1 2.402013116 5.035388142 0.47702641 0.65022126 -9.9191378 14.723164 -9.919137804 14.72316404
Variable X2 0 0 65535 #INUM! 0 0 0 0

Formula: y=-14.287174+2.40201312X1

Nota: Las tablas son creacion propia, de datos recopilados de la investigacién documental

del uso del fotobiorreactor del Tecnolégico Nacional de México Campus Orizaba.
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