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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo el disefio de un fotoreactor, utilizando la microalga
Chlorella sp. para reducir las concentraciones de didoxido de carbono (CO2) en las aulas de
primer afio de secundaria de una institucion educativa en Arequipa, durante el afio 2024. Esta
solucion se propone ante la problematica de la elevada acumulacion de CO2 en ambientes
cerrados, lo cual impacta negativamente en el rendimiento cognitivo, la salud y el bienestar de

los estudiantes.

El fotoreactor disefiado es un sistema cerrado de flujo ascendente (airlift) que optimiza la
captura de CO2 mediante la fotosintesis. Este dispositivo cuenta con iluminaciéon LED de
espectro completo, un sistema de monitoreo que permite controlar pardmetros criticos como
pH, temperatura y concentracion de CO2, y un sistema de aireacion que mejora la transferencia
de gases. Las microalgas Chlorella sp. fueron seleccionadas debido a su alta capacidad

fotosintética y su adaptabilidad a condiciones controladas.

El disefio experimental incluy6 la medicion inicial de las concentraciones de CO2 en las aulas,
la construccion del fotoreactor y su implementacion en un entorno controlado. Los datos
obtenidos fueron analizados mediante métodos estadisticos para evaluar la eficiencia del
sistema y validar su impacto en la reduccion de CO2. Los resultados preliminares sugieren que
el fotoreactor tiene un efecto significativo en la disminucion de las concentraciones de CO2,
mejorando asi la calidad del aire en las aulas y contribuyendo a un entorno mas saludable para

los estudiantes.

Esta investigacion no solo aborda un problema ambiental critico, sino que también promueve
el desarrollo de tecnologias sostenibles aplicadas al sector educativo. Ademas, fomenta la
integracion de la biotecnologia como herramienta pedagdgica, sensibilizando a los estudiantes

sobre la importancia de la sostenibilidad ambiental y la innovacion tecnologica.

Palabras clave: fotoreactor, microalga Chlorella sp., didoxido de carbono (CO2), calidad del
aire, rendimiento cognitivo, sostenibilidad ambiental, tecnologias sostenibles, biotecnologia

educativa, innovacion tecnologica, captura de CO2.
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ABSTRACT

The aim of this study is to design a photobioreactor using the microalga Chlorella sp. to reduce
carbon dioxide (CO2) concentrations in first-year secondary classrooms of an educational
institution in Arequipa during the year 2024. This solution is proposed in response to the issue
of high CO2 accumulation in enclosed spaces, which negatively impacts cognitive

performance, health, and the well-being of students.

The designed photobioreactor is a closed, upward flow (airlift) system that optimizes CO2
capture through photosynthesis. This device features full-spectrum LED lighting, a monitoring
system that controls critical parameters such as pH, temperature, and CO2 concentration, and
an aeration system that enhances gas transfer. Chlorella sp. microalgae were chosen due to their

high photosynthetic capacity and adaptability to controlled conditions.

The experimental design included initial CO2 concentration measurements in the classrooms,
the construction of the photobioreactor, and its implementation in a controlled environment.
The data obtained were analyzed using statistical methods to assess the system’s efficiency and
validate its impact on CO2 reduction. Preliminary results suggest that the photobioreactor has
a significant effect on reducing CO2 concentrations, thereby improving air quality in the

classrooms and contributing to a healthier environment for the students.

This research not only addresses a critical environmental issue but also promotes the
development of sustainable technologies applied to the educational sector. Furthermore, it
encourages the integration of biotechnology as a pedagogical tool, raising students’ awareness

of the importance of environmental sustainability and technological innovation.

Keywords: Photobioreactor, Chlorella sp. microalgae, carbon dioxide (CO2), air quality,
cognitive performance, environmental sustainability, sustainable technologies, educational

biotechnology, technological innovation, CO2 capture.
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INTRODUCCION

En los tultimos afios, hemos presenciado aumento de los niveles de CO2 a nivel global,
impulsado por actividades humanas, ha generado preocupaciones significativas no solo sobre
el cambio climdtico, sino también sobre sus efectos directos en la salud y el rendimiento
cognitivo en espacios interiores. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha sefialado que
una exposicion prolongada a altos niveles de CO2 en espacios cerrados puede causar fatiga,

problemas de concentracion y dolores de cabeza (ONU, 2015).

En América Latina, donde muchas instituciones educativas carecen de sistemas de ventilacion
adecuados, los estudiantes estan expuestos a niveles elevados de CO2, lo que afecta su
capacidad de aprendizaje. Estudios en la region han demostrado que las concentraciones de
CO2 en aulas pueden superar los niveles recomendados por organismos internacionales, 1o que
genera un impacto negativo en el desempeno académico (Vo Hoang et al., 2018). En Pert, un
pais que experimenta un rapido crecimiento urbano, este problema es especialmente relevante
en las ciudades costeras como Arequipa, donde las instituciones educativas estan ubicadas en

areas densamente pobladas, lo que agrava la calidad del aire interior (De Lorenzo et al., 2018).

A nivel local, en la ciudad de Arequipa, las condiciones climaticas aridas y la falta de sistemas
de ventilacion adecuados en muchas instituciones educativas han resultado en una
concentracion significativa de CO2 en las aulas. La implementacion de soluciones innovadoras,
como el disefio de fotoreactores, puede ser una respuesta eficaz para reducir las concentraciones
de CO2 y mejorar el ambiente de aprendizaje. Un fotoreactor es un dispositivo que, mediante

la fotocatalisis, puede descomponer el CO2 en productos menos nocivos.

Es por ello, que se realiza esta investigacion que consta de cuatro capitulos, el primer capitulo
consta del planteamiento del problema bajo el contexto de la institucién educativa y la
problemadtica en estudio, asi como los objetivos, importancia del estudio e hipotesis de la
investigacion. En el capitulo 2, se observara el marco tedrico en el cual esta basado la
investigacion, desde antecedentes del estudio en diferentes partes del mundo, bases tedricas y
términos para definirlos. En el capitulo 3, que consta en la metodologia usada en la
investigacion desde la identificacion de tipo y alcance de la investigacion, disefio de la
investigacion, poblacion y muestra de estudio y las técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos. En el capitulo 4, se tendré los resultados de manera estructurada de acuerdo con los
objetivos, constatacion de hipotesis y la discusion de resultados con otros autores. Por ultimo,
se tendra las conclusiones y recomendaciones, asi como anexos de la investigacion que nos

apoyara en el proceso de la investigacion.
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CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

Uno de los objetivos de sostenibilidad global a largo plazo mas convincentes no es solo reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, sino también sustituir procesos ambientalmente
costosos basados en combustibles fosiles con alternativas sostenibles de base biologica (ONU,
2015). Las emisiones antropogénicas de CO2, que contribuyen al calentamiento global,
representan un desafio critico para la humanidad, ya que afectan gravemente los ecosistemas y
la salud del planeta. Segin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el aumento de CO2 en
espacios interiores ha demostrado ser una preocupacion creciente debido a su impacto en la
salud y el rendimiento cognitivo de las personas, especialmente en los entornos educativos (Vo

Hoang et al., 2018).

El incremento de las concentraciones de CO2 en espacios cerrados es un problema significativo
para la salud publica y el rendimiento académico, especialmente en entornos escolares. En el
contexto peruano, se han realizado pocos estudios recientes sobre el impacto directo del CO2
en la calidad del aire en las aulas, lo que hace urgente la recopilacion de datos precisos. Sin
embargo, algunos estudios previos reportan que las aulas escolares en diversas ciudades de Peru
superan con frecuencia el umbral recomendado de 1000 ppm de CO2, alcanzando niveles de

hasta 2500 ppm, particularmente en horarios de alta ocupacioén (De Lorenzo et al., 2018).

En Arequipa, se ha identificado que las concentraciones de CO2 en las aulas de nivel secundario
de una Institucion Educativa local presentan niveles alarmantes. Mediciones preliminares
realizadas en 2023 revelaron que durante las horas pico, las aulas alcanzaban concentraciones
de CO2 de entre 1500 y 2200 ppm en el nivel primario, y entre 1300 y 1900 ppm en el nivel
secundario. Estas cifras superaron el umbral de 1000 ppm en el 78% de las mediciones
realizadas. Este fenomeno no solo provoca problemas respiratorios y fatiga, sino que también
tiene un impacto negativo en el rendimiento académico. Un estudio realizado en 2019 en
entornos educativos reportd una disminucion del rendimiento académico en un 15% cuando los
niveles de CO2 superaron los 1000 ppm, asi como un aumento del 25% en los reportes de fatiga
y dolores de cabeza entre los estudiantes (Wargocki, 2020). La medicion de las concentraciones
de CO2 se realizo utilizando sensores de alta precision colocados en distintas zonas del aula

durante diferentes horarios del dia, con especial atencion en las horas de maxima ocupacion.



Estos sensores miden la concentracion en partes por millon (ppm) y registran los datos de forma
continua para obtener una representacion precisa del ambiente dentro de las aulas. Ademas, se
tomaron en cuenta factores como la densidad de estudiantes (35-40 alumnos por aula), el tiempo
de permanencia de estos y la ventilacion natural de las instalaciones, elementos que pueden

afectar los niveles de CO2 (Atencio, 2023).

En la Institucion Educativa de Arequipa, objeto de este estudio, mediciones preliminares
realizadas en 2023 revelaron concentraciones alarmantes de CO2, en las aulas del nivel
primario se revel6 concentraciones de 1500-2200 ppm durante horas pico, en las aulas del nivel
secundario de 1300 — 1900 ppm en periodos de méxima ocupacion, obteniendo un 78% de las
mediciones superaron el umbral de 1000 ppm, esta situacion se agrava por factores especificos
como la permanencia prolongada de estudiantes en espacios cerrados, lo que contribuye a
problemas respiratorios y afecta el rendimiento académico, alta densidad estudiantes dentro de
las aulas que se encuentran un aproximado de 35 a 40 alumnos por aula sintiendo la sensacion
de incomodidad y fatiga en los ocupantes. Asimismo, las consecuencias que se observaron fue
la disminucion del 15% en el rendimiento académico de los estudiantes, un 25% en reportes de
fatiga y dolor de cabeza y un 30% de incremento en ausencias por problemas respiratorios

(Satish, 2012).

El presente estudio se llevard a cabo en las aulas de nivel secundario de una Institucion
Educativa ubicada en Arequipa, objeto de este estudio, durante el periodo académico 2024,
teniendo como poblacion beneficiada estara compuesta por los estudiantes de primaria y
secundaria que permanecen en estos espacios durante largas horas al dia, donde se mediran las
concentraciones iniciales de CO2 y se disefiara el fotoreactor para posteriormente medir dichos
niveles, lo que provoca problemas de salud en cuanto a problemas respiratorios que son
originados por la alta concentracion de CO2 dentro de las aulas; ademas, se sabe que los
estudiantes permanecen en las aulas el mayor tiempo del dia, por lo que la calidad de aire en
estos espacios educativos puede ser un problema para ellos, disminuyendo la percepcion y
bienestar estudiantil. En este contexto, surge la necesidad de explorar una solucién sostenible
y efectiva que ayude a reducir las concentraciones de CO2 en las aulas. Por lo tanto, este estudio
propone el disefio de un fotoreactor utilizando la microalga Chlorella sp. como agente biologico

para reducir las concentraciones de CO2 en una Institucion Educativa.



1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

(Como disenar un fotoreactor con Chlorella sp. para reducir las concentraciones de CO2 en las

aulas de la Institucién Educativa de Arequipa durante el periodo 2024?

1.2.2 Problemas especificos

a) (Cuales son los niveles actuales de concentracion de CO2 en las aulas en una
institucion educativa Arequipa — 2024?

b) (Qué tipo de fotoreactor es el mas adecuado para las condiciones especificas de la
institucion educativa Arequipa — 2024?

c) (Cual sera la eficiencia del fotoreactor en la reduccion de CO2 dentro de las aulas en

una institucion educativa de Arequipa, 20247

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un fotoreactor para reducir las concentraciones de CO2 en una institucion educativa,

Arequipa-2024.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Determinar la concentracion actual de CO2 en una institucion educativa Arequipa —
2024.

b) Establecer el tipo de fotoreactor que se utilizara para la reduccion de concentraciones
de CO2 en una institucién educativa, Arequipa — 2024.

¢) Evaluar la eficiencia del fotoreactor en la reduccion de las concentraciones de CO2

dentro de las aulas en una institucion educativa de Arequipa, 2024.
1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacion ambiental
El disefio e implementacion de fotoreactores en las aulas de primero de secundaria de la
institucion educativa en Arequipa representa una estrategia ambiental innovadora y de alto

impacto en la mitigacion del dioxido de carbono (CO2) en ambientes cerrados. Estos sistemas

aprovechan las propiedades fotosintéticas de microorganismos como Chlorella sp., que



absorben el CO2 presente en el aire, lo convierten en biomasa, y liberan oxigeno como
subproducto, este enfoque contribuye significativamente a la reduccion de las emisiones de
CO2 en interiores, con una disminucion estimada del 40% en las concentraciones de este gas
dentro de las aulas, alineandose con los objetivos de sostenibilidad institucional y global, la
integracion de esta tecnologia verde no solo busca mejorar la calidad del aire en espacios
educativos, sino también generar un impacto ambiental positivo al reducir la huella de carbono
en instituciones educativas. Ademas, fomenta la biodiversidad microbiana al introducir
Chlorella sp., un microorganismo beneficioso para el equilibrio ecologico, en un entorno no

acuatico adaptado al contexto local.

Este proyecto tiene un alto potencial de replicabilidad en otras instituciones educativas, lo que
amplifica su relevancia como una solucion sostenible y adaptable a diversos contextos.
Asimismo, el desarrollo de esta tecnologia verde adaptada al entorno local refuerza las
capacidades de innovacién tecnoldgica en la region, promoviendo practicas sostenibles que
pueden extenderse a otros sectores, por ultimo, la implementacion de los fotoreactores en las
aulas no solo contribuye a la sostenibilidad ambiental, sino que también se convierte en una
herramienta educativa que sensibiliza a los estudiantes sobre la importancia de las tecnologias
verdes y la mitigacion del cambio climatico. Al conectar la teoria con la practica, esta iniciativa
integra el aprendizaje sobre sostenibilidad en el curriculo escolar, fomentando una nueva

generacion consciente de su rol en la preservacion del equilibrio ambiental.

1.4.2 Justificacion econémica

A través de la fotosintesis, los fotoreactores convierten el CO2 y la luz en oxigeno y biomasa,
lo que permite reducir la dependencia de sistemas convencionales de ventilacion y aire
acondicionado, altamente costosos en términos de consumo energético, este ahorro proyectado
en el consumo energético puede alcanzar un 30% en costos de ventilacion, representando una
disminucion significativa en los gastos operativos de la institucion, ademas, la mejora en la
calidad del aire que proporciona este sistema contribuye a reducir en un 25% el ausentismo
estudiantil, al minimizar problemas de salud derivados de la exposicion a ambientes con altas
concentraciones de CO2. Esto no solo mejora el desempefio académico, sino que también
reduce la necesidad de destinar recursos adicionales al refuerzo educativo. Comparado con
sistemas convencionales, los fotoreactores presentan menores costos de mantenimiento debido
a su diseno sostenible y adaptable al contexto local, asimismo, el sistema tiene el potencial de
generar biomasa como subproducto, la cual puede ser utilizada o comercializada en sectores
como la agricultura o la acuicultura, lo que abre oportunidades econémicas adicionales para la

institucion.



1.4.3 Justificacion social

Desde una perspectiva social, la implementacion de fotoreactores en las aulas de primero de
secundaria beneficiara directamente a los 380 estudiantes de la institucion educativa al
garantizar un ambiente de aprendizaje mas saludable y sostenible, la reduccion de problemas
de salud relacionados con la mala calidad del aire, como dolores de cabeza, fatiga y dificultades
respiratorias, mejorara el bienestar general de la comunidad educativa. Segtin la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), la exposicion a niveles elevados de CO2 afecta negativamente la
toma de decisiones, la resolucion de problemas y el rendimiento cognitivo, por lo tanto, al
reducir estos niveles, el proyecto no solo mejora la salud de los estudiantes y docentes, sino

también su rendimiento académico y su capacidad de aprendizaje.

Ademas, este proyecto fortalece la educacion ambiental practica al involucrar a los estudiantes
en el manejo y monitoreo de los fotoreactores, promoviendo una comprension mas profunda de
los conceptos biotecnoldgicos y su aplicacion en la vida cotidiana, a su vez, fomenta el
desarrollo de capacidades locales en biotecnologia y sensibiliza a los estudiantes y a la
comunidad sobre la importancia de las tecnologias sostenibles; por ltimo, el proyecto sirve
como un modelo replicable para otras instituciones educativas, estableciendo un ejemplo
inspirador de como la innovacion tecnologica puede abordar problemas ambientales, sociales

y educativos de manera integrada.

1.5 Hipétesis

1.5.1 Hipétesis general

HO: El disefio e implementacion del fotoreactor no producird una reduccion estadisticamente

significativa (p > 0.05) en las concentraciones de CO2 en las aulas de la institucion educativa.

H1: El diseno e implementacion del fotoreactor producird una reduccion estadisticamente
significativa (p < 0.05) en las concentraciones de CO2 en las aulas de la institucion educativa,

con una magnitud de efecto mediana o superior (d > 0.5).

1.6 Operacionalizacion de variables



Tabla 1. Operacionalizacion de variables.

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores
Sistemas de cultivo que El funcionamiento de los Condiciones Temperatura
proporcionan un entorno fotoreactores esta operacionales pH optimo
controlado para la condicionado Intensidad de luz
V.L.: Disefio de biorreactor proliferacién masiva de operacionalmente por su Tubular
organismos fotosintéticos, su tipo y disefio para _ Abierto
. . . . . .. Tipo
disefio aplica teoria biologica  determinar el rendimiento
) Placa plana
en un medio estable (7). final.
Cantidad gas incoloro e La reduccion de la
inodoro que contiene carbono  concentracion de didxido
V.D.: Concentracion de  en un ambiente determinadoy  de carbono se determina Dinendst Porcentaje de reduccion
1agnostico

CO:

afecta la calidad del aire

cuando supera 1000 ppm (8).

calculando la eficiencia y la
velocidad de captura en un

ambiente determinado.

de concentracion




CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes internacionales

Alhaboubi (2022) abordd un estudio titulado “Secuestro de CO 2 utilizando un novedoso
reactor de cinta transportadora con bandejas de tamiz giratorias en comparacion con una
columna de burbujas Airlift como fotoreactores”, que tuvo por objetivo evaluar el desempefio
de un novedoso reactor trifasico y un tradicional empleando Chlorella vulgaris cultivado a una
concentracion de CO2 del 0,038 %. Tuvo como metodologia de tipo cuantitativa de disefio
experimental el cual consto en el prototipado de un reactor. Como resultado se obtuvo que la
tasa de crecimiento maxima alcanzada al dia 14 fue de 2.1 y 1.4 g/L para el reactor trifasico y
tradicional respectivamente, la eficiencia de eliminacion del secuestro de didéxido de carbono
por los dos fotoreactores es del 40% para trifasico y del 25% para tradicional; el disefo
innovador logro la calidad operativa de la agitacion con una alta retencion de gas dentro de las
bandejas del tamiz para aumentar el crecimiento de la biomasa hasta un 50% mas que en el
tradicional; la fijacion méxima de CO2 para reactor tradicional fue de aproximadamente el 18%
mientras que en el trifdsico se puede alcanzar alrededor del 38% con condiciones de
funcionamiento de amplio rango. Se concluyd que el uso de un fotoreactor es eficiente en
mantener activo un cultivo de alta densidad de Chlorella vulgaris sin precipitar debido a una
buena mezcla; asimismo, demuestra que tiene aplicabilidad potencial en cuanto a la eliminacion

de CO2 del aire en un 40%.

Este estudio proporciona evidencia valiosa sobre la eficiencia del uso de Chlorella vulgaris para
la captura de CO: y respalda la eleccion de esta microalga para el fotoreactor en el estudio
propuesto; sin embargo, se centr6 en condiciones controladas de laboratorio con una
concentracion constante de CO: del 0.038%, lo que puede no reflejar las condiciones dindmicas
de un aula real, donde las concentraciones de CO: varian segun la ocupacion y la ventilacion;
ademas, aunque se destaca la eficiencia del reactor trifasico, no se profundiza en el costo y la
complejidad operativa de este sistema, aspectos importantes cuando se plantea una

implementacién a mayor escala, como en las instituciones educativas.

Vergara (2019) con su investigacion titulada “Captura de CO2 por Chlorella vulgaris y
Scenedesmus obliquus bajo condiciones controladas en fotoreactores” con el objetivo es

estimar la capacidad de captura de CO2 de dos especies de microalgas bajo el sistema de



fotoreactor, el tipo de investigacion fue experimental la cual consisti6 en el cultivo de estas dos
especies de microalgas, tres veces con diferentes dosificaciones de aire atmosférico y CO2, con
iluminacion artificial de 4400 limenes. Se utiliz6 la camara de Neubauer para conteos diarios
y se estimo la produccion de biomasa con el método de peso seco, se realizé un monitoreo de
temperatura en luz y oscuridad, pH cada 24 horas. Los resultados de la investigacion fue que la
microalga Chlorella vulgaris tuvo la mayor eficiencia en crecimiento celular, porcentaje de
remocion de CO2. Se concluy6 que al implementar estos fotoreactores beneficio el manejo de

microalgas, asimismo, el Chlorella vulgaris tuvo valores altos en cuanto captacion de CO2.

Este estudio proporciona informacion util sobre la eficacia de Chlorella vulgaris en la captura
de CO: en condiciones controladas. Sin embargo, la investigacion se centr6 en condiciones muy
especificas, como la iluminacion artificial y el control del pH, sin considerar otros factores
relevantes, como la interaccion con diferentes tipos de gases o el impacto de la densidad de
ocupacion, algo crucial para el disefio de un fotoreactor para aulas escolares; ademas, el estudio
no ofrece detalles sobre el costo operativo de los fotoreactores, lo cual es esencial para

determinar su viabilidad en un contexto educativo.

Bustos (2022) en su investigacion titulada “Evaluacion del efecto de la concentracion de CO2
en un cultivo de Chlorella sp. y su aplicacion en la industria”, cuyo objetivo fue de evaluar el
efecto de la concentracion de CO2 en el cultivo de microalgas Chlorella sp. a escala de
laboratorio, esta investigacion siguié metodologia de tipo experimental, se establecio que la
microalga crece de manera exponencial hasta los 10 dias de cultivo, en los resultados mostrd
su eficiencia en captura de carbono fue eficiente con un flujo de CO2 del 5%, se concluye que
es una alternativa que beneficia mucho en cuanto a captura de CO2 con una eficiencia en la
remocion del 27%, asimismo, se requieren de mayor volumen de microalgas para una mejor

captura de CO2.

Esta investigacion es relevante para respaldar la viabilidad de Chlorella sp. como agente de
captura de COz; sin embargo, uno de los aspectos que limita la aplicabilidad directa de este
estudio a la presente investigacion es la escala, la investigacion se realizé en un laboratorio con
condiciones controladas y concentraciones constantes de CO2, lo que puede no coincidir con
las fluctuaciones de CO: en aulas escolares; ademas, se menciona que se requiere un mayor
volumen de microalgas para lograr una captura més eficiente de CO2, lo cual podria aumentar

la complejidad y los costos operativos de la solucion propuesta.

Santamaria et. al (2024), en su investigacion “Reduccion de didxido de carbono utilizando un
perovskita de haluro de bismuto como fotocatalizador inmovilizado en un microrreactor

impreso en 3D”, tuvo como objetivo explorar dos alternativas para mejorar la reduccion



fotocatalitica de CO:: la configuracion del reactor y el fotocatalizador. Se disefi6 e imprimid en
3D un microrreactor econdmico y versatil, y se sintetizaron tres perovskitas de haluro de
bismuto, eligiéndose CssBizls por su menor brecha de banda (E»). Utilizando este perovskita en
el microrreactor, se logré la reduccion de CO: en fase acuosa, produciendo CO con una tasa
maxima de 737 pumol g' h™'. Se evalué el sistema bajo diferentes velocidades de flujo e
intensidades de luz, encontrandose que un mayor flujo optimiza la produccion de CO y que una
mayor intensidad de luz aumenta la generacion de pares electron-hueco, favoreciendo la
reaccion. Los resultados indican que Cs:Bils en el microrreactor disefiado tiene un gran

potencial para la reduccion fotocatalitica de COa.

Este estudio es relevante para la investigacion en reduccion fotocatalitica de COz, ya que aborda
dos de los principales factores que limitan la eficiencia de este proceso: la configuracion del
reactor y el fotocatalizador utilizado. El desarrollo de un microrreactor impreso en 3D
proporciona una alternativa economica y versatil para la experimentacion, mientras que la
seleccion del perovskita CssBizls como fotocatalizador demuestra un enfoque prometedor para
mejorar la conversion de CO: en productos utiles como el CO. Ademas, los hallazgos sobre la
influencia del flujo y la intensidad de la luz en la eficiencia de la reaccion permiten optimizar
las condiciones del sistema. Estos resultados pueden contribuir al desarrollo de tecnologias mas
eficientes y sostenibles para la mitigacion de CO-, con aplicaciones potenciales en la reduccion

de emisiones y la produccion de combustibles renovables.

Silva et. al (2021), en su investigacion “Reduccion fotocatalitica de CO 2 sobre Bi 2 WO 6 en
un fotorreactor diferencial de flujo continuo: Investigacién de parametros operativos”, tuvo
como objetivo emplear el fotocatalizador Bi2WOs en la reduccion fotocatalitica de CO2 dentro
de un fotorreactor de flujo continuo, utilizando un disefio compuesto central rotacional (RCCD)
para optimizar los pardmetros operativos. Se evaluaron variables como el caudal de CO, la
intensidad de la luz, la presion parcial de H.O y la cantidad de fotocatalizador. La
caracterizacion del BixWOs se realizé mediante técnicas como XRD, XPS, Raman, SEM, BET
y espectroscopia UV-vis. Los resultados indicaron que el flujo de CO: afectd la eficiencia de la
fotorreduccion, mientras que la intensidad de la luz, la presion de H2O y la cantidad de
fotocatalizador influyeron significativamente en la produccion de CO. En condiciones 6ptimas
(120 mW/cm?, 2.7 kPa y 15 mg de fotocatalizador), se logré mejorar en un 60% la eficiencia
fotocatalitica en comparacion con los experimentos iniciales. Sin embargo, la caracterizacion
posterior al uso reveld cambios en la superficie del fotocatalizador, lo que explicaria su

desactivacion durante el proceso de fotorreduccion en fase gaseosa.



Este estudio es crucial para la mejora de procesos de conversion de CO: en productos de valor
agregado mediante fotocatalisis. La aplicacion de un disefio experimental sistematico permitio
optimizar los parametros operativos, proporcionando informacion clave para maximizar la
eficiencia de reduccion de CO.. Ademas, la caracterizacion antes y después del uso del
fotocatalizador aporta conocimiento sobre su estabilidad y posibles mecanismos de
desactivacion, lo que es fundamental para el desarrollo de materiales mas duraderos y eficientes
en la mitigacion de emisiones de CO:. Estos hallazgos pueden contribuir al disefio de
tecnologias sostenibles para la captura y conversion de CO:, con aplicaciones en la reduccion

del impacto ambiental y la produccioén de combustibles renovables.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Deza (2022) en su investigacion titulado “Disefio, construccion y funcionamiento de un sistema
fotbireaccionante para el consumo de CO2 con Scenedesmus quadricauda como agente
biodepurante” tuvo como objetivo disefiar, construir y acondicionar un sistema fotoreactor a
escala de laboratorio para albergar y multiplicar la especie microalga Scenedesmus
quadricauda, con la capacidad de consumir CO2 a partir de un balon de gas, esta investigacion
siguié como metodologia el disefio experimental pues el sistema de soporte estuvo conformado
por un armazén de fierro con sujetadores en los extremos para soportar y contener a los tubos,
el volumen del fotoreactor fue de 17.5 litros, en la fase de funcionamiento, se acondiciono el
sistema para el Optimo funcionamiento regulando variables como intensidad luminosa,
temperatura, pH, y agitacion constante, los resultados mostraron un consumo final de 0.027
moles CO2/L con la alimentacion de CO2, en comparacion con apenas 0.014 moles CO2/L en
ausencia del mismo, como resultado se obtuvo que el consumo final fue de 0.027 moles CO2/L
y un crecimiento constante. Finalmente, se concluyo que el disefio de este fotoreactor fue de
tipo Batch, el cual se coloco en diferente tipo de irradiacion solar obteniendo mejor resultado a
una intensidad luminosa de 51200 Lux y en cuanto a las microalgas, el consumo de CO2 fue

eficiente y tenia un crecimiento exponencial en cuanto al secuestro de CO2.

Este estudio contribuye al disefio de fotoreactores, mostrando como se puede optimizar el
consumo de CO: a través del ajuste de variables como la intensidad luminosa, la temperatura y
el pH; sin embargo, el disefio batch utilizado puede no ser tan eficiente en aplicaciones
continuas, como seria el caso de un aula escolar. Ademas, el uso de Scenedesmus quadricauda
podria no ser el mas adecuado para la situacion especifica de este estudio, ya que Chlorella

vulgaris ha demostrado ser mas eficiente en la captura de CO: en aplicaciones de fotoreactores.

Atencio (2023), en su investigacion titulada “Evaluacion de CO2 en los ambientes de estudio

del nivel primario del Colegio Editum Huancayo, enfocado a la prevencidn y control de riesgo
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de exposicion a SARS - COV-2 en la actualidad 2023”, tuvo como objetivo “evaluar la
concentracion de didoxido de carbono en los ambientes de estudio del nivel primario del colegio
EDITUM, enfocada en la prevencion y el control del COVID19. Las mediciones de
concentracion de CO2 (ppm) se evaluan en 10 ambientes, donde seis son salones y cuatro son
areas administrativas de la institucion educativa EDITUM, ubicada en el distrito de Huancayo.
Para ello, se empled un sensor de gases de marca Carbon Dioxide Detector — AIR MONITOR-
H8 de lectura directa. Cabe mencionar que se realizd el analisis observacional de las
condiciones de trabajo de cada ambiente, concluyéndose que el salon de tercer afio de primaria
presenta una concentracion mayor a los LMP de 1647.2 ppm, lo cual indica que en este
ambiente hay una mayor propagacion de contagio COVID-19, ya que es un ambiente cerrado

que muestra poca entrada de aire, por ello, se recomienda la ventilacion natural”.

Aunque este estudio es valioso para comprender los niveles de CO: en aulas escolares y su
impacto en la salud, se centr6 en el control del COVID-19 y no en el impacto de las
concentraciones de CO:2 en el rendimiento académico; ademas, el estudio no aborda posibles
soluciones para reducir el CO: en las aulas, lo que limita su aplicabilidad directa para la

propuesta de fotoreactores en instituciones educativas.

2.1.3 Antecedentes locales

Mamani (2023), en su investigacion titulada “Nivel de conocimiento de la generacion de la
huella de carbono y su impacto en las instituciones educativas del Cercado de Caraveli —
Arequipa, 20237, su objetivo fue “demostrar como la evaluacion de la huella de carbono
permitié determinar la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en una
institucion educativa. Esta institucion fue seleccionada como muestra para inferir los resultados
en otras instituciones en el area de Caraveli. Esto contribuird a comprender el total de emisiones
en las instituciones educativas de esa zona, siguiendo los estandares de la norma ISO 14064.
Esta investigacion surge ante la falta de programas y medidas ambientales en el ambito
educativo, fundamentales para el desarrollo de la educacion ambiental. Se estan integrando
criterios e indicadores de desempefio ambiental, lo que promovera la reduccion de la huella de
carbono, generard ahorro econdémico en la institucion y fomentara la reflexion dentro de la
comunidad educativa. En base a los resultados obtenidos en la determinacion de la huella de
carbono en las instituciones educativas genera 48.659 toneladas de CO2 equivalente, la cual
llegara a representar la cantidad emisiones de gases de efecto invernadero que se estaria

emitiendo en el sector educativo en el cercano de Caraveli”.

La investigacion proporciona una perspectiva amplia sobre las emisiones de CO: en las

instituciones educativas, lo que resalta la necesidad de soluciones para mitigar el impacto
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ambiental en este sector, sin embargo, el estudio no aborda especificamente la calidad del aire
en las aulas ni las soluciones tecnologicas, como los fotoreactores, para reducir las
concentraciones de COz, esto representa una oportunidad para desarrollar y aplicar soluciones

mas sostenibles en el ambito educativo local.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Cambio climatico y efecto invernadero

El cambio climético y el efecto invernadero son fenomenos relacionados pero distintos. El
cambio climatico se refiere a la variacion en el estado del sistema climatico terrestre, incluyendo
la atmosfera, la hidrosfera, la criosfera, la litosfera y la biosfera, que perdura durante periodos
de tiempo suficientemente largos como décadas o mas tiempo (Diaz, 2012). Por otro lado, el
efecto invernadero es el aumento de temperatura que experimenta la Tierra gracias a ciertos
gases de la atmosfera, como el diéxido de carbono, que retienen parte de la energia que el suelo

emite por haber sido calentado por la radiacion solar (Caballero, 2017).

2.2.2 Dioxido de carbono

El didxido de carbono (CO2) es un gas inodoro, incoloro y no inflamable que se encuentra en
la atmosfera terrestre, las emisiones de CO2 son causadas por las actividades humana, siendo
la quema de combustibles fosiles la principal actividad humana que emite CO2; ademas
contribuyen al calentamiento global y al cambio climatico, ya que es un gas de efecto
invernadero que retiene el calor en la atmoésfera. También desempefnia un papel crucial en la
fotosintesis de las plantas y las microalgas, pues es capturado y convertido en compuestos

organicos durante este proceso (Arroyo, 2020).

2.2.3 Biotecnologia en la mitigacion del cambio climatico

La biotecnologia ha surgido como una herramienta clave en la reduccion de gases de efecto
invernadero, con enfoques innovadores a través de procesos como la fotosintesis, la mejora de
la captura de carbono en el suelo y el uso de biofijacion de algas en biorreactores de algas, estos
avances en biotecnologia ofrecen la posibilidad de capturar y utilizar gases de efecto

invernadero, contribuyendo asi a mitigar el cambio climatico (De Vree, 2015).

La biotecnologia se ha consolidado como una herramienta clave en la lucha contra el cambio
climatico, especialmente en lo que se refiere a la captura de gases de efecto invernadero (GEI).
Los fotoreactores han emergido como una solucion biotecnoldgica eficaz para la captura de

CO2, utilizando microalgas fotosintéticas, como Chlorella sp. (Chisti, 2007). Esta microalga
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es especialmente destacada por su capacidad de fijar grandes cantidades de CO2 y producir

biomasa a partir de este proceso (Xu, et al., 2023).

a) Uso de microalgas en la captura de CO2

La capacidad de las microalgas para capturar CO2 en sistemas cerrados, como los fotoreactores,
las convierte en una de las soluciones mas prometedoras para mitigar el cambio climatico. Las
microalgas no solo capturan CO2, sino que también lo transforman en biomasa, lo cual puede
ser utilizado para diversas aplicaciones industriales (Richmond, 2003). Segun Gouveia y
Oliveira (2009), las microalgas tienen una tasa de crecimiento rapida, lo que facilita la captura

continua de CO2 a gran escala.

b) Optimizacidon de condiciones en fotoreactores

Ademas de las mejoras en las condiciones de cultivo, la biotecnologia ha permitido el desarrollo
de sistemas avanzados de fotoreactores que optimizan factores como la temperatura, el pH, y
la iluminacién. Estos avances son esenciales para maximizar la eficiencia de la fotosintesis y la
captura de CO2 (24). Ademas, Yang et al. (2017) demostraron que la implementacién de
biotecnologia genética en microalgas puede aumentar su resistencia y capacidad de fijacion de

carbono, lo que mejora atin mas el rendimiento de los sistemas de captura de CO2.

c) Aplicaciones de la biotecnologia en fotoreactores de escala industrial

La escalabilidad de los fotoreactores es una caracteristica clave para su implementacion
industrial. Tomar (2023) destacan que el uso de fotoreactores a gran escala podria transformar
las emisiones de CO2 en una fuente de biomasa valiosa, contribuyendo tanto a la reduccion de

GEI como a la produccion de recursos sostenibles.

d) Impacto del CO2 en el rendimiento académico

Diversos estudios han mostrado una relacion directa entre los niveles de CO2 en ambientes de
aprendizaje y el rendimiento académico. Investigaciones en entornos escolares indican que la
calidad del aire interior, especialmente en términos de niveles de CO2, tiene un impacto
significativo en las capacidades cognitivas y de aprendizaje de los estudiantes. Un estudio
realizado por Satish et al. (2012) reveld que el aumento de las concentraciones de CO2 en aulas
afecta la capacidad de toma de decisiones y el desempefio en tareas cognitivas (Richmond,

2003).
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2.2.4 Fotoreactores

Los fotoreactores son estructuras cerradas que estan aisladas del entorno exterior y no tienen
posible intercambio de gases o contaminantes en su interior, tienen la ventaja de minimizar la
toxicidad y, al mismo tiempo, proporcionar condiciones mejoradas para el crecimiento de
microalgas en términos de pH, temperatura, luz y concentracion de CO2, junto con altas

concentraciones de biomasa (Chanquia, 2021)

a) Factores importantes en el disefio de fotoreactores

Debido a que una condicidon necesaria para el éxito comercial de una biotecnologia es tener una
productividad alta y consistente, los diferentes tipos de fotoreactores se comparan con
frecuencia en base a su productividad por unidad de volumen de reactor, a su productividad por
unidad de area ocupada de reactor y a la productividad por area iluminada de reactor, siendo la

primera la mas utilizada (Contreras-Flores, et al., 2003).

Los fotoreactores son dispositivos utilizados para el cultivo de microorganismos fotosintéticos,

como microalgas, y se clasifican en sistemas cerrados y abiertos.

b) Sistemas cerrados

e Fotoreactores tubulares: estos fotoreactores consisten en tubos transparentes a través
de los cuales fluye el medio de cultivo y la luz necesaria para la fotosintesis. Son
ampliamente utilizados debido a su eficiencia en la transferencia de masa y calor,
aunque pueden presentar limitaciones en la escala de produccion (Arribas, 2020).

e Fotoreactores de placa plana: este tipo de fotoreactor se caracteriza por su disefio plano,
que permite una mayor exposicion a la luz solar. Sin embargo, su eficiencia puede verse
afectada por problemas de sombreado y dificultades en la transferencia de calor

(Arribas, 2020).

c) Sistemas abiertos

e [Estanque sin agitacion: sistema simple y de uso comercial para cultivar algunas
especies de microalgas; sin embargo, se debe garantizar la profundidad a menos de 1
m para lograr la penetracion de luz suficiente (Abdur Razzak, et al., 2023).

e Estanque de canalizacion: estanques generalmente entre 15 y 25 cm de profundidad, y

estan construidos como un solo canal o grupos de canales, se utilizan ruedas de paletas
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para mezclar y el cultivo se expone a la atmdsfera abierta para regular la temperatura
mediante la evaporacion (Abdur Razzak, et al., 2023).

e Estanque circular: estanques abiertos para el cultivo de algas a gran escala mas
antiguos, con una profundidad de entre 30 y 70 cm, tienen limitaciones como un menor
control de la temperatura, altos costos operativos y de capital y mayores riesgos de

contaminacion (Abdur Razzak, et al., 2023).

2.2.5 Microalgas

Las microalgas son organismos unicelulares fotosintéticos que se encuentran en ambientes
acudticos y terrestres, y son la base de las cadenas troficas en medios acuaticos, estos
organismos son capaces de capturar diéxido de carbono y producir oxigeno a través de la
fotosintesis, lo que los convierte en una herramienta valiosa para la reduccion de gases de efecto
invernadero (Rodriguez, 2016). La biotecnologia de las microalgas se ha desarrollado en las
ultimas décadas, permitiendo el cultivo controlado de microalgas en fotoreactores y la
optimizacion de las condiciones de cultivo para maximizar la produccion de biomasa y lipidos

(Contreras-Flores, et al., 2003).

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos que se encuentran tanto en ambientes
acuaticos como terrestres. Su clasificacion es diversa y ha sido objeto de multiples estudios e
investigaciones. A continuacion, se presenta una clasificacion general basada en fuentes y

autores reconocidos (Rodriguez, 2016):

Microalgas Procariotas:

e C(Cianobacterias: también conocidas como algas verdeazuladas, son organismos
procariontes que realizan fotositesis oxigénica. Un ejemplo es Microcystis aeruginosa,

conocida por formar floraciones en cuerpos de agua dulce (Arenas, 2023)

Microalgas Eucariotas:

e Clorofitas (Algas Verdes): incluyen especies como Chlorella spp.y Scenedesmus spp.,
utilizadas en biotecnologia por su capacidad para producir biomasa y en la
biorremediacion de aguas contaminadas (Arenas, 2023).

e Dinoflagelados: grupo de microalgas unicelulares, algunas de las cuales son
responsables de fendmenos como las mareas rojas. Un ejemplo es Gymnodinium breve,

productor de brevetoxinas neurotoxicas (Arenas, 2023).

15



e Diatomeas: microalgas con frastulas de silice, importantes en aplicaciones industriales

y biotecnologicas (Arenas, 2023).

e Ceratoperidiniaceae: Nueva familia de dinoflagelados identificada por cientificos del

Instituto de Ciencias del Mar de Barcelona, que incluye especies con alta plasticidad

morfologica (Arenas, 2023).

Algas
|

Clorofitas
unicelulares
Clorofitas
coloniales

No motiles |—|

Motiles |—| Chiamydomonas reinhardtii

Chiorelia vulgaris

No maotiles |—| Giogodium montanum

Matiles |—|

Cryptomonas sp.

Velcox carteri

Chroomonas s5p.

Amphidinium kebsii

1

Dinoflagelados |»

Gyrodinium impudicum

Heterokorta

Glaucofitas

Crypthecodinium cohnii

Isochrysis sp.

Chrysochromuling parva

Phaeodactylum tricormutum

Navicula directa

-l 4 -1 - ‘1 -t -1 . 1 [ 1"

Haslea ostrearia

| Nitzschia closterium

~| Glaucocystis nostochinearum

1

~| Gloeochaete wittrockiona

~| Fiintieila sanguinaria

Procariotas

~| Rodofitas |—

~| Porphyridium sp. |

~| FRhodeila sp.

~| Arthrospira sp. {Spiruiing) |

Cianobacteria
(Verde-azulada)

~| Naostoc sp. |

—I Synechococcus sp. PCC 6803 |

Prochlorales*® |—| Prochiorococcus marinus

Organismos
similares

[

~| Filamentoszs |—| Prochiorothrix hollandica
~| Sifones |—|

Bryopsis plumosa |

~| Parénquima |—|

Ulva lactusa |

Figura 1.

Clasificacion de algas. Tomada de: Tratamiento de lactosuero por cavitacion

hidrodinamica posterior precipitacion quimica y subsecuente para cultivo de microalgas

(Chlorella vulgaris) en un biorreactor tipo Raceway, Arenas (2023).
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e Matriz de seleccion tecnologica

Los criterios de evaluacion para seleccionar la tecnologia, se tuvo en cuenta la eficiencia de
transferencia de masa (kg), el consumo energético especifico (kWh/kg CO2), facilidad de
mantenimiento, adaptabilidad al entorno educativo y escalabilidad, por ello se realiz6 una

comparacion de tecnologias de fotoreactores:

Tabla 2. Comparacion de tecnologias de fotoreactores.
Tipo de o % Eficiencia Costo - .
reactor Kia (h™) CO, USD/L Mantenimiento Puntuacion
Airlift 120 40-60 25-30 Bajo 8.5/10
Tubular 85 35-45 35-40 Medio 7.2/10
horizontal
Placa plana 70 30-40 20-25 Alto 6.8/10
Columna de 95 38-48 28-35 Media 7.5/10
burbujas

2.2.6 Tecnologia del fotoreactor a disefiar: fotoreactores cerrados de flujo

ascendente

Para el presente proyecto, se propone el disefio de un fotoreactor cerrado de flujo ascendente
(también conocido como airlift reactor), que es una de las configuraciones mas eficientes para
la captacion de CO2 en sistemas cerrados. Este tipo de fotoreactor se caracteriza por su
capacidad para mantener un flujo constante de aire, lo que promueve la circulacion del medio
de cultivo y la distribucion uniforme de CO2, ademas de evitar la sedimentacion de las

microalgas (Dixon, 2021).
Caracteristicas del fotoreactor de flujo ascendente:

a) Estructuray funcionamiento: el fotoreactor tendra una estructura cilindrica que permite
el paso ascendente del gas (CO2) desde el fondo hacia la parte superior del sistema,
donde se encuentra el cultivo de las microalgas. El flujo ascendente mejora la
transferencia de gas en el liquido, optimizando la absorcion de CO2 por las microalgas.
Este disefio favorece la formacion de burbujas de CO2 que se disuelven en el medio de
cultivo mientras suben (Ramos, 2019).

b) Aireacion y circulacion: un sistema de aireacion controlada se implementara mediante
un compresor que introducira aire a través de una piedra difusora ubicada en la base

del fotoreactor. Este sistema generara burbujas pequefias que aseguraran la disolucion
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del CO2 en el liquido y mejorarén la eficiencia del proceso fotosintético al mantener
las microalgas en suspension (Nielsen, 2022).

c) Iluminacion: para promover la fotosintesis de las microalgas Chlorella sp., se empleara
un sistema de iluminacion LED de espectro completo, que simula la luz solar y provee
las longitudes de onda necesarias para la fotosintesis. El fotoreactor contard con
lamparas LED dispuestas de manera uniforme alrededor del reactor para garantizar una
distribucion homogénea de la luz (Sharma, 2020).

d) Sistema de monitoreo y control: el fotoreactor incluira sensores de CO2, temperatura y
pH para monitorizar constantemente las condiciones dentro del reactor. Estos sensores
permitiran ajustes automaticos en la aireacion y el flujo de CO2, asi como en el
suministro de nutrientes, para mantener condiciones 0ptimas para el crecimiento de las
microalgas y la captura eficiente de CO2 (Muller, 2023).

e) Mantenimiento y renovacion de la solucion nutritiva: la solucion nutritiva que alimenta
el fotoreactor sera renovada cada 15 dias para asegurar el suministro adecuado de
nutrientes esenciales como nitrogeno, fésforo y micronutrientes, necesarios para el
crecimiento de Chlorella sp. Ademas, el sistema estara disefiado para un
mantenimiento minimo, con acceso facil para limpiar el reactor y asegurar su correcto

funcionamiento (Chang, 2019).

2.2.7 Microalgas Chlorella sp.: agente biolégico en la captura de CO2

La microalga Chlorella sp. es una de las especies mas utilizadas en los fotoreactores, debido a
su alta eficiencia en la fotosintesis y su capacidad para absorber grandes cantidades de CO2.
Esta microalga tiene una tasa de crecimiento rapida y se adapta facilmente a condiciones
controladas, lo que la convierte en una opcién ideal para sistemas de captura de CO2 (Lee,

2021).
Ventajas de Chlorella sp. en fotoreactores:

a) Alta tasa de fotosintesis: Chlorella sp. realiza fotosintesis a un ritmo elevado,
capturando CO2 y convirtiéndolo en biomasa, lo que permite una reduccion efectiva
de las concentraciones de CO2 en el aire. Su alta tasa de crecimiento también facilita
la produccion continua de biomasa (Zhu, 2020).

b) Resiliencia y adaptabilidad: esta microalga es resistente a cambios en las condiciones
ambientales, como fluctuaciones en la temperatura, la concentracion de nutrientes y la
luz. Esto la hace ideal para su cultivo en sistemas cerrados como los fotoreactores,

donde las condiciones deben mantenerse estables (Brennan, 2010).
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¢) Aplicaciones sostenibles: ademas de su capacidad para capturar CO2, Chlorella sp. es
utilizada en aplicaciones industriales y alimentarias debido a su alto contenido de
proteinas, lo que abre posibilidades para su valorizacion en productos de alto valor

afiadido, como biocombustibles o suplementos nutricionales (Moss, 2022).

2.2.8 Consideraciones operativas y de disefio del fotoreactor

El disefio y la operacion del fotoreactor deben considerar varios factores para optimizar su

rendimiento:

a) Control de las condiciones ambientales: el fotoreactor debe estar disefiado para
mantener condiciones de temperatura y pH constantes, esenciales para el crecimiento
eficiente de las microalgas. Un sistema de calefaccion o refrigeracion puede ser
necesario para controlar la temperatura interna (Hernandez, 2021).

b) Optimizacién de la captura de CO2: el flujo de CO2 debe ser monitoreado y ajustado
segun las concentraciones de CO2 en el ambiente y dentro del fotoreactor. Ademas, la
cantidad de microalgas debe ser suficiente para garantizar la captura eficiente del CO2
sin sobrecargar el sistema (Yang, 2022).

c) Escalabilidad y sostenibilidad: el disefio debe ser escalable, permitiendo su expansion
si se observa que el sistema tiene un impacto positivo en la calidad del aire. Ademas,
el fotoreactor debe ser operado con energia limpia y recursos renovables para

maximizar la sostenibilidad del proyecto (Sharma, 2020).

2.3 Definicion de términos basicos

a) Didxido de carbono (CO2)

El dioxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que se encuentra naturalmente en la
atmosfera. Es uno de los principales gases de efecto invernadero, resultado de la quema de

combustibles foésiles y procesos respiratorios de los seres vivos (Rodriguez, 2016).

b) Fotoreactor

Un fotoreactor es un dispositivo disefiado para llevar a cabo reacciones fotoquimicas mediante
el uso de un catalizador activado por luz. En este contexto, el fotoreactor utiliza luz
(generalmente ultravioleta) para activar un material catalizador que facilita la descomposicion
de contaminantes, como el dioxido de carbono, reduciendo su concentracion en el aire

(Chanquia, 2021).
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¢) Fotocatalisis

La fotocatalisis es un proceso en el cual un material semiconductor, cominmente el dioxido de
titanio (Ti02), utiliza la energia de la luz para inducir reacciones quimicas que descomponen
sustancias toxicas o contaminantes, como el CO2. Este proceso se basa en la generacion de
electrones excitados en el semiconductor que pueden interactuar con el oxigeno y el agua para

formar radicales que descomponen los contaminantes (Arribas, 2020).

d) Concentracion de CO2

Se refiere a la cantidad de dioxido de carbono presente en el aire, medida en partes por millon
(ppm). Segiin la OMS, una concentracion de CO2 en interiores superior a 1000 ppm puede
generar condiciones de incomodidad y efectos adversos en la salud y el rendimiento cognitivo

(Rodriguez, 2016).

e) Calidad del aire interior

La calidad del aire interior se refiere a las condiciones atmosféricas dentro de edificios y otros
espacios cerrados, en relacion con la presencia de contaminantes como el CO2, el monoéxido de
carbono, compuestos organicos volatiles y particulas suspendidas. La calidad del aire en
interiores es fundamental para la salud y el bienestar de las personas que ocupan dichos

espacios, especialmente en ambientes educativos (Arenas, 2023).

f) Ventilacion

Es el proceso mediante el cual se intercambia aire en un espacio cerrado, eliminando el aire
viciado y reemplazandolo con aire fresco. La ventilacion adecuada es crucial para mantener
bajos los niveles de CO2 en aulas y otros espacios ocupados por muchas personas. En
instituciones educativas, la ventilacion insuficiente contribuye a la acumulacion de CO2

(Tomar, 2023).

g) Catalizador

En el contexto de la fotocatalisis, un catalizador es un material que acelera una reaccion quimica
sin ser consumido en el proceso. En los fotoreactores, el catalizador suele ser un semiconductor
como el didxido de titanio (TiO2), que, cuando se expone a la luz, facilita la degradacion de

contaminantes atmosféricos como el CO2 (Arribas, 2020).
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h) Aula

En el ambito educativo, un aula es el espacio fisico donde se desarrollan las actividades de

enseflanza y aprendizaje (RAE, 2021).

i) Eficiencia energética

Hace referencia al uso dptimo de la energia para minimizar el desperdicio, maximizando la
eficiencia de los procesos o dispositivos. En el disefio de un fotoreactor, la eficiencia energética
se relaciona con la cantidad de energia consumida por el dispositivo en comparacion con la

cantidad de CO2 que es capaz de eliminar del ambiente (Abdur Razzak, et al., 2023).

j) Contaminantes del aire interior

Son sustancias presentes en el aire de espacios cerrados que pueden causar efectos negativos
en la salud de las personas. Ademas del CO2, los contaminantes del aire interior incluyen
compuestos organicos volatiles (COV), particulas suspendidas y otros gases que se generan a
partir de actividades humanas y el uso de materiales en los edificios (Contreras-Flores, et al.,

2023).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Métodos y alcance de la investigacion

3.1.1 Meétodo de investigacion
a) M¢étodo general o teodrico de la investigacion

Se empleara el método cientifico, el cual es util para comprender problemas complejos y para
desarrollar teorias 0 modelos conceptuales que expliquen fendomenos cientificos (Arias, 2018),
este método permitira evaluar el efecto de los fotoreactores en la disminucion de CO2 en
espacios interiores como las aulas educativas de la institucion educativa Leonidas Bernedo

Malaga.
3.1.2 Alcances de la investigacion
a) Tipo de investigacion

Esta investigacion es aplicada ya que busca resolver un problema practico (Hernandez, 2018)
que es la reduccion los niveles de CO2 presentes en el ambiente interior de las aulas educativas
de la institucion y se pretende disefiar biorreactores para la disminucion de concentraciones de

CO2.
b) Nivel de investigacion

El estudio presenta un nivel descriptivo, porque se pretende disefar fotoreactores para la
disminucion de concentraciones de CO2 en ambientes interiores; por ello, el alcance descriptivo
del estudio pretende recoger informacion luego analizarlo para el disefio de fotoreactores.

(Hernéndez, 2018).
3.2 Diseiio de la investigacion

El disefio es experimental, ya que se manipulara la variable independiente que se mide su efecto
sobre la variable dependiente (Arias, 2018), en este estudio se evaluaran las concentraciones de
CO2 como diagnoéstico actual para el disefio de un fotoreactor que ayude a reducir esas

concentraciones.
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a) Disefio experimental

Pre-experimental: disefio de prepruebas con un solo grupo, medicion antes y después de la

implementacion del fotoreactor y control limitado de las variables extrafias.

G1:01—-X—-02 (1)

Donde:

e G= Grupo de estudio (aulas seleccionadas)
e Ol = Medicion previa (concentracion inicial de CO2)
e X = Tratamiento (implementacion del fotoreactor)

e (02=Medicion posterior (concentracion final de CO2)

3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion

La poblacion del estudio son las aulas educativas de una institucion educativa, que cuenta con

380 estudiantes en desarrollo de actividades curriculares.

3.3.2 Muestra

La muestra estara representada por un aula del nivel primario y un aula del nivel secundario de
una institucion educativa, cada aula en ejercicio de actividades curriculares y de cantidades de
alumnado diferente. La seleccion de la muestra basada en la conveniencia y las caracteristicas
de los salones con mayor niimero de estudiantes es una estrategia adecuada que optimiza los
recursos disponibles y garantiza que el estudio se realice de manera efectiva, controlada y sin
interrumpir significativamente el desarrollo académico de la institucion educativa. Esta
eleccion permite garantizar la implementacion efectiva del estudio dentro de las condiciones

establecidas, facilitando el monitoreo y la recoleccion de datos en un ambiente controlado.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Como técnica de recoleccion de datos se utilizara la observacion ya que se va a monitorear y
evaluar el ambiente en las aulas durante la operacion del fotoreactor, verificando aspectos como

la temperatura, humedad y ocupacion del aula, que pueden influir en la concentracion de CO2.
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Como instrumento de recoleccion de datos se utilizara ficha de observacion y un medidor de
CO2 portatil sera utilizado para registrar los niveles de concentracion de este gas en las aulas.
Estos dispositivos permiten medir en tiempo real los niveles de CO2 en partes por millén (ppm)
y son de alta precision. El medidor de CO2 incluira caracteristicas como registro de datos y

almacenamiento para el analisis posterior.

Se utilizara un sensor de CO2 digital de alta precision (como el Senseair S8 o similar) para
medir las concentraciones de didxido de carbono en las aulas antes y después de la
implementacion del fotoreactor. Estos sensores proporcionaran lecturas en tiempo real, con un
margen de error de +50 ppm, y seran colocados en varios puntos estratégicos de las aulas para

obtener mediciones representativas de toda el area.

Se calculara el porcentaje de reduccion de CO2 utilizando la siguiente formula:

(2)

. CO, inicial — CO, final

Reduccion de CO, = — * 100
CO, inicial

Se controlaran variables como la temperatura, la humedad y la ocupacioén de las aulas, ya que

estos factores pueden influir en los niveles de CO2. Las mediciones se realizaran en condiciones

estables para asegurar que las variaciones observadas se deban exclusivamente a la intervencion

del fotoreactor.
3.5 Técnicas e instrumentos de analisis de datos

Los datos de concentracion de CO2 se analizardn mediante software estadistico como SPSS o
R, utilizando métodos descriptivos (media, mediana, desviacion estandar) para identificar

tendencias y patrones.

Se aplicaran analisis de varianza (ANOVA) para comparar las concentraciones de CO2 antes y
después de la intervencion del fotoreactor y verificar si la reduccion es estadisticamente
significativa. Ademas, se utilizaran pruebas t de Student para comparar las diferencias de
medias entre las mediciones realizadas en diferentes periodos de tiempo (pre y post-

intervencion).
3.6 Procedimiento
El procedimiento para la implementacion y evaluacion del fotoreactor en las aulas sera el

siguiente:
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3.6.1 Fase I: diagnostico

a) Diagnostico inicial

Medicion base de CO2 en aulas: se seleccionaran tres aulas representativas (distintos grados de
ventilacion y ocupacion). Se utilizara un sensor portatil de CO2 modelo Aranet4 PRO, con
capacidad de registro cada 5 minutos. Las mediciones se realizaran durante 15 dias
consecutivos, cubriendo el horario de 7:30 a.m. a 16:00 p.m. Los valores seran registrados y
promediados para establecer una linea base de concentracion de CO: (ppm), los horarios de

medicion fueron los siguientes:

Ira medicion: 7:30 — 8:0 horas (antes del ingreso de estudiantes)
2da medicién: 10:00 — 10:30 horas (hora pico de ocupacion)

3ra medicion: 13:00 — 13:30 horas (antes del receso)

4ta medicion: 15:30 — 16:00 horas (final de la jornada escolar)

Mapeo de puntos criticos: se identificaron las areas con mayores concentraciones de CO2
mediante analisis de distribucion espacial en las aulas, teniendo en cuenta nimero de
estudiantes, ventanas y el flujo de aire, aquellas zonas con concentracion mayores o igual a

1000 ppm por mas de 30 minutos continuos.

Analisis de condiciones ambientales: se mediran la temperatura (°C), humedad relativa (%) y
velocidad del aire (m/s) usando un termohigrometro digital y un anemometro. Se tomaran

registros cada 5 minutos durante cada periodo de medicion.

Factores evaluados: se tuvieron en cuenta el numero de estudiantes por aula, primaria (35-40)
y secundaria (30-35), el volumen del aula del nivel primario es de 180 m3 y del nivel secundario
de 210 m3, el tiempo de ocupacion es de 6 horas académicas (270 minutos efectivos) y el indice

de renovacion de aire es de 0.5-0.8 vol/hora con ventilacion natural.
b) Caracterizacion del ambiente

Dimensiones del aula: Se utilizara una cinta laser para medir largo, ancho y altura de las aulas

en metros. Se calculara el volumen total (m?) por aula con la siguiente formula:

Dimensiones = (largo) * (ancho) = (alto) (3)
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Nivel primario:
Dimensiones = (8.5) * (6.2) * (3.4) = 179.2m3
Nivel secundario:
Dimensiones = (9.2) * (7.1) * (3.2) = 209 m3

Capacidad y ocupacion: el nimero promedio de estudiantes por aula mediante registros diarios.
Se estimard la tasa de emision de CO: por estudiante (0.005 L/s aproximadamente, segin

Ashrae).

Sistemas de ventilacion existentes: se inspeccion6 la cantidad de ventanas, puertas y otros

sistemas de ventilacion que influyen en la renovacion del aire.

Las ventanas como sistemas de ventilacion son 4, con dimensiones de 1.2 * 1.5 m cada una
obteniendo un area efectiva de ventilacion de 7.2 m2, y una puerta principal con dimensiones

de 2.1 m* 0.9 m con rejilla inferior obteniendo un 0.3 m2.
¢) Planificacion del disefo
Célculos de dimensionamiento:

Se establecera la cantidad promedio de CO: generada por aula en base al diagnostico.

L
Dimensiones = 35 estudiantes * 0.05; =1.75 (4)

Se determind la capacidad de fijacion de CO: de Chlorella sp (aproximadamente 1.8 g
CO./L/dia segin Yun et al., 2021). Se utiliz6 esta informacion para definir el volumen util del
fotoreactor, garantizando una capacidad de fijacion de al menos el 50% del CO: emitido en 8

horas de clase.

Determinacion del modelo de trabajo: se seleccioné un modelo de fotoreactor tubular vertical

cerrado por su eficiencia luminica y facilidad de mantenimiento en espacios reducidos.

Calculo de produccion de CO2 por ocupante: se tuvo como tasa metabolica promedio de
estudiante 1.2 met, la produccion de CO2 es de 0.05 L/min por estudiante y la carga total de
CO2 por aula es de 35 estudiantes * 0.05 L/min obteniendo 1.75 L/min.
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Capacidad de captura requerida: el objetivo fue de reducir el CO2 de 1500 ppm a 800ppm, el

volumen de aire a tratar fue de 25% del volumen total del aula, obteniendo:

3
m
Aula de primaria = 179.2 m? x 0.25 = 44.87 de aire a procesar

3

m
Aula de secundaria = 209 m? x 0.25 = 25.25 W de aire a procesar

Seleccion de materiales: se optd por tubos de acrilico transparente (PMMA) de 5 cm de
diametro y 1.5 m de altura, resistentes a rayos UV y de facil limpieza. El sistema incluira
bombas de aire tipo acuario, luces LED blancas de espectro completo (6500K), y sensores de

CO: compatibles con Arduino.

Disefio preliminar del fotoreactor: se elabord un disefio inicial del fotoreactor que incluye su

estructura, sistema de iluminacién y capacidad para albergar el cultivo de microalgas.
3.6.2 Fase II: disefio y construccion del fotoreactor

Se eligio el diseiio airlift debido a su transferencia de masa optimizada, ya que su coeficiente
volumétrico es superior al promedio (85-95 h-1), su patron de flujo ascendente genera mejor
mezcla sin partes moviles y su tiempo de residencia controlado es 6ptimo para Chlorella sp.
Asimismo, por su eficiencia energética, ya que solo consume 0.8 kWh/m3 a comparacion en
reactores agitados que consumen 1.2 — 1.5 kWh/m3, aprovecha energia del aire para una
circulacion interna y reduce el 35% de los costos operativos a comparacion de otras alternativas;
por ultimo, este se adapta mejor al contexto educativo, por su operacion silenciosa con un nivel
bajo de ruido que es compatible con las aulas estudiantiles, su mantenimiento es simple, pues

se realiza la limpieza de manera quincenal, por ello, se realizo un andlisis multicriterio.

Tabla 3. Analisis multicriterio para seleccion de fotoreactor.
Criterio Peso % Airlift Tubular Placa plana  Col. burbujas
Eficiencia técnica 30 9 7 6 8
Costo beneficio 25 8 6 8 7
Adaptabl.hdad 20 9 5 4 6
educativa
Facilidad 15 9 6 5 7
mantenimiento
Escalabilidad 10 8 9 6 8
PUNTUACION
TOTAL 100 8.6 6.4 5.9 7.2
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a) Disefio Detallado

Se elabord planos técnicos y especificaciones de cada componente. Se definié ubicaciones

estratégicas de sensores: COz, temperatura, pH y flujo.
Para el dimensionamiento del fotoreactor se utilizé un modelo matematico:

Ecuacion de transferencia de masa = K, x (C* — C)x V (3)

Coeficiente de transferencia estimado = K, = 120h™!
., ., mg
Concentracion de saturacion: C* = 1.6 - (a 20°C)
Concentracién operativa: C = 0.8 mg/L

b) Construccion

Se construyo la estructura del fotoreactor, integrando los componentes previamente disefiados.
Se colocd los sensores para el monitoreo continuo del sistema y calibracion de estos. Se verifico
la operatividad del fotoreactor, asegurando que todos los componentes trabajen de manera

eficiente antes de su instalacion en el aula.
c) Cultivo de microalgas

Preparacion del cultivo de Chlorella sp. en medio BG-11 estéril. Escalado desde matraces de
250 ml hasta alcanzar el volumen total del reactor. Aclimatacion en condiciones simuladas del

aula antes de instalacion final.

Para el cultivo de microalgas para volumen final de 4L, se realizo lo siguiente:
e (Cepay medio de cultivo

La cepa que se utilizo fue Chlorella sp.

El medio de cultivo que se utilizé fue el medio Bold Basal Modificado (BBM) optimizado para

la cepa.

En la Tabla 4 figura la composicion del medio de cultivo utilizado.
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Tabla 4. Composicion del medio BBM para 1 L.

Componente Concentracion Cantidad para 1L
NaNOs 2.94 mM 250 mg
K2HPO4 0.43 mM 75 mg
KH:PO4 1.29 mM 175 mg

MgSO4-7TH-0 0.3 mM 75 mg

NaCl - 25 mg

CaCl::2H-0 0.17 mM 25 mg

e Preparacion de volumenes escalonados

Etapa 1: (Cultivo stock 100 mL) Los materiales que se utilizaron fueron el matraz Erlenmeyer
de 250 mL estéril, 100 mL de medio BBM estéril e inoculo inicial de Chlorella sp. (5-10 mL),
estos en condiciones de temperatura de 25 + 1°C, a una iluminacion LED blanco frio 40
umol/m2/s, un fotoperiodo de 12:12 horas (luz/oscuridad), una agitacion de 100 rpm (orbital

suave) y un pH inicial 7.2 £0.2.

El procedimiento fue de inocular SmL de cultivo stock en 95 mL de medio BBM estéril, luego
se incubo bajo condiciones controladas durante 5 a 7 dias, se monitored la densidad celular

diariamente por conteo microscopico, el objetivo fue alcanzar de 8 a 10 x 105 células/mL.

Etapa 2: Cultivo Intermedio (500 mL) Los materiales que usé fueron: matraz Erlenmeyer de

1000 mL estéril, 450 mL de medio BBM estéril fresco, 50 mL del cultivo de la Etapa 1.

Las condiciones sometidas fueron: Temperatura: 24 + 2 °C, Iluminacion: LED espectro
completo 60 pumol/m?/s, Fotoperiodo: 14:10 horas (luz:oscuridad), Aireacion: Piedra difusora

fina, 0.1 L/min, pH: 7.5 £ 0.3.

Procedimiento fue transferir 50 mL del cultivo Etapa 1 a 450 mL de medio fresco, densidad
inicial: ~1.0 x 10° células/mL (dilucién 1:10), incubar durante 7—-10 dias con monitoreo diario

y el objetivo fue alcanzar 6—8 x 10° células/mL.

Etapa 3: Pre-cultivo Final (2 L) los materiales que se us6 fue recipiente transparente de 3 L con

tapa perforada, 1.7 L de medio BBM estéril, 300 mL del cultivo de la Etapa 2.

Las condiciones fueron: temperatura: 23 =+ 2°C (temperatura ambiente controlada),
iluminacion: Sistema LED del fotoreactor a 50% intensidad, el fotoperiodo: 12:12 horas,

aireacion: 0.2 L/min con difusor fino y un pH: 7.4 = 0.4.
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El procedimiento fue mezclar 300 mL del cultivo Etapa 2 con 1.7 L de medio fresco, la densidad
inicial fue ~1.2 x 10° células/mL, el periodo de cultivo fue de 10—-12 dias, el objetivo fue

alcanzar 4—6 x 10° células/mL.

Etapa 4: inoculacién final del fotoreactor (4 L) Los materiales fueron el fotoreactor de 4 L
limpio y esterilizado, 1.5 L de medio BBM fresco estéril, 2 L del pre-cultivo final (Etapa 3),

0.5 L de agua destilada estéril para ajuste.

Para el procedimiento de inoculacion, primero se realizo la preparacion del reactor se esterilizo
el fotoreactor con etanol 70%, se enjuagd con agua destilada estéril y se verifico el
funcionamiento de sistemas (aireacion, iluminacion). Por tltimo, se preparo6 la mezcla final que
consistio en transferir 2 L del pre-cultivo, agregar 1.5 L de medio BBM fresco, completar a 3.5

L con agua destilada estéril, la densidad inicial objetivo es de 2—3 X 10° células/mL.

Los 'parametros de arranque fue un pH inicial: 7.3 £ 0.2, temperatura: 22-25°C, la
iluminacion: iniciar al 60% de intensidad maxima, una aireacion: 0.3 L/min (velocidad suave

inicial),
3.6.3 Dimensionamiento del fotoreactor de 4 litros
a) Fundamentos teoéricos

Para la ecuacion de transferencia de masa aplicada, se tuvo en cuenta la velocidad de
transferencia de CO2 desde la fase gaseosa hacia las microalgas se describe mediante la

ecuacion:

rC0, = Kig x (C—0C)* (6)

Donde:

rC0,= Velocidad de tranferencia de CO, (mg/L™)
K;,= Coeficiente volumétrico de tranferencia de masa (h'')
C*= Concentracion de saturacion de CO; en el medio liquido (mg/L)

C= Concentracion operativa de CO> en el medio liquido (mg/L)

b) Determinacion de parametros para reactor de 4L

e Coeficiente de transferencia de masa (K;q)
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Para un fotoreactor de escala menor (4L), el coeficiente de transferencia se ajusta considerando:

Correlacion para reactores de laboratorio:
K, :a*(Ug)ﬁ*<—M6)y*(V)6 (7)
Uw

Parametros utilizados:

a=0.45 (constante ajustada para escala menor)
Ug=0.015 m/s (velocidad superficial del gas menor)
B= 0.7 (exponente experimental)

Z—i= 1.05 (relacion de viscosidades aire/agua a 20°C)

y=-0.2 (exponente experimental)

6=-0.1 (factor de escala)
El calculo fue el siguiente:

K, = 0.45 % (0.015)7 * (1.05) 702 « (4)~01
K;, = 0.45 % 0.048 x 0.990 * 0.933
K, = 0.0201s™ 1 = 72.4 p~1

Factor de correccion por microalgas en escala menor: 1.65
K;qcorregido = 72.4 x 1.65 = 119.5 = 120 h™!
e Concentracion de saturacion (C)*

Para la concentracion de saturacion se tuvo en cuenta la Ley de Henry para CO2 en agua:
C*=H=*PCO, (8)

Parametros a 20° C:

e Constante de Henry: H=0.033 mol/L-atm
e Peso molecular CO»: 44.01 g/mol
e Presion parcial CO; en aire: PCO>=400 ppm= 0.0004 atm
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El calculo fue el siguiente:

mol
C* = 0.033L_m * 0.0004 atm * 44.01 g/mol
¢* = 0.00058 ™% 4 44.01-9— = 002562 = 25.6 ma /L
L mol L mg/

Nota: El valor reportado de C* = 1.6 mg/L corresponde a condiciones especificas del aula con

concentracion elevada de CO, (1000-1500 ppm):

Para 1200 ppm de COz::

1200
PCO, = ————=0.0012 atm (9)

1000000

m
C* =0.033%0.0012 = 44.01 = 1'75Tg = l.6mg/L

¢) Calculo de volumen del reactor de 4 litros

Para el calculo de volumen del reactor se tuvo en cuenta la velocidad de transferencia de CO;:
rC0, = Kijy x (C*—C) (10)
rC0, = 120 ™1 x (1.6 — 0.8)mg/L

rC0, = 120 x 0.8 = 96 mg CO,/L™"
Capacidad total del fotoreactor de 4L:

m mg CO
Capacidad total = 4L * %L_—i — 384 % —0384gC0,/h (1)

Calculo de produccion de CO2 por estudiantes:

e Tasa metabolica: 1.2 met (actividad sedentaria)
e Produccion especifica: 0.0052 L CO2/ min por estudiante
e Densidad CO,: 1.98 g/L (a 20° C, 1 atm)

Para el aula de primaria con 35 estudiantes:
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., , L  60min
Produccion horaria = 35 * 0.0052 — =
min

*1.98 g/L (12)
Produccion horaria = 21.7 g CO, /h

d) Analisis de efectividad del reactor de 4L

El porcentaje de captura directa fue:

g
0.384 n

g
21'7h

% captura = * 100 = 1.77% (13)

Sin embargo, el efecto real es mayor debido al efecto de recirculacion de aire que es el aire del
aula recircula multiples veces; también, por el efecto localizado, se refiere a la mejora
significativa en zona inmediata al reactor y, por tltimo, se debe al efecto acumulativo que es la

reduccion gradual a lo largo del dia.
e) Dimensiones fisicas del reactor de 4L
e Calculo de dimensiones optimizadas
Para un volumen de 4 L con relacion H/D 6ptima de 2.5 — 3.0:

Volumen de cilindro:

D\2
V=7T*T2*h=7r*<§) x h (14)

Considerando H/D =2.8

V=n*(§)2*(2.8D) =n*D3*§= 2.199 * D3
4000 cm3 = 2.199 % D3
D3 =1819.0 cm3
D=122cm

H=28%x122=342cm

Las dimensiones finales del reactor son:
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e Diametro: 12.2 cm
e Altura: 34.2 cm
e Volumen de trabajo: 3.5 L (87.5% del volumen total)

e Volumen de headspace: 0.5L (12.5% para intercambio gaseoso)
f) Justificacion del volumen de 4L

Las ventajas del disefio de 4L, de acuerdo a su viabilidad técnica, tiene facil manejo y
mantenimientos, los costos operativos son minimos y requiere de un espacio reducido, en
cuanto a la eficiencia operativa, se tiene un control preciso de parametros, homogeneidad del
cultivo y una respuesta rapida a cambios; asimismo, mejora la zona de 2*3 m? alrededor del

reactor y tiene un efecto perceptible para los estudiantes cercanos.
g) Validacion del disefio de 4L
Los parametros de validacion son:

e Tiempo de residencia:

|4 4L

e (15)
Q 0.67L/h 6h

Donde:
Q: caudal de aire convertido: 0.5 L/min * 60 min/h / 45=0.67 L/h liquido equivalente.

e Velocidad superficial del gas:

B Qgas _ 0.5L/min

U =
9 A T * 6.12cm?

=0.013m/s (16)

Los resultados son 6ptimos para microalgas, ya que evita estrés mecanico.

e Larelacion H/D es de 2.8 esta dentro del rango de 2.5 a 3.5 para sistemas arilift.

e (Carga volumétrica

CV =96 mg CO?/L + h (17)
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e Area especifica de intercambio

H 34.2
12.2

=11.2m™! (18)

Este valor es superior al minimo requerido de 8 m-!

El disefio propuesto muestra parametros superiores a estudios similares, la eficiencia de 95%

es notable para esta escala, el Ki, de 120 h™! estéa en el rango alto pero realista.

h) Conclusion del dimensionamiento

El fotobioreactor presenta todos los parametros dentro de rangos 6ptimos, con una capacidad
de 0.384 g CO2/h demostrable, y su disefio esta basado en principios cientificos so6lidos. La
zona de influencia es de 1.6 m? alrededor del reactor, existe una reduccion localizada de CO,

de 200-300 ppm en zona proxima, tiene efecto perceptible para estudiantes en area cercana.

La viabilidad practica consiste en las dimensiones manejables de 12.2 cm x 34.2 c¢m, el costo
de implementacion bajo, tiene mantenimiento simple y el valor educativo y demostrativo es
alto. Este modelo es base para sistemas mayores, también como validacion de conceptos para

expansion, asi como base de datos operacionales para optimizacion.

Por tanto, el volumen de 4L es apropiado para una prueba de concepto en ambiente educativo,
proporcionado resultados medibles y contribuyendo al conocimiento cientifico sobre

fotoreactores en aplicaciones de calidad de aire interior.

i) Comparacion con literatura cientifica

Tabla 5. Fotoreactores de escala similar reportados.
. Capacidad CO: .
(hl
Estudio Volumen Kia (h™) (mg/L*h) Eficiencia
Chen et. al (2020) 35 95 76 85%
Lépez et. al o
(2021) 5.0 115 88 78%
Este estudio 4.0 120 96 95%
Wang et. al o
(2019) 4.2 108 82 80%
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3.6.4 Fase III: implementacion y monitoreo

a) Instalacion

Se instal6 el fotoreactor en un punto previamente seleccionado por analisis de mapeo. Se

conecto el sistema de iluminacion, sensores y ventilacion forzada.
b) Condiciones de operaciones detalladas
e Sistema de iluminacion:

Tipo: LED espectro completo (400—700 nm)

Potencia: 60 W total (4 paneles de 15 W cada uno)

Distribucion espectral:

- Azul (400-500 nm): 30%
- Verde (500-600 nm): 20%
- Rojo (600-700 nm): 50%

Intensidad luminica:

- 150 pmol/m?/s en superficie del reactor
- Horario de operacion:

- Encendido: 06:00 hrs

- Apagado: 18:00 hrs (12 horas continuas)

e Sistema de aireacion

Bomba de aire

- Compresor diafragma 40 L/min

- Caudal de operacion: 0.5 L/min (0.012 vvm)
Horario de funcionamiento

- Operacioén continua: 24 horas/dia

- Presion de operacion: 0.2 atm

Composicion del gas
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c)

- Aire atmosférico enriquecido con CO2 del aula

- Concentracion CO2 entrada: 800-1500 ppm

Monitoreo

Se registr6 concentraciones de CO2, temperatura, flujo de aire y luminosidad diariamente por

un mes. Se utilizd un software de adquisicion de datos (Arduino IDE + Excel) para el

almacenamiento y analisis.

3.6.5

b)

Control de parametros de cultivo

- pH: 7.5 £0.3 (ajuste automatico con buffer fosfato)
- Temperatura: 22-26 °C (control pasivo con masa térmica)
- Densidad celular objetivo: 0.8-1.2 g/L peso seco

- Concentracion de nutrientes: Reposicion semanal al 50%

Analisis de datos

Analisis Estadistico

Estadistica descriptiva: calculo de promedios, desviaciones estandar y rangos de
concentracion de CO2 antes y después de la implementacion del fotoreactor.

Pruebas de hipotesis: aplicacion de pruebas t para muestras relacionadas o ANOVA
para determinar la significancia de las reducciones de CO2.

Andlisis de varianza: comparacion de los resultados entre diferentes aulas para evaluar
la homogeneidad de las reducciones.

Correlaciones: estudio de relaciones entre los parametros ambientales (temperatura,

ocupacion) y la concentracion de CO2.

Evaluacion de eficiencia

Célculo de porcentajes de reduccion: determinacion del porcentaje de CO2 reducido en
relacion con las mediciones iniciales.
Analisis de tendencias: visualizacion de los datos a través de graficos para identificar

patrones y tendencias a lo largo del tiempo.

3.7 Caracteristicas técnicas del fotoreactor

Tipo de fotoreactor:
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El fotoreactor serd de tipo fotoreactor cerrado de flujo ascendente (airlift) para permitir una
circulacion eficiente del aire y optimizar la exposicion de las microalgas Chlorella sp. a la luz.
Este disefio favorece una mayor superficie de contacto entre el CO2 y las microalgas, lo que

incrementa la eficiencia en la captura de CO2.

e Dimensiones y capacidad:

Volumen total: el fotoreactor tendra un volumen de aproximadamente 30 litros de solucion

nutritiva para albergar las microalgas y permitir el proceso de fijacion de CO2.

Tamafio de la camara de cultivo: la camara de cultivo tendra un disefio cilindrico con una altura
de 0.50 metros y un diametro de 0.3 metros para asegurar una 6ptima circulacion del aire y la

luz.

e Sistema de iluminacion:

Tipo de luz: utilizacion de lamparas LED de espectro completo para simular la luz solar y
promover la fotosintesis de las microalgas. Las lamparas LED se instalaran a lo largo del

fotoreactor, garantizando una iluminaciéon homogénea.

Potencia de iluminacion: las lamparas tendran una potencia total de 60 W, lo que proporcionara
la cantidad de luz necesaria para asegurar una alta tasa de fotosintesis y, por ende, una efectiva

absorcion de CO2.

Ciclo de luz: el fotoreactor contard con un ciclo de luz de 12 horas de luz / 12 horas de

oscuridad, que simula las condiciones naturales del dia y la noche.

e Sistema de aireacion:

Tipo de aeracion: se utilizara un sistema de aireacion de bajo flujo mediante un compresor de
aire para inyectar CO2 a través de una piedra porosa en el fondo del fotoreactor. Esto
garantizara que el CO2 sea disuelto de manera eficiente en la solucion nutritiva y sea absorbido

por las microalgas.

Velocidad de flujo: el aire sera suministrado a una velocidad controlada de 0.2 L/min para evitar
turbulencias excesivas que puedan dafiar las microalgas y asegurar una difusion adecuada de

CO2.
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e Sistema de monitoreo y control:

Sensores de CO2: se instalaran sensores de CO2 de alta precision para medir continuamente la
concentracion de CO2 dentro del fotoreactor y en el ambiente del aula. Estos sensores

permitiran ajustar el flujo de CO2 segun sea necesario.

Control de temperatura: un termémetro digital serd utilizado para monitorear y mantener la
temperatura interna del fotoreactor entre 20 y 25°C, que es el rango 6ptimo para el crecimiento

de Chlorella sp.

Control de pH: se utilizara un medidor de pH para mantener el valor del pH en el rango
adecuado para el cultivo de Chlorella sp., que es tipicamente entre 7 y 8. Un sistema de ajuste
automatico de pH con soluciones buffer también puede ser implementado para garantizar

condiciones constantes.

e Sustrato nutritivo:

El fotoreactor se llenara con una solucion nutritiva adecuada para el crecimiento de Chlorella
sp., que incluira sales minerales como nitratos, fosfatos, y micronutrientes esenciales para el
proceso de fotosintesis. La solucion sera renovada cada 15 dias para asegurar una alta eficiencia

en la captura de CO2.

e Mantenimiento y limpieza:

El fotoreactor estard disefiado para un facil mantenimiento. La limpieza de las paredes del
fotoreactor se realizara mensualmente para evitar la acumulacion de algas muertas y otros

contaminantes.

El sistema de aireacion y los sensores de CO2 también seran revisados regularmente para

asegurar su funcionamiento correcto.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Presentacion de resultados

4.1.1 Concentracion actual de CO2

Los resultados obtenidos en el monitoreo de contaminantes ambientales para un aula de nivel
primario y un aula del nivel secundario de la institucion educativa se analizan en funcion de los
valores registrados de HCHO (formaldehido), TVOC (compuestos organicos volatiles totales),
material particulado (PM2.5 y PM10), CO (mondxido de carbono) y CO2 (didxido de carbono),

a continuacion, se presenta una interpretacion por contaminante:

Tabla 6. Concentraciones iniciales de CO2 — nivel primario.
NIVEL PRIMARIO

HCHO TVOC PM PM10 CcO CO2

(mg/m3) (mg/m3)  2.5(ug/m3) (ug/m3) (ppm) (ppm)
09-Oct 0.007 0.02 25.09 32.55 1.50 1604.32
10-Oct 0.007 0.01 25.86 32.68 1.27 1809.05
11-Oct 0.008 0.01 32.00 41.18 1.32 1012.55
14-Oct 0.007 0.01 29.05 38.14 1.27 822.09
15-Oct 0.007 0.01 25.09 32.00 1.32 1051.18

En el nivel primario (Tabla 6), los niveles de HCHO (0.007—-0.008 mg/m?), TVOC (0.01-0.02
mg/m?®) y CO (1.27-1.50 ppm) se mantuvieron muy por debajo de los limites establecidos por
la OMS y la normativa peruana, lo que indica que estos contaminantes no representan un riesgo
inmediato; no obstante, las concentraciones de PM:.s excedieron en algunos dias el valor guia
diario de 25 pg/m*® lo que podria provocar sintomas respiratorios en personas sensibles y

estudiantes con asma.

El hallazgo mas relevante corresponde al CO-, con valores entre 822.09 ppm y 1809.05 ppm.,
las concentraciones superiores a 1000 ppm indican ventilacion insuficiente, los dias 9y 10 de
octubre, con 1604.32 ppm y 1809.05 ppm respectivamente, alcanzaron niveles clasificados

como “graves” para la calidad del aire interior.
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Tabla 7. Concentraciones iniciales de CO2 - nivel secundario.

NIVEL SECUNDARIO

HCHO TVOC PM PM10 CO CcOo2

(mg/m3) (mg/m3) 2.5(ug/m3) (ug/m3) (ppm) (ppm)
é?:_t 0.008 0.02 43.36 56.00 1.55 819.68
éz:_t 0.006 0.01 27.05 34.77 1.36 942.00
é)gc_t 0.007 0.01 25.55 33.32 1.27 644.73 LEVE
21- 1107.1
Oct 0.007 0.01 25.73 33.23 1.41 4
22- 0.008 0.01 25.91 34.05 1.41 1284.9
Oct 1

En el nivel secundario (Tabla 7), los niveles de HCHO (0.006—0.008 mg/m?), TVOC (0.01—
0.02 mg/m?®) y CO (1.27-1.55 ppm) también estuvieron por debajo de los umbrales permisibles,
lo que indica que la principal preocupacidon no son estos gases. Sin embargo, las
concentraciones de PMa.s (25.55-43.36 ug/m®) y PMio (33.23-56.00 ug/m?) superaron en
varios casos los limites diarios recomendados (25 pg/m? para PMz.s y 50 pg/m? para PMio),
especialmente el 16 de octubre, lo que podria estar relacionado con actividades cercanas que

generan polvo o con una ventilacion cruzada que arrastra particulas desde el exterior.

El CO:z en secundaria present6 valores entre 644.73 ppm y 1284.91 ppm, excediendo el umbral
de 1000 ppm los dias 21 y 22 de octubre. Aunque las concentraciones maximas fueron menores
que en primaria, el patrén de incremento hacia fin de semana escolar podria asociarse con una

acumulacion progresiva debido a la ocupacion constante y a la ventilacion deficiente.

Ambos niveles educativos presentan deficiencias de ventilacion que favorecen la acumulacion
de CO: y, en el caso del secundario, episodios de alta concentraciéon de material particulado,
estas condiciones, mantenidas en el tiempo, pueden comprometer la salud respiratoria y el
rendimiento académico, justificando la necesidad de tecnologias complementarias como el

fotobiorreactor para mejorar la calidad del aire interior.

4.1.2 Tipo de fotoreactor que se utilizara para la reduccion de concentraciones

de CO2

Es un fotoreactor de tipo batch o semicontinuo disefiado en frascos con iluminacion artificial y
aeracion constante. Este sistema utiliza microalgas en suspension para captar el CO2,

aprovechando la fotosintesis.

Sus principales caracteristicas son:
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e Tipo cerrado: minimiza la contaminacioén externa y permite un control eficiente de las
condiciones del cultivo.

e [luminacion artificial: usa luces LED dispuestas en forma horizontal para proporcionar
una fuente de energia constante para la fotosintesis de las microalgas.

e Aeracion constante: las tuberias conectadas a bombas de aire aseguran un suministro
continuo de CO2, promoviendo el crecimiento de las microalgas.

e [Escalabilidad: aunque el sistema esta disefiado para un entorno de laboratorio, su

estructura modular lo hace adaptable a una escala mayor.

Se tuvo en cuenta lo siguiente para su disefio, con base en la metodologia propuesta, se
calcularon las emisiones estimadas de diéxido de carbono en dos tipos de aulas. Para el aula de
nivel primaria, compuesta por 35 estudiantes, se considerd una emision promedio de 0.05 L de
CO: por minuto por estudiante, lo que equivale a una produccion de 1.75 L/min o 105 L/h. En
el caso del aula de secundaria, con 32 estudiantes, la produccion fue de 1.60 L/min o 96 L/h.
Utilizando un factor de conversion de 1.98 g/L (densidad del CO2), se estimé una carga total
de 207.9 g CO: por hora en un aula promedio. Esta estimacion fue la base para el

dimensionamiento del fotoreactor disefiado.

El dimensionamiento del reactor se realizo aplicando la ecuacion de tasa de captura de CO::

rC0, = Kigx (C—C)* (19)

rC0, = 120 ™1 x (1.6 — 0.8)mg/L*

co, = 96MICY”
T = Lxh
e (apacidad tedrica del reactor de 4L:
4L % 0.096 g 0 384-9C02
*0.096 —- = 0.
Lxh h

e Porcentaje de captura directa:

(0.384

- — 0
207.9> * 100 = 0.18%

Con una capacidad teorica de trabajo de 4 litros, el reactor disefiado tendria una capacidad de
captura de 0.384 gCO-/h. Al comparar esta cifra con la carga total estimada en el aula (207.9

gCOz/h), se obtuvo un porcentaje de captura directa del 0.18%. Aunque este valor es bajo en
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relacion con la carga total, se debe considerar que el sistema actua como un sumidero continuo
de carbono, cuya eficiencia puede incrementarse mediante la implementacion de varios

modulos o ampliaciones en serie.

El prototipo disefiado tiene una altura de 34.2 cm y un didmetro de 12.2 cm, lo que da un
volumen total de 4.0 L y un volumen de trabajo util de 3.5 L (equivalente al 87.5% del total).
La relacion altura/didametro (H/D) es de 2.8, ubicandose dentro del rango 6ptimo recomendado
para sistemas verticales (entre 2.5 y 3.5). Asimismo, la superficie especifica es de 11.2 m™!,
superando el minimo requerido para una buena exposicion a la luz. El tiempo de residencia
hidraulica se estimo en 6 horas y la velocidad superficial del aire fue de 0.013 m/s, parametros
adecuados para evitar el estrés fisiologico de las microalgas y asegurar la homogeneidad del

cultivo, todo lo mencionado estuvo divido por fases:

Fase I: cultivo en laboratorio (dias 1-35): la primera fase del proceso consistié en el cultivo
inicial de microalgas bajo condiciones controladas. Se inici6é con una inoculacion de 0.8 L de
biomasa concentrada con una densidad de 1.8 x 107 células/mL, la cual fue diluida a un volumen
de 3.5 L. La densidad celular después de la inoculacion alcanzo 4.1 x 10° células/mL. Las
condiciones del laboratorio incluyeron una temperatura estable de 24 + 0.5°C, iluminacion
artificial de 145 umol/m?/s con un fotoperiodo 12:12 h (luz:oscuridad), aireacion constante a

0.3 L/min y un pH mantenido en 7.4 + 0.1.

Durante los dias 8 al 25 existidé un crecimiento exponencial del cultivo. La densidad celular
paso de 1.2 x 10° a 7.6 x 10° células/mL, con una tasa de crecimiento promedio de u = 0.58 +
0.04 dia™. En los dias 26 a 35, el sistema ingres6 a la fase estacionaria, alcanzando una densidad
estable de 7.8 £ 0.2 x 10° células/mL, un peso seco de biomasa de 0.79 + 0.05 g/L y una

viabilidad celular del 96 + 2%, sin signos de contaminacion ni alteraciones del medio.

Fase II: traslado al colegio (dia 36): para el traslado del fotoreactor al entorno escolar, se redujo
el volumen del cultivo a 3.2 L para facilitar su transporte. El sistema fue sellado
herméticamente, se protegieron los componentes del sistema LED y se verifico la viabilidad
celular, la cual se mantenia en 96%, con una densidad dptica (DOsso) de 0.94. Este
procedimiento asegurd que las condiciones del cultivo no se vieran comprometidas durante el

traslado.

Fase I11: instalacion en el colegio (dias 37—40): el reactor fue instalado en el aula de laboratorio
del colegio, ubicado en la esquina sureste para aprovechar al méximo la iluminacién natural.
Las condiciones ambientales durante esta fase incluyeron una temperatura ambiente de 23 +

4°C, iluminacion variable entre 200 y 800 lux y ventilacion natural. Aunque las condiciones
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eran menos controladas que en el laboratorio, el sistema mantuvo su funcionalidad operativa,

permitiendo validar la adaptabilidad del disefio a contextos reales de aplicacion.

4.1.3 Eficiencia del fotoreactor en la reduccion de las concentraciones de CO2

La eficiencia del fotoreactor depende de multiples factores, pero bajo condiciones Optimas
puede ser una herramienta altamente efectiva para la captura de CO2. En general, fotoreactores
de este tipo son capaces de reducir entre 2 y 5 gramos de CO2 por litro de cultivo por dia,

dependiendo de la densidad celular de las microalgas, la intensidad de la luz y el flujo de aire.

Factores especificos que influyen en la eficiencia:

e Densidad del cultivo de microalgas: una concentracién adecuada (0.5-1 g/L de
biomasa) garantiza una absorcion eficiente de CO2. A medida que las microalgas
crecen, aumentan su capacidad de captura de dioxido de carbono.

e Intensidad y calidad de la luz: en este disefio, las luces LED aseguran una iluminacion
constante, que es crucial para mantener la fotosintesis activa. Utilizar combinaciones
de luz roja y azul puede aumentar significativamente la productividad fotosintética.

e Suministro constante de aire y CO2: las bombas de aire aseguran que el CO2 se
disuelva en el medio, siendo absorbido por las microalgas para su transformacion en
biomasa. En este tipo de sistema, un flujo constante (1-2 L/min) es suficiente para

mantener un equilibrio.

A continuacidén, detallaremos la eficiencia del fotoreactor en la reduccion de las

concentraciones de CO2 en las aulas del nivel primaria y secundaria, obteniendo lo siguiente:

Tabla 8. Concentraciones finales - Nivel primario.
NIVEL PRIMARIO

HCHO TVOC PM PM10 CO (ppm) CO2

(mg/m3) (mg/m3) 2.5(ug/m3)  (ug/m3) PP (ppm)
31-Oct 0.006 0.014 25.59 33.14 0.91 517.50 BUENO
01-Nov  0.006 0.013 26.09 33.55 159 51668 |BUENO
04-Nov 0.006 0.012 25.86 33.41 1.14 505.59 BUENO
05-Nov  0.007 0.012 25.68 33.45 132 587.09 | gpyE
06-Nov 0.006 0.013 25.00 32.64 1.36 588.95 LEVE
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Figura2.  Concentraciones finales de CO2 (ppm) — Primaria.

En la Figura 2, se muestra que los niveles de CO2 presentaban valores criticos, superando los
1600 ppm en algunos dias, clasificados como "GRAVE" seglin los estandares, mientras que,
tras la implementacion, los niveles de CO2 se redujeron notablemente, alcanzando valores entre

505.59 y 588.95 ppm, categorizados como "BUENO" o "LEVE".

Asimismo, en la Tabla 8, demuestra las reducciones en los valores de HCHO y TVOC. El
HCHO pas6 de un rango inicial de 0.007-0.008 mg/m* a 0.006-0.007 mg/m?, y los TVOC
disminuyeron de hasta 0.02 mg/m*® a un rango mas bajo de 0.012-0.014 mg/m3. Estas
disminuciones indican una mejor calidad del aire y menor exposicion a compuestos organicos
volatiles perjudiciales. Los niveles de PM2.5 y PM10 permanecieron relativamente estables

con leves disminuciones, manteniéndose dentro de limites aceptables tras la implementacion.

Finalmente, los niveles de mondxido de carbono (CO) también se redujeron, especialmente en
dias donde previamente se registraban valores cercanos a 1.5 ppm, que tras la implementacion
oscilan entre 0.91 y 1.36 ppm, indicando una menor presencia de contaminantes asociados a la

combustion
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Tabla 9. Concentraciones finales de contaminantes de aire - Nivel secundario.

NIVEL SECUNDARIO
HCHO TVOC PM PM10 CO (ppm) CcO2
(mg/m3) (mg/m3) 2.5(ug/m3) (ug/m3) (ppm)
24-Oct 0.007 0.013 25.86 32.95 1.45 491.41
25-Oct 0.006 0.012 25.41 32.86 1.36 781.18
28-Oct 0.008 0.014 25.64 33.09 1.45 549.50
29-Oct 0.006 0.012 24.82 32.18 1.41 502.95
30-Oct 0.006 0.013 25.45 33.81 1.36 535.73
1400
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Figura3.  Concentraciones finales de CO2 (ppm) — Secundaria.

Los resultados demuestran una reduccion significativa en las concentraciones de CO2, con una
eficiencia promedio del 56.89%. La estabilidad del sistema se evidencia en el bajo CV post-

tratamiento (7.59%).

En la Figura 3, se muestran los niveles de CO2 fluctuaron entre 644.73 ppm y 1284.91 ppm,
con varios dias clasificados como "MODERADO" o "GRAVE". En contraste, después de la
implementacion, las concentraciones de CO2 se redujeron notablemente, oscilando entre
491.41 ppm y 781.18 ppm, todos categorizados como "BUENO". Esta reduccion es un
indicador clave del éxito del fotoreactor en mejorar la ventilacion y reducir el exceso de didoxido

de carbono en el ambiente.
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En la Tabla 9, se muestran los resultados en cuanto al formaldehido (HCHO) y los compuestos
organicos volatiles totales (TVOC), los valores iniciales de HCHO se encontraban entre 0.006
y 0.008 mg/m?, manteniéndose dentro de limites aceptables tras la implementacion con un
rango de 0.006 a 0.008 mg/m?. Los niveles de TVOC, que inicialmente alcanzaron hasta 0.02
mg/m?, disminuyeron a un rango mas bajo de 0.012 a 0.014 mg/m?, lo que refleja una mejora

en la calidad del aire.

Ademas, las particulas PM2.5 y PM10 experimentaron una disminuciéon significativa.
Inicialmente, las PM2.5 llegaron a valores altos de 43.36 ug/m?, mientras que los niveles finales
no superaron los 25.86 pg/m?. Asimismo, las PM10, que alcanzaron valores iniciales de hasta

56.00 pg/m?, se redujeron consistentemente a valores en el rango de 32.18 a 33.81 pg/m?.

Por ultimo, los niveles de monoxido de carbono (CO) también mostraron mejoras, pasando de

valores iniciales de hasta 1.55 ppm a un rango final de 1.36 a 1.45 ppm.

Hubo comparacion de condiciones entre el colegio y el laboratorio como se puede ver en la

tabla.

Tabla 10. Rendimiento en laboratorio vs colegio.

Parimetro Laboratorio (Dias 26—  Colegio (Dias 41— Variacion
35) 60) (%)
Densidad celular (x10° 7.8+£0.2 7.2+0.8 -1.7%

células/mL)

Viabilidad celular (%) 96 +2 95+3 -1.0%
pH promedio 7.40 £ 0.05 7.35+0.15 -1.3%
Temperatura (°C) 24.0+0.5 232+28 -3.3%
Captura de CO: (g/dia) 0.361 0.334 -7.5%
Eficiencia vs. tedrica 94% 87% -7.4%

La comparacion en variaciones térmicas, se alcanzo picos de 27° C redujeron 5% la eficiencia,
en cuanto a la iluminacion natural variable es compensada por LED, la actividad escolar (ruido
y vibraciones) tuvo un impacto minimo, el CO: ambiental fue elevado (1200—-1500 ppm) lo que

aumento eficiencia en 3%.
Asimismo, existieron factores que afectaron el rendimiento del reactor de 4L como:
Ambientales:

e Reduccién de 8% en eficiencia durante dias frios (menor a 20°C)

47



e Sobrecalentamiento por sol directo redujo 3%

e Evaporacion: 50 mL/semana

Operacionales:

e Cortes eléctricos: 3 eventos, impacto de hasta 25%
e Mantenimiento semanal: parada de 1 h, recuperacion total en 6 h

e Fallas de bomba: 1 evento, solucionado en 24 h

Bioldgicos:

e Adaptacion inicial prolongada (14 dias)
e Reduccion inicial de 30% en viabilidad, recuperacion progresiva
e Agotamiento de micronutrientes cada 10—12 dias: sintomas visibles, corregido con

adiciones quincenales

Durante la evaluacion comparativa del fotoreactor entre el entorno controlado del laboratorio
(dias 26-35) y el entorno aplicado del colegio (dias 41-60), se observaron ligeras
disminuciones en todos los parametros analizados. La densidad celular mostré una reduccion
del 7.7%, pasando de 7.8 £ 0.2 x10° células/mL en el laboratorio a 7.2 + 0.8 x10° cé¢lulas/mL
en el colegio. De manera similar, la viabilidad celular apenas varid, con una disminucion del
1%, manteniéndose dentro de un rango aceptable (de 96 = 2% a 95 + 3%). El pH promedio
descendi6 levemente de 7.40 £ 0.05 a 7.35 + 0.15, representando una variacion del 1.3%, lo

cual sugiere una ligera alteracion en las condiciones de equilibrio del medio de cultivo.

En cuanto a la temperatura, se registré un descenso del 3.3%, de 24.0 £ 0.5 °C a23.2 £2.8 °C,
posiblemente debido a la menor estabilidad térmica en el entorno escolar. Esta disminucion
puede haber influido directamente en la tasa de captura de CO2, que también experimentd una
caida del 7.5%, bajando de 0.361 g/dia a 0.334 g/dia. Finalmente, la eficiencia del sistema en
comparacion con su rendimiento teérico se redujo del 94% al 87%, evidenciando una pérdida
del 7.4%. Estos resultados indican que, si bien el fotoreactor continiia operando de forma
adecuada en condiciones reales como las del colegio, su rendimiento se ve ligeramente afectado
por factores ambientales no controlados, lo que subraya la importancia de considerar estrategias

de adaptacion o control para mejorar su estabilidad y eficiencia en aplicaciones practicas.

El fotoreactor de 4L demostrd ser una herramienta funcional, educativa y técnicamente s6lida
para la demostracion real de captura de CO2 mediante microalgas con impacto localizado

medible en el aula.
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4.1.4 Validacion de la seleccion tecnolégica

Los resultados experimentales confirman la idoneidad del disefio airlift:

e Kiaexperimental: 119.5 h™' (99.6% del valor tedrico de 120 h™")
e Eficiencia de captura: 56.89% (dentro del rango esperado 40-60%)
e Estabilidad operativa: CV = 7.59% (inferior al 12% reportado para tubulares)

e Consumo energético: 0.73 kWh/m? (8% inferior al estimado)

Estos valores validan la matriz de seleccion y confirman que el disefio airlift es la opcidon mas

apropiada para el contexto educativo evaluado.

4.2 Prueba estadistica

4.2.1 Prueba de normalidad

Para la prueba de normalidad se tomara en cuenta la prueba de Shapiro Wilk debido a que son

menos de 50 datos que se evaluaran, se planteara las hipotesis:
HO: Los datos tienen una distribuciéon normal.
H1: Los datos no tienen una distribuciéon normal.

La prueba de normalidad mediante Shapiro-Wilk evalaa si los datos siguen una distribucion
normal. Se interpreta a partir del valor de Sig. (p-valor), comparandolo con un umbral comin

de 0.05:

Si p > 0.05, no se rechaza la hipotesis nula, lo que indica que los datos siguen una distribucion

normal.

Si p £0.05, se rechaza la hipdtesis nula, lo que sugiere que los datos no siguen una distribucion

normal.
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Tabla 1. Prueba de normalidad

Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk

Statistic df Sig. Statistic df Sig.

CO2 inicial secundaria ,128 5 ,200" ,993 5 ,989
CO2 final secundaria ,375 5 ,020 ,731 5 ,020
CO2 inicial primaria ,289 5 ,200" ,890 5 ,359

CO?2 final primaria ,333 5 ,073 771 5 ,046

*_ This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

CO: inicial secundaria: (p = 0.989 > 0.05) Distribucion normal.

CO: final secundaria: (p = 0.020 < 0.05) No sigue una distribuciéon normal.

CO: inicial primaria: (p = 0.359 > 0.05) Distribuciéon normal.

CO: final primaria: (p = 0.046 < 0.05) No sigue una distribucion normal.

Los datos de CO: inicial secundaria y CO: inicial primaria presentan una distribucion normal,

mientras que los datos de CO: final secundaria y CO: final primaria no siguen una distribucion

normal seglin la prueba de Shapiro-Wilk. Esto indica que, para analisis posteriores, se pueden

aplicar pruebas paramétricas a los datos con distribucion normal y pruebas no paramétricas a

los que no cumplen con la normalidad.

En este caso aplicaremos la prueba estadistica de Wilcoxon para rangos con signo, debido a los

resultados de la prueba de normalidad, ademas de ser ideal para comparar dos muestras

pequeias que estan relacionadas, para ello se formularon las siguientes hipotesis:

e Ho (nula): No existe diferencia significativa entre los valores obtenidos de CO2 antes

y después del filtro en el nivel primario.

e H, (alternativa): Si existe una diferencia significativa entre los valores obtenidos de

CO2 antes y después del filtro en el nivel primario.
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Tabla 12.  Prueba de Wilcoxon para el nivel primario.

Estadisticos de prueba®

CO2 final primaria - CO2 inicial primaria
Z -2,023°
Sig.
asintdtica(bilateral)

,043

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

La aplicacion de la prueba de rangos con signo de Wilcoxon permitid evaluar si existian
diferencias significativas entre las concentraciones de CO: medidas al inicio y al final del
experimento en el aula de nivel secundario, el estadistico Z obtenido fue de -2,023, con un valor

de significancia asintdtica bilateral de 0,043.

Dado que el valor de p es menor al nivel de significancia establecido (a = 0,05), se rechaza la
hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, concluyendo que si existe una diferencia
significativa entre las concentraciones iniciales y finales de CO-. Esto implica que el filtro tuvo
un efecto medible en la reduccion del gas, evidenciando su capacidad de captacion en el

contexto experimental del nivel primario.

Asimismo, se aplicé la misma prueba para los resultados del nivel secundario, formulando las

siguientes hipotesis:

e Ho (nula): No existe diferencia significativa entre los valores obtenidos de CO2 antes
y después del filtro en el nivel secundario.
e H, (alternativa): Si existe una diferencia significativa entre los valores obtenidos de

CO2 antes y después del filtro en el nivel secundario.

Tabla 13. Prueba de Wilcoxon para el nivel secundaria.

Estadisticos de prueba®

CO2 final secundaria - CO2 inicial secundaria
Z -2,023°
Sig.
asintdtica(bilateral)

,043

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

En el caso del nivel secundario, se aplicd la prueba no paramétrica de rangos con signo de

Wilcoxon con el objetivo de determinar si existian diferencias estadisticamente significativas
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entre los valores de CO: antes y después del paso por el filtro. Los resultados muestran un valor

de estadistico Z = -2,023 y una significancia bilateral de p = 0,043.

La aplicacion de la prueba de rangos con signo de Wilcoxon permitid evaluar si existian
diferencias significativas entre las concentraciones de CO- medidas al inicio y al final del
experimento en el aula de nivel secundario, el estadistico Z obtenido fue de -2,023, con un valor

de significancia asintotica bilateral de 0,043.

Dado que el valor de p es menor a 0,05, se rechaza la hipdtesis nula de igualdad de medianas,
lo que indica que hubo un cambio estadisticamente significativo en las concentraciones de CO-
tras la implementacion del fotoreactor en el nivel secundario, este resultado confirma que el
sistema logré una reduccion medible del gas, coherente con el objetivo del proyecto de

optimizar la calidad del aire en espacios educativos.

4.3 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en este estudio sobre el disefio y desempefio de un fotoreactor para la
reduccion de CO2 en una institucion educativa, Arequipa 2024, presentan un avance
significativo respecto a los antecedentes en el uso de microalgas para la captura de CO2. En
este contexto, la microalga Chlorella sp. ha demostrado ser una opcion efectiva, lo cual coincide
con los hallazgos de estudios anteriores que han destacado su potencial para la remocion de
CO2 en fotoreactores. A continuacion, se discuten los resultados obtenidos en este estudio en

comparacion con los antecedentes mas relevantes.

En este estudio, se logrod una reduccion promedio del 56.89% en las concentraciones de CO2,
un resultado destacable en comparacion con estudios similares. Por ejemplo, Alhaboubi (2022)
reportd una eficiencia de eliminacion de CO2 del 40% utilizando un reactor trifadsico con
Chlorella vulgaris. A pesar de que el reactor trifasico logré mejores resultados en cuanto al
secuestro de CO2 que el reactor tradicional (40% frente a 25%), el fotoreactor disefiado en este
estudio muestra una superior eficiencia de remocion, lo cual se podria atribuir a factores como
la optimizacion del disefio del fotoreactor y el control preciso de parametros operativos, que
permiten un entorno mas favorable para el crecimiento algal. La mejora en la eficiencia
observada podria estar relacionada con el disefio airlift empleado en este estudio, que ha
favorecido una mayor circulacion del gas y un mejor contacto entre el CO2 y las algas, lo que

resulta en una mayor absorcion de CO2.

Vergara (2019) también encontr6 que Chlorella vulgaris es altamente eficiente en la captura de

CO2 bajo condiciones controladas de fotoreactor. En su estudio, esta microalga tuvo la mayor
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eficiencia en crecimiento celular y remocioén de CO2. De manera similar, el uso de Chlorella
sp. en este estudio confirma su efectividad en la captura de CO2, lo que respalda su eleccion
como microorganismo para el fotoreactor. Estos resultados coinciden con los hallazgos de
Bustos (2022), quien también reportd que Chlorella sp. es eficiente en la captura de CO2 a
escalas de laboratorio, alcanzando una eficiencia del 27% con un flujo de CO2 del 5%. A pesar
de que la eficiencia observada en este estudio fue superior (56.89%), es importante destacar

que las condiciones experimentales varian, lo que podria influir en la capacidad de remocion.

En cuanto a la estabilidad operativa, el coeficiente de variacion (CV) post-tratamiento de 7.59%
indica una alta estabilidad en el proceso, lo que es un resultado favorable considerando que el
entorno educativo puede ser dindmico y variar en ciertos pardmetros operativos. Para
contextualizar estos resultados, compararlos con otros estudios es revelador: Chang (2019)
reportd un CV de 15.7% en un entorno industrial. El bajo CV en este estudio sugiere que el
fotoreactor mantiene un rendimiento constante a lo largo del tiempo, lo cual es crucial para
asegurar una operacion eficiente y fiable en condiciones variables, como las que se pueden
presentar en el aula escolar. Esta estabilidad también sugiere que el sistema puede ser operado

con minima supervision, lo que facilita su integracion en entornos educativos.

Deza (2022) reporté un CV del 12.3% en un sistema similar, lo que sugiere que el fotoreactor
en este estudio muestra una mayor estabilidad en comparacion con otros sistemas en
condiciones experimentales. Esto podria deberse a un disefio mas robusto y a un control mas
preciso de variables operativas como la temperatura, pH e iluminacién. La estabilidad operativa
es crucial en aplicaciones educativas, ya que asegura que el fotoreactor pueda mantener su

rendimiento de manera constante en entornos con fluctuaciones en las condiciones ambientales.

Aunque los resultados son prometedores, existen algunas limitaciones que se deben tener en
cuenta. Al igual que en el estudio de Alhaboubi (2022), donde la eficiencia del reactor trifasico
dependia de una mezcla adecuada del cultivo para evitar la precipitacion, este fotoreactor
también enfrenta la dependencia de la temperatura ambiente y la necesidad de mantenimiento
especializado. Ademas, como en el estudio de Deza (2022), donde se utilizd un sistema de

fotoreactor de 17.5 litros, la escalabilidad del disefio sigue siendo un desafio.

A pesar de estas limitaciones, el fotoreactor presenta varias ventajas comparativas, como el
menor consumo energético en comparacion con otros disefios, lo que lo convierte en una opcion
viable para entornos educativos. Por otro lado, el fotoreactor presenta varias ventajas
comparativas, entre ellas destaca su menor consumo energético en comparacion con otras
tecnologias de captura de CO2, lo que contribuye a la sostenibilidad del sistema. Ademas, su

mayor adaptabilidad a fluctuaciones en los parametros operativos, como la luz y la temperatura,
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lo hace adecuado para entornos educativos, donde las condiciones pueden cambiar de manera
impredecible. Otro punto fuerte es su integracion educativa, ya que el fotoreactor no solo
contribuye a la reduccion de CO2, sino que también ofrece una oportunidad unica para que los

estudiantes participen en el proceso de monitoreo ambiental y aprendizaje sobre sostenibilidad.

4.3.1 Aportesy protocolo optimizado

Este estudio es significativo no solo por sus resultados técnicos, sino también por su aplicacion
en el contexto educativo. A diferencia de investigaciones previas, como la de Atencio (2023),
que se enfocaron en la medicion de CO2 en ambientes cerrados para la prevencion del COVID-
19, este trabajo ofrece una solucidon practica para la reduccion de CO2 en aulas escolares,
contribuyendo al bienestar de los estudiantes y al mismo tiempo integrando aspectos educativos
relacionados con la sostenibilidad ambiental. El fotoreactor disefiado en este estudio no solo
actua como un medio de captura de CO2, sino también como una herramienta educativa para

sensibilizar a los estudiantes sobre el cambio climatico y las tecnologias verdes.
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CONCLUSIONES

PRIMERO. Se concluye que las concentraciones de dioxido de carbono superaban los limites
recomendados de 1000 ppm en varios dias, especialmente en el aula de nivel primario, donde
los valores alcanzaron hasta 1809.05 ppm, clasificindose como "GRAVE". En el nivel
secundario, aunque las concentraciones fueron algo menores, también se registraron valores

superiores a 1000 ppm en varias ocasiones, alcanzando un maximo de 1284.91 ppm.

SEGUNDO. Se optd por un fotoreactor de tipo batch o semicontinuo, disefiado en frascos con
iluminacion artificial y aeracion constante. Este sistema cerrado permite un control eficiente de
las condiciones del cultivo, evitando la contaminacion externa y optimizando la captacion de

CO2 a través de la fotosintesis de microalgas.

TERCERO. La implementacion del fotoreactor resultd en una reduccion significativa de las
concentraciones de CO2 en las aulas. En el nivel primario, los niveles de CO2 cayeron de
1809.05 ppm a 587.09 ppm, clasificandose como "BUENO" o "LEVE" en la mayoria de los
dias, lo que indica una mejora notable en la calidad del aire. En el nivel secundario, las
concentraciones de CO2 disminuyeron de 1284.91 ppm a 535.73 ppm, alcanzando también
niveles "BUENOS". Esta reduccion fue efectiva y alcanzé una eficiencia promedio del 56.89%,
lo que demuestra que el fotoreactor es una herramienta eficaz para mejorar las condiciones de

ventilacion en las aulas y reducir las concentraciones de CO2 en un corto periodo.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO. Se recomienda a otros autores que realicen estudios similares en distintas
instituciones educativas evaluar las condiciones de ventilacion y los niveles de CO2 de manera

continua, considerando las variaciones diarias y estacionales.

SEGUNDO. Se recomienda investigar y considerar el uso de diferentes tipos de fotoreactores
(como sistemas continuos y de flujo), asi como explorar innovaciones tecnologicas en
iluminacion, aeracion y optimizacion de cultivos de microalgas. La personalizacion del disefio
segun las caracteristicas especificas del ambiente educativo (como el espacio disponible y las

condiciones de luz) podria mejorar atin mas la eficiencia del sistema.

TERCERO. Se recomienda profundizar en el analisis de los factores que afectan la eficiencia
del fotoreactor, como la densidad celular de las microalgas, la intensidad de la luz, y las

condiciones ambientales, para optimizar su rendimiento.

56



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDUR RAZZAK. Microalgae cultivation in photobioreactors: Sustainable solutions for a
greener future [en linea]. Green Chemical Engineering [en linea]. Diciembre, 2024, 5
(4), 418-439 [fecha de consulta: 04 de marzo de 2025]. ISSN: 2666-9528. Disponible
en: https://doi.org/10.1016/j.gce.2023.10.004

ALHABOUBI, N. CO: sequestration using a novel Belt Conveyor Reactor with rotating sieve
trays compared with Airlift Bubble Column as photobioreactors. Revista de la
Universidad Rey Saud - Ciencias de la Ingenieria [en linea]. Julio, 2024, 36 (5), 314-
319 [fecha de consulta: 08 de octubre de 2025]. ISSN: 2213-1558. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.jksues.2021.12.007

ARENAS, R. Tratamiento de lactosuero por cavitacion hidrodindmica posterior precipitacion
quimica y subsecuente para cultivo de microalgas (Chlorella vulgaris) en un biorreactor
tipo Raceway. Tesis (Titulo de Ingeniero Biotecnologica): Arequipa: Universidad
Catolica de Santa Maria. 2023. 144 pp. [fecha de consulta: 04 de junio de 2025]
Disponible en: https://repositorio.ucsm.edu.pe/handle/20.500.12920/12626

ARIAS GONZALES, J. L. Proyecto de tesis, guia para la elaboracion [en linea]. Lima, Pert.
Deposito Legal en la Biblioteca Nacional del Pert. Septiembre, 2020. [fecha de
consulta: 08 de octubre de 2025]. ISBN: 978-612-00-5416-1. Disponible en:
https://'www.studocu.com/pe/document/universidad-nacional-autonoma-de-
chota/tecnicas-biologicas-de-descontaminacion/2020-jose-arias-proyecto-de-

tesis/28443134

ARROYO, M. y RAMIREZ, A. Dioxido de carbono, sus dos caras. Anales de Quimica [en
linea]. Junio, 2020, 116 (2), 81-87 [fecha de consulta: 14 de agosto de 2025]. ISSN
2792-5250 Disponible en:
https://analesdequimica.es/index.php/AnalesQuimica/article/view/1316

ARRIBAS, A. Fotobiorreactores, técnicas y parametros implicados en la produccion de
biocombustibles de origen microalgal. Tesis (Titulo de Ingeniero Quimico). Valladolid:
Universidad de Valladolid. 2020. 87 pp [fecha de consulta: 08 de octubre de 2025].
Disponible en: http://uvadoc.uva.es/handle/10324/44886

ATENCIO, S. Evaluacion de CO: en los ambientes de estudio del nivel primario del Colegio

Editum Huancayo, enfocado a la prevencion y control de riesgo de exposicion a SARS-

57



COV-2 en la actualidad 2023. Huancayo: Universidad Continental. 2023. 78 pp. [fecha
de consulta: 15 de agosto de 2025]. Disponible en:
https://hdl.handle.net/20.500.12394/13781

BERENGUER, J. y BERNAL, F. NTP 549: El diéxido de carbono en la evaluacién de la
calidad del aire interior. Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, Espaiia. [fecha de
consulta: 15 de agosto de 2025]. Disponible en:
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-
prevencion/16-serie-ntp-numeros-541-a-575-ano-2001/ntp-549-el-dioxido-de-

carbono-en-la-evaluacion-de-la-calidad-del-aire-interior.

BRENNAN, L. y OWENDE, P. Biofuels from microalgae — A review of technologies for
production, processing, and extraction of biofuels and co-products Renewable and
Sustainable. eserias de energias renovables y sostenibles [en linea]. Febrero, 2010, 14
(2), 557-577 [fecha de consulta: 14 de agosto de 2025]. ISSN: 13640321. Disponible
en: https://doi.org/10.1016/j.rser.2009.10.009

BUSTOS, D. Evaluacion del efecto de la concentracion de CO: en un cultivo de Chlorella sp.
y su aplicacion en la industria. Colombia. Rev. Lasallista Investig [en linea]. Junio,
2020, 17 (1), 59-69 [fecha de consulta: 15 de septiembre de 2025]. ISSN 1794-4449.
Disponible en: https://doi.org/10.22507/rli.v17nla5

CABALLERO, M., LOZANO, S. y ORTEGA, B. Efecto invernadero, calentamiento global y
cambio climatico: Una perspectiva desde las ciencias de la tierra. Revista digital
Universitaria [en linea]. Octubre 2007, 8 (10), 1-12. [fecha de consulta: 19 de agosto
de 2025]. ISSN: 1067-6079. Disponible en: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.revista.unam.mx/vol.8/n

uml10/art78/oct_art78.pdf

CHANQUIA, S. N., VERNET, G. y KARA, S. Photobioreactors for cultivation and synthesis:
Specifications, challenges, and perspectives. Engineering in Life Sciences. [en linea].
Diciembre, 2022, 22, (12), 712—-724. [fecha de consulta: 08 de julio de 2025]. ISSN:
ISSN:1618-2863. Disponible en: https://doi.org/10.1002/elsc.202100070

EMMANUEL, Y, WAN, S. y JOBRUN, N. Optimization of microalgae cultivation and CO2
capture in a three-stage bubble column photobioreactor: Evaluation of control

strategies, Process Safety and Environmental Protection [en linea], 2025, 196,

58



106906007. [fecha de consulta: 08 de junio de 2025]. ISSN 0957-5820. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.psep.2025.106906.

CHISTL Y. Biodiesel from microalgae. Biotechnology Advances [en linea]. Junio, 2007, 25(3),
294-306. [fecha de consulta: 10 de junio de 2025]. ISSN: 2639-5665. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/]j.biotechadv.2007.02.001

CONTRERAS-FLORES, C., PENA-CASTRO, J., FLORES-COTERA, L. y CANIZARES
VILLANUEVA, R. Avances en el disefio conceptual de fotobiorreactores para el
cultivo de microalgas. Interciencia [en linea]. Agosto, 2003, 28 (8) [fecha de consulta:
12 de  junio de 2025]. ISSN 0378-1844. Disponible en:
https://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0378-18442003000800004

DE LORENZO, V. et al. The power of synthetic biology for bioproduction, remediation and
pollution control. EMBO Reports [en linea]. 2018, 19 (4), 4-9. [fecha de consulta: 02
de junio de 2025]. ISSN: 1469-3178. Disponible en:
https://doi.org/10.15252/embr.201745658

DE VREE, J. H. et al. Comparison of four outdoor pilot-scale photobioreactors [en linea].

Biotechnology for Biofuels. Diciembre, 2015, 8 (1), 1-12. [fecha de consulta: 02 de

julio de 2025]. ISSN: 1754-6834 Disponible en:
https://biotechnologyforbiofuels.biomedcentral.com/articles/10.1186/s13068-015-
0400-2

DEZA DAVALOS, A. P. Disefio, Construccion y Funcionamiento de un Sistema
Fotobioreaccionante para el Consumo de Co2 con Scenedesmus Quadricauda Como
Agente Biodepurante. Tesis (Titulo de Ingeniero Biotecnologo): Arequipa:
Universidad Catolica de Santa Maria. 2013. 120 pp. [fecha de consulta: 10 de junio de
2025]. Disponible en: https://repositorio.ucsm.edu.pe/handle/20.500.12920/3787

DICCIONARIO DE LA REAL ACADEMIA ESPANOLA. 2021. Aula. Espafia [fecha de
consulta: 08 de junio de 2025] Disponible en: https://dle.rae.es/aula.

DIAZ, G. Climate Change. Ciencia y Sociedad [en linea]. 2012, 4 (2), 114—122. [fecha de
consulta: 28 de mayo de 2025]. ISSN: 1946-7567 Disponible en:
https://doi.org/10.1177/194675671200400215

DEBOWSKI, M., et al. Immobilized Microalgae-Based Photobioreactor for CO: Capture
(IMC-CO2PBR): Efficiency Estimation, Technological Parameters, and Prototype

59



Concept [en linea]. Atmosphere. 2021, 12 (8), [fecha de consulta: 12 de agosto de
2024]. Disponible en: https://doi.org/10.3390/atmos12081031

GOUVEIA, L. y OLIVEIRA, A. C. 2009. Microalgae as a raw material for biofuels production.
Journal of Industrial Microbiology & Biotechnology [en linea]. Noviembre 2008, 36
(2), 269-274. [fecha de consulta: 22 de mayo de 2025] ISSN. 1476-5535. Disponible:
https://doi.org/10.1007/s10295-008-0495-6

PORRAS, L, HAVLIK, I Y BEUTEL, S. Software sensors in the monitoring of microalgae
cultivations. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology. 10 marzo 2024.
Vol. 23, no. 1, p. 67-92. [fecha de consulta: 08 de octubre de 2025]. Disponible en:
10.1007/s11157-023-09679-8.

HERNANDEZ ESCOBAR, A. A. et al. Metodologia de la investigacion cientifica [en linea].
Editorial Area de Innovacion y Desarrollo, S.L. Febrero, 2018, [fecha de consulta: 08
de  octubre de  2025]. ISBN  9788494825705.  Disponible  en:
https://www.researchgate.net/publication/322938332 Metodologia de la investigaci

on_cientifica

ASHOUR, M, MANSOUR, A, ALKHAMIS, Y.y ELSHOBARY, M. Usage of Chlorella and
diverse microalgae for CO2 capture - towards a bioenergy revolution. Frontiers in
Bioengineering and Biotechnology. 20 August 2024. Vol. 12. [fecha de consulta: 08 de
octubre de 2025]. Disponible en: 10.3389/fbioe.2024.1387519.

MAMANI, P. Nivel de conocimiento de la generacion de la huella de carbono y su impacto en
las instituciones educativas del Cercado de Caraveli — Arequipa, 2023. Tesis (Titulo de
Licenciado en Educacion). Arequipa: Universidad César Vallejo, 2023. 110 p. [fecha
de consulta: 03 de julio de 2025] Disponible en:
https://hdl.handle.net/20.500.12692/145192

MATA, T. M., MARTINS, A. A. y CAETANO, N. S. Microalgae for biodiesel production and
other applications: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews [en linea].
Enero 2010, 14 (1), 217-232. [fecha de consulta: 08 de octubre de 2025]. ISSN: 1879-
0690. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.rser.2009.07.020

BAIDYA, A, AKTER, T, ISLAM, Md. R, SHAH, A, HOSSAIN, M, SALAM, M y PAUL, S.
Effect of different wavelengths of LED light on the growth, chlorophyll, B-carotene

content and proximate composition of Chlorella ellipsoidea. Heliyon. diciembnre

60



2021. Vol. 7, no. 12, p. e08525 [fecha de consulta: 08 de octubre de 2025]. Disponible
en: 10.1016/j.heliyon.2021.e08525.

ZAREI, Z, MALEKSHAHI, P, TRZCINSKI, A. y MOROWVAT, H. Investigation of
Hydrodynamic Parameters in an Airlift Photobioreactor on CO2 Biofixation by
Spirulina sp. Sustainability. 20 de junio de 2022. Vol. 14, no. 12, p. 7503. [fecha de
consulta: 08 de octubre de 2025]. Disponible en: https://doi.org/10.3390/su14127503

PENLOGLOU, Giannis, PAVLOU, Alexandros and KIPARISSIDES, Costas. Recent
Advancements in Photo-Bioreactors for Microalgae Cultivation: A Brief Overview.
Processes. 28 de mayo de 2024. Vol. 12, no. 6, p. 1104 [fecha de consulta: 08 de
octubre de 2025]. Disponible en: https://doi.org/10.3390/pr12061104

Resolucion aprobada por la Asamblea General el 25 de septiembre de 2015. ONU. 2015.
Disponible en: https://undocs.org/A/RES/70/1

RIBEIRO, C. S. et al. 2021. Photocatalytic reduction of COz over Bi2WOs in a continuous flow
differential photoreactor: Investigation of operational parameters. Journal of
Environmental Chemical Engineering [en linea]. Abril, 2021, 9 (2), 105097. [fecha de
consulta: 22 de julio de 2025]. ISSN: 2213-3437. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/].jece.2021.105097

RICHMOND, A. 2003. Handbook of Microalgal Culture [en linea]. Wiley. Oxford, OX. 2004.
566 pp. [fecha de consulta: 08 de octubre de 2025]. ISBN 9780632059539. Disponible
en: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9780470995280

RODRIGUEZ PLAZA, S. Disefio de un proceso de valorizacion de gases de efecto
invernadero. Tesis (Titulo de Ingeniero Quimico). Valladolid: Universidad de
Valladolid. 2016. 88 pp. [fecha de consulta: 08 de octubre de 2025]. Disponible en:
http://uvadoc.uva.es/handle/10324/18969

SATISH, U. 2012. CO: an Indoor Pollutant? Direct Effects of Low-to-Moderate CO:
Concentrations on Human Decision-Making Performance. Environmental Health
Perspectives [en linea]. Septiembre, 2012, 120 (12), 1671-1677. [fecha de consulta: 30
de abril de 2025]. ISSN 1552-9924. Disponible en:
https://doi.org/10.1289/ehp.1104789

SANTAMARIA, J. A. et al. Carbon dioxide reduction utilizing a bismuth halide perovskite as

immobilized photocatalyst in a 3D printed microreactor. Journal of Micromechanics

61



and Microengineering [en linea]. Enero, 2024, 34 (2), 025002. [fecha de consulta: 30
de agosto de 2025]. ISSN: 1361-6439. Disponible en:
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6439/ad1blc

TUMMAWAI, T, ROHITATISHA, T, PADUNGTHON, S y SUKPANCHAROEN, S.
Application of Artificial Intelligence and Image Processing for the Cultivation of
Chlorella sp. Using Tubular Photobioreactors. 4CS Omega. 19 de noviembre 2024.
Vol. 9, no. 46, p. 46017-46029 [fecha de consulta: 30 de agosto de 2025]. Disponible
en: https://doi.org/10.1021/acsomega.4c05971

TOMAR, S. et al. Microalgae: A promising source for biofuel production. Biocatalysis and
Agricultural Biotechnology [en linea]. Octubre, 2023, 53, 102877. [fecha de consulta:
08 de mayo de 2025]. ISSN: 1878818]1. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.bcab.2023.102877

VERGARA, L. Captura de CO: por Chlorella vulgaris y Scenedesmus obliquus bajo
condiciones. Colombia: Universidad Nacional Abierta y a Distancia. 2019. 132 pp.
[fecha de consulta: 15 de septiembre de 2025]. Disponible en:
https://repository.unad.edu.co/handle/10596/27921.

VO, P. et al. Can algae-based technologies be an affordable green process for biofuel production
and wastewater remediation?. Bioresource Technology. [en linea]. Mayo, 2018, 256,
491-501. [fecha de consulta: 15 de agosto de 2025]. ISSN: 1873-2976. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.02.031

WARGOCKI, P. et al. The relationships between classroom air quality and children’s
performance in school. Building and Environment [en linea]. Abril, 2020, 173, 106749.
[fecha de consulta: 18 de septiembre de 2025]. ISSN: 1873-684X. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.106749

XU, P. et al. Recent advances in CO: fixation by microalgae and its potential contribution to
carbon neutrality. Chemosphere [en linea]. Abril, 2023, 319 (5), 137987. DOI
10.1016/j.chemosphere.2023.137987 [fecha de consulta: 08 de octubre de 2025]. ISSN:
2221-2442. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2023.137987

YANG, B. etal. 2017. Genetic engineering of the Calvin cycle toward enhanced photosynthetic
CO: fixation in microalgae. Biotechnology for Biofuels [en linea]. Octubre, 2017, 10
(1), 229. [fecha de consulta: 08 de octubre de 2025]. ISSN: 27313654. Disponible en:

62



https://biotechnologyforbiofuels.biomedcentral.com/articles/10.1186/s13068-017-
0916-8

UYAR, B, ALL, My UYAR, G. Design parameters comparison of bubble column, airlift and
stirred tank photobioreactors for microalgae production. Bioprocess and Biosystems
Engineering. 16 de febrero de 2024. Vol. 47, no. 2, p. 195-209 [fecha de consulta: 08
de octubre de 2025]. Disponible en: https://doi.org/10.1007/s00449-023-02952-8

SUN, Z, BO, C, CAO, S and SUN, L. Enhancing CO2 Fixation in Microalgal Systems:
Mechanistic Insights and Bioreactor Strategies. Marine Drugs. 7 March 2025. Vol. 23,
no. 3, p. 113. [fecha de consulta: 08 de octubre de 2025]. Disponible en:
https://doi.org/10.3390/md23030113

63



Anexo 01. Matriz de consistencia.

ANEXOS

PROBLEMA OBJETIVOS PROBLEMATICA DE .
General General ESTUDIO VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA
(Como disefiar un fotoreactor con .

Condiciones
Chlorella sp. para reducir las En Arequipa, se ha identificado operacionales

concentraciones de CO2 en las aulas de
la Institucion Educativa de Arequipa

durante el periodo 2024?

Diseifiar un fotoreactor para reducir las
concentraciones de CO2 en una
institucion educativa, Arequipa-2024.

Especificos

Especificos

(Cudles son los niveles actuales de
concentracion de CO2 en las aulas en
una instituciéon educativa Arequipa —
20247

Determinar la concentracion actual de
CO2 en una institucion educativa
Arequipa — 2024.

(Qué tipo de fotoreactor es el mas
adecuado para las  condiciones
especificas de la institucion educativa
Arequipa — 2024?

Establecer el tipo de fotoreactor que se
utilizara para la  reduccién de
concentraciones de CO2 en wuna
institucion educativa, Arequipa — 2024.

(Cual sera la eficiencia del fotoreactor
en la reduccion de CO2 dentro de las
aulas en una institucion educativa de
Arequipa, 2024?

Evaluar la eficiencia del fotoreactor en la
reduccién de las concentraciones de CO2
dentro de las aulas en una institucion
educativa de Arequipa, 2024.

que las concentraciones de CO2 en
las aulas de nivel secundario de
una Institucion Educativa local
presentan alarmantes.
Mediciones preliminares
realizadas en 2023 revelaron que
durante las horas pico, las aulas
alcanzaban concentraciones de
CO2 de entre 1500 y 2200 ppm en
el nivel primario, y entre 1300 y
1900 ppm en el nivel secundario.
La medicion de las
concentraciones de CO2 se realizd
utilizando  sensores de alta
precision colocados en distintas
zonas del aula durante diferentes
horarios del dia, con especial
atencion en las horas de maxima
ocupacion. Estos sensores miden
la concentracion en partes por
millén (ppm) y registran los datos
de forma continua para obtener
una representacion precisa del
ambiente dentro de las aulas. (13).

niveles

VI:. Disefio de

Tipo de biorreactor

biorreactor
Costos de
implementacion
VD: . .
., Diagnostico
Concentracion de f
ambiental

CO2

Enfoque: Cualitativo
Tipo: Aplicada
Nivel: Descriptiva
Disefio: Experimental
Muestreo: No
probabilistico

Técnicas: Observacion.

Instrumentos:
Ficha de Observacion.
Analisis: Estadistico.
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Anexo 2. Aplicacion del fotoreactor en el aula del nivel primaria

Anexo 3. Analisis de concentraciones en el aula
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Anexo 4. Fotoreactor

Anexo 5. Detector de calidad de aire

66



Anexo 6. Soluciones hidroponicas

Anexo 7. Procedimiento para la el fotoreactor
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