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ABREVIATURAS

FBR: Fotobiorreactor

CO:2: Dioxido de Carbono

LED: (Light-Emitting Diode) diodo emisor de luz.

PWM: (Pulse-Width Modulation) modulacién por ancho de pulsos

ITTG: Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez
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CAPITULO 1 GENERALIDADES
1.1 Introduccién

En la actualidad existe una tendencia internacional hacia la busqueda de
combustibles mas limpios y nuevas fuentes de energia de baja emision de carbono,
como la energia solar, la térmica, la fotovoltaica, la hidroeléctrica, la geotérmica, la
eodlica y los biocombustibles, entre otras; las cuales estan siendo evaluadas y se
encuentran en diferentes fases de estudio y aplicacion, cada una con sus propias
ventajas y problemas.

El biodiesel ha ido ganando popularidad mundial como fuente de energia
renovable debido a sus ventajas econémicas, ambientales y sociales. Los cinco
principales productores de biodiesel en el mundo son Estados Unidos, Alemania,
Francia, Argentina y Brasil.

Dentro de las numerosas fuentes de energias renovables existentes, los
biocombustibles son los de mayor interés y juegan un papel muy importante para lo
qgue sera la futura infraestructura energética global. Mientras tanto, el biodiesel es
uno de los biocombustibles con mayor utilizacion debido a que es reconocido como
una fuente viable de energia primaria. Por consiguiente, el cultivo de microalgas se
empieza a considerar un recurso prometedor para la generacion de biodiesel,
gracias a su rapido crecimiento y capacidad para convertir energia solar en energia
quimica por medio de la fijacién de COa.

Los primeros cultivos masivos de microalgas y el uso practico de su
biomasa para aprovechar ciertos componentes tales como lipidos, se remonta a la
época de la Il Guerra Mundial; periodo en el que un grupo de cientificos del Instituto
Carniege de Washington se encargaron de estudiar el comportamiento y la relacién
de factores influyentes en la eficiencia del crecimiento y cultivo de las microalgas,
como por ejemplo la incidencia de luz, la temperatura, el suministro de nutrientes,
entre otros. Posteriormente, en la década de los 50s, se postulé que la riqueza en
presente en los cultivos de microalgas podria ser aprovechada para obtener
alimentos para el ser humano

Con el paso del tiempo, el cultivo constante de microalgas con condiciones
controladas parcial o totalmente llevo a un gran desarrollo que se tradujo en diversas
posibilidades econdémicas. En las uUltimas décadas se ha avanzado enormemente
en la produccién a gran escala de algas en varios paises, mientras que algunas
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naciones en via de desarrollo empiezan a darse cuenta del gran potencial existente
en estas tecnologias

Las microalgas han alcanzado una enorme importancia debido,
fundamentalmente, a la combinacién de usos que pueden tener. Se pueden utilizar
con fines energéticos, principalmente para la obtencién de biodiésel, aunque
también se pueden obtener otros biocombustibles como bioetanol, biometano,
biohidrégeno y generar calor y electricidad.

En este proyecto se pretende disefiar y generar un sistema de adquisicion
de datos del fotobiorreactor BIO3L mediante la identificacion de las variables
caracteristicas del proceso (sensores: temperatura, oxigeno disuelto, luz/color, CO2
y pH; actuadores: motor de agitacion, resistencias de calor y luz artificial tipo LED).,
el cual tendra una comunicacién serial entre el ordenador y la placa
microcontroladora para poder obtener los datos en una interfaz gréfica de usuario,
dicha interfaz se pretende realizar en Labview.

Por lo tanto, en este proyecto se pretende utilizar sensores Vernier para la
obtencién de resultados, para datos exactos y precisos en un sistema de adquisicién
de datos que proporcione el control automéatico del fotobiorreactor BIO3L.
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1.2. Informacion de la institucién donde se desarroll6 el proyecto
1.2.1 Historia del ITTG

El Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez es una institucion publica dependiente
de la Secretaria de Educacion Puablica. Imparte 9 licenciaturas, 2 maestrias y 2
programas de posgrado en las areas de Ingenieria, Tecnologia y Ciencias

Administrativas.

Oferta Educativa del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez
Presencial / Distancia
Licenciaturas
Ing. Mecanica
Ing. En Sistemas computacionales
Ing. Industrial
Ing. Electronica
Ing. Eléctrica
Ing. Bioguimica
Ing. Quimica
Ing. En Gestion Empresarial

© 00 N o o b~ WP

Ing. Logistica

Maestria
1. Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica

2. Maestria en Ciencias en Ingenieria Bioquimica

Doctorados
1. Doctorado en Ciencias de los Alimentos y Biotecnologia

2. Doctorado en Ciencias de la Ingenieria
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1.2.2 Nombre de la Independencia

Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez

“Ciencia y tecnologia con sentido Humano”

1.2.3 Descripcion

El Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG); es una universidad publica de
tecnologia. Es una Institucién educativa publica de educacion superior, que forma

parte del Sistema Nacional de Institutos Tecnoldgicos de México.

El Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez fue fundado el 24 de octubre de 1972,
se encuentra ubicado en el centro del estado de Chiapas, que por su gran variedad
de climas y suelos es propio para el cultivo de muy diversas especies vegetales
nativas y adaptadas, con lo que se puede desarrollar la agroindustria, asi como
muchos otros procesos industriales a partir del gran potencial que ofrece este
estado, en el cual el Instituto debe constituirse en el sujeto de cambio, al presentar

alternativas de desarrollo sustentable del estado en forma multidisciplinaria.
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1.2.4 Misién

Formar de manera integral profesionistas de excelencia en el campo de la ciencia 'y
la tecnologia con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a los
valores éticos.

1.2.5 Visién
Ser una Institucion de Excelencia en la Educacion Superior Tecnoldgica del Sureste,
comprometida con el desarrollo socioecondmico sustentable de la region.

1.2.6 Valores
o El Ser Humano
El Espiritu de Servicio
El Liderazgo
El Trabajo en Equipo
La Calidad
El Alto Desempeiio
Respeto al Medio Ambiente

O O O O O O

1.2.7 Localizacién

Pemex o Colegio Diego Rivera §
=2 =
2

Bodega Aurrera Teran $ $ S

€) Ingenieria en
¥ Gestion Empresarial

DHL Express §

Instituto Tecnoldgico S
de Tuxtla Gutiérrez

3 € Escuela Primaria
Mercado de Teran Q ¥ Federal 5 de Mayo

Manuel de Miery Te
N
ab\w®

Google

Figura 1.0 Carretera Panamericana Km 1080. Tuxtla Gutiérrez Chiapas, C.P.
29050.
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1.2.8 Area especifica relacionada directamente con el proyecto

El proyecto sera realizado en el Laboratorio de Ingenieria Electronica del Instituto
Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (Edificio I) y en el edificio del Polo Tecnolégico de
Biocombustibles (Edificio AA).

La carrera de Ingenieria Electrénica tiene como mision “formar profesionales de
excelencia con competencias en el &mbito de la Ingenieria Electronica, motivados
para la promocion del desarrollo profesional y el conocimiento cientifico y
tecnoldgico, con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a los
valores civicos y éticos”.

1.3 Antecedentes

Las primeras referencias sobre cultivos puros de microalgas datan de 1890
(Beijerinck, 1890), cuando se consiguié aislar y definir la microalga Chlorella
vulgaris. A principios del siglo XX Otto Warburg (1883-1970) comienza a emplear
cultivos de microalgas para el estudio de la fotosintesis. Durante la Segunda Guerra
Mundial se llevé a cabo la produccion de microalgas para generar biomasa lipidica
gue pudiera utilizarse como proteina.

Durante los afios 50 del pasado siglo se llevaron a cabo importantes trabajos
en aras de la produccién a gran escala. En 1953 se comenzé a experimentar el
cultivo a gran escala al aire libre y en invernadero en la ciudad de Essen, al oeste
de Alemania aprovechando las grandes cantidades de CO2 producidas en la
industria de la zona. Practicamente al mismo tiempo se desarrollaron otros
prototipos con el mismo objetivo en otras partes del mundo como Tokio, Japon,
Stanford, EE.UU, Israel, Trebon, Republica Checa, entre otros. La institucion
Carnegie of Washington recopil6 todos estos trabajos y afiadié algunos mas
elaborados en la institucion en una publicacidon n pionera que sentaba las bases
cientificas de la produccion de microalgas.

Se comienza a pensar en las microalgas como solucién parcial a los problemas
de carencias proteinicas del mundo debido al elevado contenido en proteina bruta
de las mismas, hasta el 50%. Durante este periodo se incrementaron los
conocimientos sobre rendimiento, composicion quimica, fijacion de nitrogeno,
posibilidades de scale-up, entre otros conocimientos, de cultivos de microalgas. De
este modo se descubri6 que desde hace siglos se han consumido localmente
microalgas como fuentes de vitaminas y proteinas: Spirulina maxima era

10
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consumida por los aztecas y por los nativos del Chad; distintas especies del género
Nostocse comercializan y consumen en Mongolia, Tartaria, China, Ecuador, Fiji,
Okinawa, Thailandia y los Andes peruanos; Phylloderma sacrum considerada un
manjar en Japon; Oedogonium y Spirogyra se consumen y comercializan en
Vietnam e India, y Prasiola yunnanica y Prasiola japdnica se consumen
frecuentemente en China y Japon, respectivamente por su altisimo contenido en
proteinas.

La produccion de biomasa de microalgas se realiza con el fin de obtener
productos de valor afiadido como aceites esenciales, minerales, vitaminas y
glucidos. La mayor parte de la biomasa producida utilizando microalgas se
comercializa como alimento y otra parte es usada para la extraccion de pigmentos
como el betacaroteno, biofertilizantes, antioxidantes y productos cosméticos
producidos por Dunaliella, Arthosphira, Chlorella y Spirulina.

La biomasa de microalgas también es empleada en la generacion de energia
renovable. Entre las especies utilizadas para este fin se encuentran:
Crypthecodinium cohnni, Prymnesium parvum, Phaedactylum tricornutum, Chlorella
minutissima, Schizochytrium sp., y Scenedesmus dimorphus. Estas microalgas
tienen un contenido lipidico del 22 al 40% del total de su biomasa. A partir de este
contenido, las microalgas producen acidos grasos poliinsaturados, entre ellos
triacilgliceridos (TAG), los cuales son utiles para la generacion de energia
renovable.

En la generacion de energia renovable, la productividad de la biomasa de
microalgas es mayor que la productividad de la biomasa vegetal. Esto se debe a los
bajos costos de produccién que supone mantener a la biomasa microalgal. Las
microalgas necesitan menos espacio para crecer que las plantas y pueden crecer
en varios sistemas de cultivo. Los sistemas de cultivo mas empleados son los
sistemas abiertos y los fotobiorreactores, ya que permiten aumentar la eficiencia de
la produccioén. A partir de la primera semana de funcionamiento, estos sistemas de
cultivo permiten recuperar alrededor del 50% de la produccién total de la biomasa,
algo que no ocurre en la generacién de biomasa vegetal.

Ademas de su productividad, las microalgas tienen mayor eficiencia
fotosintética; el modelo de crecimiento es exponencial, en comparacion al modelo
lineal de crecimiento de las plantas. El tiempo de adaptacion a un medio de cultivo
es como promedio de 8 dias en comparacion al tiempo de adaptacién de las plantas
gue es de alrededor de 1 mes.

11
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1.4 Planteamiento del problema

Frente al incremento de la poblacion y sus necesidades, el descubrimiento de
fuentes sustentables de recursos se torné en un requerimiento imperioso. Asimismo,
los ambientes acuaticos han sido y siguen siendo fuente de alimentos, minerales y
otros productos naturales. La biomasa microalgal y los metabolitos obtenidos a partir
de ella representan trascendentales recursos con beneficios potenciales en
diferentes areas.

Las microalgas son fuentes interesantes de una gran cantidad de compuestos o
sélo tienen la capacidad de producir compuestos de alto valor comercial sino
también la habilidad de crecer rapida mente utilizando luz solar, diéxido de carbono
y nutrientes obtenidos del cuerpo de agua donde crecen.

La obtencion de biomasa microalgal y la de productos derivados puede resultar de
interés comercial si es optimizada mediante la modificacion de las condiciones
fisicas y de la composicion de los medios de cultivo utilizados para su produccion.

La principal novedad de los sensores Vernier cuenta con tecnologia inalambrica que
se utilizan en la produccién de biocombustible se han basado para la obtencién de
datos o medidas especificas para que estas sean mas precisas y exactas.

Por lo que con la implementacién de una instrumentacion electronica nos permite la
visualizacion y recoleccion de los datos de los sensores que son obtenidos en la
produccion de las microalgas ademas poder graficar y analizar los resultados.

Lo cual se ha disefiado e implementado el prototipo de un fotobiorreactor para el
cultivo de microalgas para producir biocombustible, optimizando sus siguientes
pardmetros: materiales de construccion, temperatura, oxigeno disuelto, luz/color,
CO2 y pH; actuadores: motor de agitacion, resistencias de calor y luz artificial tipo
LED. Ademas, demostrar la productividad de un innovador sistema de mezclado y
el estudio del cultivo bajo distintas intensidades luminosas.

12
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1.5 Nombre del Proyecto

“Instrumentacion electréonica del fotobiorreactor BIO3L del Laboratorio Polo
Tecnologico del ITTG para producir biocombustibles “

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Disefar, construir una interfaz electrénica y generar un sistema de adquisicion de
datos del fotobiorreactor BIO3L para producir biocombustible a partir de microalgas

1.6.2 Objetivos especificos

1. Conocer la teoria basica y estado del arte de los fotobiorreactores para
producir biocombustible a partir de microalgas

2. Disefiar y construir una interfaz electrénica aplicada al fotobiorreactor para
producir biocombustible a partir de microalgas mediante la identificacién de
las variables caracteristicas del proceso (sensores: temperatura, oxigeno
disuelto, luz/color, CO2 y pH; actuadores: motor de agitacion, resistencias de
calor y luz artificial tipo LED).

3. Integrar a los sensores y actuadores en un sistema de adquisicién de datos
que proporcione el control automatico del fotobiorreactor BIO3L

4. Desarrollar un procedimiento de pruebas de funcionamiento del sistema de
adquisicién de datos aplicado al fotobiorreactor BIO3L.

13
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1.7. Justificacion del proyecto.

El Biodiesel es una fuente de energia renovable que proporciona una garantia para
la economia de los paises al mismo tiempo que permite lograr un entorno verde
sustentable. El uso combustible actual, en el sector transporte principalmente, es
dependiente de combustibles derivados del petrdleo y es ya insostenible debido al
agotamiento de los suministros y a su comprobable dafio al planeta en el cambio
climatico y por la emision de gases contaminantes, como los de efecto invernadero.
Por lo que existe la necesidad urgente de reducir estas emisiones y asi evitar el
calentamiento global.

Los biocombustibles a partir de microalgas son tecnologias que permitiran dar
respuesta a las necesidades de combustibles liquidos de forma sustentable y
contribuir a la seguridad energética local, regional y mundial. El biodiesel es
biodegradable y durante su combustibn produce menos emisiones nocivas.
Ademas, las microalgas son microorganismos con mayor eficiencia fotosintética que
los cultivos terrestres, y con esto contribuyen a la disminucion de CO2 de la
atmosfera.

Finalmente, las microalgas se pueden cultivar en terrenos no aptos para otros fines
con agua que no se puede utilizar para la produccién de alimentos. Ademas de
utilizar tierras no cultivables y no requerir el uso de agua dulce, también podrian
producir mayores volimenes de biocombustibles por hectarea que otras fuentes.
Por todo ello, las microalgas se estan convirtiendo en una fuente muy prometedora
de biocombustible en un futuro inmediato y parecen ser la Unica fuente de
biocombustible renovable capaz de satisfacer la demanda mundial de combustibles
para el transporte.

Por lo que, seran necesarios avances cientificos y sistemas de control electrénicos
para asegurar que los biocombustibles basados en la citada oleaginosa puedan ser
producidos con el beneficio ambiental deseado de emisiones de gases de efecto
invernadero.

14



SEP

& o
TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO */ fia o
4 ]
. c S
INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ ) ol
Surigre®

CAPITULO 2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Introduccién de Microalgas

Se conoce como microalgas al conjunto de microorganismos unicelulares
eucariotas y procariotas (cianobacterias) que sintetizan una gran cantidad de
clorofila a y otros pigmentos que define su coloracion verde, les permite realizar la
fotosintesis y actuar como productores primarios en la generacion de energia
guimica a partir de energia luminica; varian en cuanto a tamafo, toxicidad, grosor
de la pared celular, movilidad y composicion quimica.

Las microalgas son microorganismos que se encuentran en diversos ambientes
naturales y presentan varios tipos de adaptaciones para su crecimiento por lo que
pueden vivir en agua dulce o salada. Existen alrededor de 300.000 especies de
microalgas, pertenecen al reino Plantae y sus divisiones son: Cryptophyceae,
Dinophyceae, Prymnesiophyceae, Chrysophyceae, Bacillariophyceae,
Dictyochophyceae, Euglenophyceae y Clorophyceae.

Las condiciones necesarias de temperatura, nutrientes, pH, presion, salinidad,
aireacion y concentracion de CO2 en los medios de cultivo varian entre especies e
influyen en la cantidad de biomasa final generada en un tiempo determinado.

El cultivo de microalgas puede ser desarrollado en condiciones extremas o
normales, dependiendo de la especie en estudio los requerimientos nutricionales
varian Las estrategias que utilizan las microalgas para adaptarse a las condiciones
extremas son varias. Entre las mas importantes se puede mencionar: la produccién
de sustancias mucilaginosas extracelulares para protegerse del estrés
hidrodindmico, la acumulacién de moléculas osmorreguladoras en condiciones
salinas, la sintesis de pigmentos fotoprotectores para la respuesta a altas
intensidades de luz; y la acumulacion de lipidos en condiciones limitadas de
nitrégeno.

Ademas de las estrategias de supervivencia que tienen algunas especies de
microalgas, las condiciones extremas evitan la contaminaciéon de los cultivos en
produccion a gran escala, puesto que los cultivos se convierten en selectivos, y de
esta manera impiden el crecimiento de otras microalgas que puedan generar
competencia en el sistema de cultivo. Las especies de microalgas que no crecen en
medios

selectivos desarrollan estrategias de crecimiento diferentes a las microalgas
extremofilas y por lo tanto es importante estudiar la influencia que ciertos factores
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tienen sobre el crecimiento celular; dichos factores podrian ser: cantidad de luz
recibida, concentracion de CO2 suministrada, pH, temperatura del cultivo y sistema
de produccion.

2.2 Cultivo de microalgas

Para el cultivo de las microalgas, es necesario el estudio de varios factores. El
primer factor es el requerimiento nutricional de la microalga para su crecimiento. En
este desempeiia un papel fundamental la fuente de carbono y la intensidad de luz
gue aprovecha la microalga para realizar fotosintesis.

El segundo factor es el modo de operacion en el que va a trabajar el sistema de
cultivo. Para este caso se debe decidir si el modo discontinuo es mas adecuado que
el modo continuo para la produccién de una determinada concentracién de
microalgas.

El tercer factor es el sistema de cultivo. Es necesario reconocer qué sistema es mas
eficaz para la produccién de un determinado volumen de biomasa microalgal y tener
claras cuales son las desventajas y las ventajas que aportan los sistemas abiertos
frente a los sistemas cerrados o viceversa.

Finalmente, el disefio de un sistema de cultivo bajo un modo de operacion es uno
de los principales factores que necesitan ser evaluados y optimizados. El disefio
optimo de un sistema abarca criterios de luz, burbujeo, control de temperatura y
control de pH, y le permite a la microalga alcanzar la mayor concentracion de
biomasa al final del tiempo de crecimiento

2.3 Factores del cultivo de microalgas

Las microalgas requieren para su correcto crecimiento un balance adecuado de
diferentes nutrientes y condiciones ambientales.

Son varios factores influyentes en el cuidado de las microalgas, ya que estos
estimulan el comportamiento celular de la microalga Igualmente es elemental
examinar todas las variables involucradas en el cultivo, tales como:
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La intensidad de la luz es uno de los factores mas importantes para el crecimiento
fotosintético de las microalgas. Los sistemas de cultivos de microalgas pueden ser
iluminados por luz artificial, luz solar o ambas. Entre los sistemas de cultivo de algas
con iluminacion natural con grandes areas de iluminacidbn se encuentran los
estanques abiertos, los llamados platos planos o flat plates, los airlift tubulares o de
tipo serpentin y los de tipo inclinado, entre otros.

Los sistemas de biorreactores empleados a nivel laboratorio son iluminados interna
o externamente por luz artificial con ldmparas fluorescentes y diodos emisores de
luz (ligth emitting diodes, LED) entre otros.

Intensidad

La tasa fotosintética y la intensidad luminica se relacionan por medio de una cinética
de Michaelis-Menten (Figura 2.0). La tasa fotosintética aumenta con la intensidad
hasta el punto de saturacion, que varia en funcion de la especie y las condiciones
ambientales. A partir del punto de saturacion luminica la tasa fotosintética se
mantiene constante hasta un nivel en el que empieza a descender.

A intensidades bajas el crecimiento esta limitado por la falta de luz, en este punto la
eficiencia en el aprovechamiento de la luz es muy alta, toda la luz incidente se
aprovecha en la fotosintesis. Las microalgas que se desarrollan a bajos niveles de
intensidad luminica presentan una cantidad mayor de pigmentos fotosintéticos por
lo que son mas eficientes en el aprovechamiento de la luz

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 2.0 Espectro electromagnético de la radiacion solar y detalle del
espectro visible.

17



El burbujeo, la aireacion o el mezclado pueden ser realizados mediante el empleo
de paletas como en el caso de los fotobiorreactores de tipo carrusel, o por medio de
bombas como en el caso de los fotobiorreactores de tipo panel y de tipo tubular.
Esto facilita el intercambio gaseoso entre el cultivo y la atmdosfera.

El mezclado evita la sedimentacion de las microalgas y le permite a cada célula el
acceso a la zona fética. Cuando se optimiza el mezclado los fotobiorreactores
pueden generar productividades altas debido a que el intercambio gaseoso es
adecuado

Temperatura

La produccion algal aumenta proporcionalmente con la temperatura hasta alcanzar
la temperatura 6ptima de cada especie. Por encima de esta, aumenta la respiracion
y la fotorrespiracion reduce la productividad global. La temperatura Optima varia
entre las especies, pero en general esta entre 28° y 35°C.

En un sistema de cultivo cerrado, la temperatura se puede controlar por varios
mecanismos, tales como rociadores de agua, inmersion del colector solar en
piscinas, reactor dentro de un invernadero, etc. Por el contrario, en un sistema de
cultivo abierto es muy dificil de controlar, aunque se pueden realizar ciertas acciones
simples para disminuir el efecto, como cubrir los estanques con plasticos
transparentes.

PH

Las microalgas tienen diversos requerimientos de pH para su crecimiento. A niveles
de pH alcalinos, la disponibilidad de CO2 puede ser limitante para el crecimiento y
la fotosintesis de microalgas. El rango de pH para la mayoria de los cultivos de
microalgas esta entre 7 y 9, con un rango optimo de 8.2 a 8.7. Un pH 6ptimo en el
cultivo generalmente es mantenido gracias a la aeracion con aire enriguecido con
CO2. En el caso de los cultivos de alta densidad celular, la adicion de dioxido de
carbono corrige un incremento del pH, el cual puede llegar a un valor limite de 9
para el crecimiento de la microalga.

Algunos autores coinciden que el crecimiento de las microalgas es optimo a un pH
neutro de 7.5. Por lo general, soluciones amortiguadoras son afiadidas a los medios
de cultivo con la finalidad de ajustar y mantener el pH del medio. El pH se incrementa
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conforme la edad del cultivo es mayor, esto es debido a la acumulacién de minerales
y a la oxidacion de nutrimentos. Por lo tanto, es recomendado que el pH inicial del
medio de cultivo se ajuste a 6.5 antes de ser inoculado.

2.4 Sistemas de cultivos de las microalgas

Los fotobiorreactores son biorreactores que aprovechan la luz solar o artificial para
el crecimiento de las microalgas, pueden ser sistemas abiertos o cerrados y pueden
tener modo discontinuo o continuo de operacion. El primer postulado sobre
biorreactores para la produccion de biomasa de microalgas se realizd en 1950,
donde se deseaba emplear la luz solar y el agua marina para obtener cultivos
masivos de microalgas con el fin de alimentar al ser humano.

Los criterios comunes de disefio de un fotobiorreactor son aquellos que resultan en
una alta productividad volumétrica y conversion de energia luminica de forma
econémicamente viable. Un FBR eficiente no se puede disefar sin los adecuados
conocimientos del comportamiento de los organismos durante su cultivo. Puesto
que los organismos fototrofos presentan gran diversidad en cuanto a morfologia,
requerimientos nutritivos y de luz y resistencia a diferentes tipos de estrés, los FBR
deben ser disefiados para un organismo y unas condiciones ambientales concretas.
Los principales criterios de disefio son: relacion superficie iluminada/volumen del
reactor, orientacion e inclinacion, sistemas de mezcla y desorcion de gases,
sistemas de limpieza y de regulacién de la temperatura, transparencia y durabilidad
del material. Facilidad de operacion y de escalado, asi como bajos costes de
construccion y operacion son también de particular importancia para los
fotobiorreactores comerciales.

2.4.1 Sistemas abiertos (estanques)

Toda la produccion comercial de microalgas que se esta realizando en este
momento, salvo pequefas excepciones, se esta cultivando en este tipo de sistemas.
Las razones principales son la facilidad de construccién y operacion, su bajo coste
y su mayor durabilidad. Sin embargo, las mayores limitaciones de los sistemas
abiertos incluyen la mala accesibilidad de las células a la luz, las pérdidas por
evaporacion, el uso de grandes extensiones de terreno y la contaminacién del
cultivo por depredadores y otros organismos heterétrofos de rapido crecimiento.

En los fotobiorreactores inclinados el cultivo va descendiendo, resbalando por una
superficie inclinada, creando gran turbulencia y una fina capa de cultivo. Las
desventajas son las tipicas de los sistemas abiertos, afiadiendo el coste energético
de bombear el cultivo de nuevo a la parte superior. En los estanques circulares como
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se muestra en la Figura 3.0 (a), la agitacion se realiza mediante una pala que gira
recorriendo toda la superficie.

A pesar de ser costosos en su construccion y operacion, son muy usados en Japon,
Taiwan e Indonesia para la produccion de Chlorella. Por ultimo, los estanques tipo
Raceway Figura 3.0 (b), consisten en una cavidad escavada en el suelo, con una
profundidad de 15-20 cm, cubierta con plastico para evitar percolacion. El estanque
se divide en dos canales y la circulaciéon y agitacion del cultivo se realiza mediante
paletas giratorias, que ademas hacen circular el cultivo a lo largo del estanque.

- ”
. " i
3 - " v S

'S ’ ’ - —
(a) Estanques circulares (b) Raceway

Figura 3.0 Tipos de fotobiorreactores abiertos: (a) sistemas circulares y (b) tipo
raceway.

2.4.2 Sistemas cerrados

Los fotobiorreactores cerrados se caracterizan por la regulacion y control de casi
todos los parametros importantes, al mismo tiempo que reducen el riesgo de
contaminacion y las pérdidas de CO2. Ademas, éstos permiten condiciones de
cultivo reproducibles, control de temperatura y disefio flexible. En estos equipos, la
luz no incide directamente en las células, sino que atraviesa unas paredes
transparentes para llegar hasta ellas. Por ello en los FBR cerrados el intercambio
directo de gases entre el cultivo y la atmdsfera suele estar fuertemente limitado. La
principal consecuencia es la acumulacion de oxigeno en su interior. Las
posibilidades técnicas de un FBR cerrado son mucho mayores que las de los
sistemas abiertos.

Los fotobiorreactores pueden ser clasificados segun su disefio y modo de operacion.
En cuanto a disefio, los reactores pueden ser:(a) planos o tubulares, (b)
horizontales, verticales, inclinados o espirales, (c) serpentines (tubos acodados,
circulacién en serie) o multiples (circulacién en paralelo desde un colector repartidor
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a uno recogedor). Desde el punto de vista del modo de operacién, los FBR pueden
clasificarse como: (d) impulsados/agitados por aire o por bombas y (e) reactores de
una fase (el intercambio de gases se produce en una camara separada) o de dos
fases (no existe camara de intercambio de gases, sino que éste se produce a lo
largo de todo el reactor).

2.5 Tipos de fotobiorreactores

2.5.1 Fotobiorreactores de tipo panel

Es un tipo de biorreactor cerrado que emplea luz solar como parte de su
funcionamiento para el crecimiento de microalgas y su modo de operacion puede
ser continuo o discontinuo. Los fotobiorreactores de tipo panel tienen una mezcla
uniforme cuando el burbujeo es firme y una alta eficiencia en el uso de la luz
proporcionada por el operador ademas de un facil control de temperatura, y una alta
transferencia gaseosa

Figura 4.0 Fotobiorreactor de Tipo panel
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2.5.2 Fotobiorreactores de tipo tubular

Este tipo de fotobiorreactor fue propuesto por primera vez por Tamiya en 1950, y
estudiado por varios autores. Los fotobiorreactores de tipo tubular son un sistema
cerrado que utiliza tramos de tuberia de forma horizontal o vertical y tienen las
mismas cualidades y beneficios que los fotobiorreactores de tipo panel.

Existen algunas diferencias entre los fotobiorreactores de tipo panel y de tipo
tubular. Entre ellas podemos mencionar la superficie de iluminacion, el control de
temperatura y la influencia de la luz en la fotoinhibicibn de una microalga. Este
fendbmeno se genera en la zona fética a causa de problemas en la optimizacion del
burbujeo de gas. r

Figura 5.0 Fotobiorreactor de Tipo tubular

2.5.3 Disefos actuales de fotobiorreactores

Existen diversos factores que influyen ampliamente en el cultivo de microalgas y
determinan el disefio del reactor a emplear. La baja densidad celular origina varios
inconvenientes, incluyendo baja productividad, facil contaminacién, costosa
recuperacion del producto de medios diluidos y dificultad para el control de la
temperatura en los sistemas de cultivo cerrados. Estos inconvenientes estimularon
el desarrollo de fotobiorreactores construidos con materiales transparentes como
vidrio y policarbonato, entre otros materiales.

Los primeros FBR fueron propuestos por Gudin y Chaumont (1983), Pirt y col.,
(1983), y Torzillo y col., (1986). En la ultima década los fotobiorreactores tubulares
y de placas planas han recibido mucha atencion ya que permiten establecer cultivos
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de alta densidad celular, tres 0 mas veces en comparacion con los sistemas
convencionales. Enseguida se enlistan las principales ventajas que ofrecen este tipo
de cultivo de microalgas:

1. Facilidad para cosechar la biomasa.

2. Mantenimiento del cultivo sin contaminacion.

3. Mejor control de las condiciones de cultivo.

4. Menor inversion de capital en el fotobiorreactor.

Este ultimo factor es un elemento importante en el costo de produccion de productos
derivados de microalgas. Actualmente existen diversos tipos de fotobiorreactores
disponibles, entre los cuales se encuentran las columnas de burbujeo, los reactores
airlift y los tanques agitados, asi como los de tipo tubular y cénico. Los FBR son
generalmente categorizados de acuerdo con su estructura y su produccion de
biomasa, de los cuales los tubulares, los de superficie plana (flat panel) y las
columnas verticales son los mas comunes.

Los fotobiorreactores de tipo tubular son el disefio mas sustentable para cultivos en
sistemas cerrados tienen una gran area de iluminacién con una buena tasa de
produccioén de biomasa y son relativamente econémicos puesto que son construidos
en vidrio o plastico. El disefio de tipo flat-plate son generalmente construidos con
materiales transparentes con la finalidad de maximizar el empleo de la luz solar.
Este tipo de reactores permite una buena inmovilizaciéon de las microalgas y una
sustentable utilizacion de la energia, ademas de un facil mantenimiento y limpieza.

Los disefios de tipo columna vertical son compactos, econémicos y faciles de
operar, lo que los hace factibles al escalamiento. Otro disefio de fotobiorreactores
gue cuenta con una amplia superficie de iluminacién es el denominado flat-panel o
fotobiorreactor de superficie plana, este tipo de disefio permite una mejor trayectoria
incidente de la luz en el cultivo facilitando los ciclos de luz-oscuridad, aumentando
la produccién de biomasa y otros compuestos en las microalgas.
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2.6 Programacioén en Arduino

2.6.1 Arduino Mega

El Arduino Mega es una tarjeta de desarrollo basada en el ATmega2560. Tiene 54
pines de entrada/salida digital (de los cuales 14 pueden ser usados como salidas
de PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTs (puertos seriales), un oscilador de
cristal de 16 MHz, una conexion USB, un conector de alimentacion, un conector
para ICSP, y un boton de reinicio. Contiene todo lo necesario para usar el
microcontrolador, basta con conectarlo a un ordenador con un cable USB o
energizarlo con una fuente de poder o bateria para comenzar a usarlo.

2.6.2 Caracteristicas
e Microcontrolador: ATmega2560
e Tension de alimentacion: 5V
e Tension de entrada recomendada: 7-12V
e Limite de entrada: 6-20V
¢ Pines digitales: 54 (14 con PWM)
e Entradas analdgicas: 16
e Corriente maxima por pin: 40 mA
e Corriente maxima para el pin 3.3V: 50 mA
e Memoria flash: 256 KB
e SRAM: 8 KB
e EEPROM: 4 KB
e Velocidad de reloj: 16 MHz

A continuacion, se muestra en la figura 2.0 los elementos que componen la placa
de Arduino Mega 2560

Responsible for
USB communication

|
Serial el (ze)

Communications

USB Connector
Digital
Fuse for ] Inputs/Outputs

USB protection

Regulator 5V

SOURCE
7to 12V

Power Pins Analog Inputs Reset button
Regulator 3.3V

Figura 6.0 Arduino Mega 2560
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2.7 Sensores Vernier
2.7.1 Introduccién

Los sensores Vernier son una tecnologia robusta y probada que es facil de usar.
Nuestros sensores proporcionan resultados consistentes y de alta calidad para las
demandas de la instruccion de los estudiantes.

Acerca de Sensores Vernier

A\

Go Direct®

Los sensores Go Direct se conectan directamente a Chromebooks, dispositivos
moviles o computadoras. Incluyen conectividad USB e inalambrica.

X

LabQuest @

Los sensores de LabQuest requieren una interfaz para enviar datos del sensor al
software de recopilacién y analisis de datos en varias plataformas.

¥

USB

Los sensores USB se conectan directamente a una computadora, Chromebook o
LabQuest 2. No se requiere interfaz de sensor.
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3)
Inalambrico

Los sensores inalambricos se comunican directamente con dispositivos méviles y
LabQuest 2. No se requiere interfaz de sensor.

2.8 Tipos de Sensores Vernier

2.8.1 Sensor de Temperatura

La sonda de temperatura Directa Go es un sensor de temperatura robusto y de uso
general que los estudiantes pueden usar para monitorear la temperatura. Se
conecta Directamente de forma inaldmbrica a través de Bluetooth® o por cable a
través de su conector USB a su dispositivo

Figura 7.0 Sensor de Temperatura

Descripcién

Esta sonda robusta de temperatura Go Direct proporciona a los estudiantes la
ventaja de tener una conectividad en cualquier lugar. Debido a que también es
resistente al agua, la sonda de Temperatura Go Direct es mas duradera que los
sensores que son simplemente resistentes al agua.

La sonda de temperatura Go Direct puede utilizarse en una variedad de
experimentos:

e Realizar reacciones endotérmicas y exotérmicas.
e Investigar la congelacion y el derretimiento del agua.
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Medir el contenido energético de los alimentos.
Examinar la absorcién de la energia radiante.
Monitorear las condiciones ambientales

Especificaciones

Rango de Temperatura: —40 a 125°C

Rango de Temperatura del mango: —10 a 45°C
Resolucioén: 0.07°C

Conexiones: Inaldmbrica: Bluetooth y Cableada: USB

2.8.2 Sensor de CO2 (Sensor de Dioxido de Carbono)

Mide niveles de dioxido de carbono gaseosos controlando la cantidad de radiacion
infrarroja absorbida por las moléculas de di6xido de carbono. Muy importante: No
ponga el sensor directamente en ningun liquido. El sensor esta disefiado solo
para medios gaseosos, no mide concentracion de CO2 acuosa.

Figura 8.0 Sensor de CO2 (Dioxido de Carbono)

Tiene dos configuraciones: Low range (0—10,000 ppm) y High range (0—-100,000
ppm). Los estudiantes pueden usar el CO2 Gas Sensor para medir el cambio en
los niveles de diéxido de carbono en una variedad de sistemas, incluyendo:

Una camara que contiene animales pequefios tales como grillos, gusanos,
o haciendo germinar semillas

Un terrario de plantas experimentando ciclos de respiracion y fotosintesis.
Un aula.

Una atmosfera cercada que contiene hidroxido de sodio o hidroxido de
potasio como basureros de CO2.

La reaccion quimica entre acido clorhidrico y bicarbonato de sodio.

El gas diéxido de carbono difundiéndose por un tubo de difusion de gas.
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e Fermentacion de azucares
e Respiracion humana bajo varias condiciones (en reposo v. después del
ejercicio)

2.8.3 Sensor de gas 02 (Sensor de Oxigeno)

Este sensor se utiliza para controlar niveles de oxigeno gaseoso en una gran
variedad de experimentos de biologia y quimica. Muy importante: No sumerja el
sensor en ningun liquido. El sensor esta fabricado sélo para medir en medios
gaseosos, no la concentracion de O2, acuosa.

Figura 9.0 Sensor de Oxigeno

Experimentos tipicos para el sensor de O2

e Controle la concentracion de oxigeno en la respiracion humana.

e Mida la concentracidon del gas oxigeno generada durante la descomposicion
del agua oxigenada por catalasa.

e Controle los cambios en la concentracion de oxigeno durante fotosintesis y
respiracion de plantas.

e Controle la respiracion de animales, insectos, o haciendo germinar semillas.

e Controle la oxidacion de metales.

e Controle el consumo de oxigeno por la oxidacion de la levadura.

Especificaciones

e Rango de medicion: 0-27% (0-270 ppt)

e Precision (@ Presion estandar 760 mm Hg): +/- 1% volumen O 2
e Resolucion tipica: 0.01%

o Tiempo de respuesta: ~ 12 segundos al 90% del valor final
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Tiempo de calentamiento: menos de 5 segundos al 90% del valor final
Efecto de presion:

o Directamente proporcional

o Vout =V out (estandar) x (P / 1013)

o Rango de presion: 0.5 atm a 1.5 atm
Rango de sefal de salida: 0 a 4.8 VDC; 2.7a 3.8 VDC @ 21% O 2
Impedancia de salida: 1 KQ
Voltaje de entrada: 5 VDC +/- 0.25 VDC
Modo de muestreo de gas: Difusion
Rango de temperatura de funcionamiento normal: 25 ° C (x5 ° C)
Rango de temperatura de funcionamiento: 5 a 40 ° C (con calibracion)
Rango de Humedad de Funcionamiento: 0 a 95% HR
Rango de temperatura de almacenamiento: -20 a + 60 ° C
Dimensiones:

o Tubo del sensor: 45mm de longitud, 28 mm de didmetro

exterior; longitud total: 120 mm

2.8.4 Sensor de Luz y Color
El sensor de luz y color Go Direct es un sensor de luz potente y versétil que mide la
luz en el espectro electromagnético visible a ultravioleta. Un sensor de color RGB
detecta las contribuciones relativas de los colores primarios en la luz. Va la luz
directa y el color se conecta directamente de forma inalambrica a través de
Bluetooth ® o cableados a través de USB a su plataforma.

Figura 10.0 Sensor de Luz y Color
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Sensor de luz visible

La velocidad de muestreo rapida para el sensor de luz visible (1000 Hz) le permite
observar el parpadeo de las lamparas fluorescentes.

Sensor de color rojo, verde, azul (RGB)

Use el sensor RGB para determinar la contribucion relativa de la luz roja, verde y
azul. Un LED blanco incorporado proporciona una iluminacién uniforme cuando el
sensor se coloca directamente sobre una superficie, reduciendo el efecto de la luz
ambiental variable.

Sensor UV

Ideal para experimentos que usan luz solar y lamparas UV, el sensor UV responde
bien a la radiacion ultravioleta en el espectro UVA y UVB.

El sensor de luz directa y color Go puede usarse en una variedad de experimentos:

e Explore la intensidad de la luz en funcién de la distancia.

e Llevar a cabo estudios de filtros polarizados.

e Observe el parpadeo de las lamparas fluorescentes.

¢ Realice estudios de reflectividad, incluido el analisis de color.

Especificaciones
Sensor de luz visible

e Longitudes de onda: 400-800 nm
¢ Rango: 0 a 150,000 lux
e Velocidad maxima de muestreo: 1,000 Hz

Sensor UV

e Sensible a las longitudes de onda UVA y UVB
e Velocidad maxima de muestreo: 1 Hz

Sensor RGB

¢ Respuesta maxima: pico de 615 nm (rojo); Pico de 525 nm (verde); Pico
de 465 nm (azul)
¢ Velocidad maxima de muestreo: 0.5 Hz
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2.8.5 Sensor de PH

El sensor de pH Go Direct es un sensor importante y versatil para actividades de
laboratorio y campo por igual. Les da a los estudiantes la libertad de explorar el pH
sin la inconveniencia de los cables: no mas soluciones derramadas o cables
colgantes. El pH Go Direct transmite lecturas en vivo y captura datos en tiempo real.

Figura 11.0 Sensor PH
Use este sensor en una variedad de experimentos:

e Llevar a cabo valoraciones acido-base.

e Controle el cambio de pH durante las reacciones quimicas.
e Pruebe el pH y la alcalinidad de los cuerpos de agua.

e Investigar acidos y bases en el hogar.

Este sensor se compone de un electrodo de pH conectado a un amplificador directo
de electrodos a través de un conector BNC. Este disefio le permite utilizar el
amplificador directo de electrodos Go con otros electrodos Vernier, como
el electrodo plano de pH, el electrodo ORP, el electrodo ISE o un electrodo de un
tercero.

Especificaciones

e rango de pH: 0-14

e Precision con el nuevo electrodo (pH): £ 0.2

e Tipo: cuerpo epoxico, sellado, lleno de gel, referencia de Ag / AgCI

e Diametro del eje: 12 mm OD

e Solucion de almacenamiento: solucion de pH-4 / KCI (10 g de KCl en
100 ml de solucién buffer pH-4)

e Conexiones:

e Inalambrico: Bluetooth
o Alambrico: USB
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2.8.6 Sensor Optical DO Probe

La sonda oOptica DO Vernier utiliza tecnologia luminiscente para proporcionar
resultados rapidos, faciles y precisos, lo que la convierte en una excelente eleccion
para cursos de biologia, ecologia o ciencias ambientales. Los estudiantes pueden
medir la concentracion de oxigeno disuelto en aguas superficiales o realizar una
amplia variedad de experimentos para determinar los cambios en los niveles de
oxigeno disuelto, uno de los principales indicadores de la calidad de un entorno
acuatico

Figura 12.0 Sensor Optical DO Probe

e Tecnologia plug-and-play: no es necesaria una solucion de llenado, tiempo
de calentamiento, agitacidon o calibracion

e Compensacion de temperatura y presiéon incorporada

e Facil mantenimiento

e Cambiar la configuracién para medir en unidades de mg /L 0% de
saturacion

Especificaciones

e Rango:0a20mg/L (o ppm), 0a300%
o Exactitud:
e mg/L
o +0.2mg/L pordebajode 10mg/L
o £0.4mg/L porencimade 10 mg/L
e %
o * 2% por debajo del 100%
o 5% por encima del 100%
Tiempo de respuesta: 90% de la lectura final en 40 segundos
Resolucion tipica: 0.006 mg /L
Compensacion de temperatura: automéatico de 0-50 ° C
Compensacion de presion: automatica de 228 mmHg a 1519 mmHg
Flujo de muestra minimo: ninguno
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CAPITULO 3 DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL PROYECTO
3.1 Procedimiento y descripcion de las actividades

3.1.1 Estructura del sistema

Para el disefio del fotobiorreactor se usé un sistema de cultivo cerrado y de tipo
tubular de volumen 10 L. ya que su forma cilindrica ayuda a distribuir la luz y soporta
bien la presion en la base y ademas que nos permiten mantener al cultivo totalmente
aislado del medo ambiente exterior.

Figura 13.0 Diseiio del fotobiorreactor
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3.1.2 Procedimiento de ensamblaje del disefo

Para el ensamble correspondiente se usaron estructuras metélicas como base para
el fotobiorreactor, el disefio de tapa en SolidWorks como soporte de los sensores
gue nos permite el censado cuya finalidad de adquirir y almacenar datos (Figura
15.0)

Figura 14.0 Diseio de tapa en SolidWorks

—.‘t‘nl"

Figura 15.0 Diseiio de la tapa
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3.1.3 Descripcion del Circuito de Control de Luminosidad
Consisti6 en montar una serie de tiras de LEDS necesaria para los procesos
fotosintéticos que se dan en su interior de fotobiorreactores.

En el control de luminosidad se efectla a través de un regulador de voltaje con un
potenciémetro incorporado que nos permite obtener un voltaje regulado a partir de
una fuente teniendo un voltaje mayor.

Especificaciones del regulador de voltaje

e Convertidor DC-DC Buck: LM2596

e Voltaje de entrada: 4.5V a 40V DC

e Voltaje de salida: 1.23V a 37V DC

e V. salida ajustable (el voltaje de entrada debe tener al menos 1.5V mas que
la salida).

e Corriente de Salida: max. 3A, 2.5A recomendado (usar disipador para
corrientes mayores a 2A).

e Potencia de salida: 25W

e Eficiencia de conversion: 92%

e Regulacion de carga: S (l) < 0.5%.

e Regulacion de voltaje: S (u) < 0.5%.

e Frecuencia de Trabajo: 150KHz

¢ Ripple en la salida: 30mV (méax.) 20M bandwidth

e Proteccion de sobre-temperatura: Sl (apaga la salida)

e Proteccion de corto circuito: Sl (hasta 5A)

e Proteccion limitadora de corriente: Sl

e Proteccion frente a inversion de polaridad: NO

¢ Dimensiones: 43mm*21mm*13mm

Fuente de Alimentacion

Para la fuente de alimentacion de los leds funcionan con 12V CC o 24 V CC por lo
gue para su alimentacion desde la red eléctrica sera necesario el uso de una fuente
de alimentacion adecuada.
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3.1.4 Instalacién de las tiras de leds

En este proceso las tiras LED deben ser cortadas siempre por las lineas de division
marcadas en la tira, simplemente se procedié soldandoles cables de conexion al
extremo dividido

Todos los cables en la instalacion tuvieron la misma longitud.

— Dooooo[jooOoooo[oooooaon|
5m - max

————J0o0oo0oO0[00oO00o0Og[0o0oooon
5m - max

DC12/24V

e EEEEEE EEEEEE EEEEEE

5m - max

— e E
5m - max

Figura 16.0 Conexion de tiras de Leds en paralelo

Figura 17.0 Instalacion de LEDS al Fotobiorreactor

Se requiero varias tiras de LEDS para lograr la luminosidad necesaria en el
crecimiento de las microalgas se utilizé el Sensor de Luz y Color para medicion de
la luz en el espectro electromagnético visible a ultravioleta
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Sistema de lluminacién

Para este sistema de luminosidad optamos por usar tiras de LED, |0 cual se analiz6
la incidencia de la intensidad de luz sobre el crecimiento de las microalgas. Se
irradié con diferente intensidad de luz los cultivos con un sistema de luz artificial tipo
LED de 0 a 3 000 Lux.

Cuando la biomasa algal se irradia con mayor intensidad luminica se produce un
mayor crecimiento que se comprueba con la mayor intensidad de color (verde mas
intenso) del cultivo.

También fue posible incorporar un regulador para controlar la intensidad de luz para
el cultivo requerido.

rrep LoapeecH Arans O =

D i ibnde: PARAR m LLL)

Luminancia 3405.2 lux

Temperatura

Uiy = ¢ Teed T 3 Ularbni s PP b || g BAE | B

Figura 18.0 (a) Pruebas del Sistema de lluminacion
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Figura 19.0 (b) Pruebas del Sistema de lluminacion

3.1.5 Pruebas de funcionamiento del Sistema de adquisicién de datos

Para el Sistema de adquisicién de datos optamos del software Graphical Analysis
para resultados exactos lo cual nos permite la comunicacién con los sensores
Vernier este sistema para la adquisicion de datos de los parametros de cultivo de
la microalga se operaron los siguientes sensores: (Sensor de Temperatura Sensor
de CO2 (Sensor de Diéxido de Carbono), Sensor de gas O2 (Sensor de Oxigeno),
Sensor de Luz y Color, Sensor de PH y Sensor Optical DO Probe) para visualizar
los datos en graficas y tablas en tiempo real

Resultados obtenidos

Las pruebas realizadas durante esta etapa se basaron en la investigacion sobre el
cultivo de microalga. Se realizaron mediciones con los sensores de temperatura,
CO2, Oxigeno disuelto, PH, luz/color para la comunicacion de datos con la interfaz
de Vernier.

Estas mediciones obtenidas de 1 dia de monitoreo con los sensores mencionados.
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Gas Oxigeno: 19.37 %
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Figura 20.0 Grafica de los sensores digitales
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3.1.6 Programacion del Control de agitacion
Se realizo un Sistema de control de agitacion que genera un papel importante en
los ciclos de luz/oscuridad.

sketch_augD3a | Arduing 1.0.5-r2 — O » sketch_aug03a | Arduino 1.0.5-r2 - O X
Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_aunlaa § sketch_augl3a &

#include <avr/io.h- ~ TCCELE = 0x00; £ ~
#include <avr/interrupt.h>

AfGet up Timer 3

#define DETECT 2 //En el pin 2 se coloca el cruce por ZERD OCR34 = 100; Ir
#define GATEL 9 /#%alida del arduino para la resistencia TIM3E3 = 0x03; Iz
gdefine GATEZ 11 f45%alida para el motor TCCR3A = 0x00; £
#define PULSE 4 Srtrigger pulse width (counts) ancho del pulso TCCE3E = 0x00; £

int i=483; //Lpagado
int j=6i; //Prendido
A4 8et Up interrupcidn crucero por Zerao

void setup () { attachInterruptil,zerolfrossingInterrapt, RISING);
44 3Et up pins '
pinMode (DETECT, INPUT): Jizero cross detect
digitalllrite (DETECT, HIGH): #/Butinaa de la interrupcidn
pinMode (GATEL, OUTEUT);
pinMode (GATEZ, OUTPUT); void zeroCroszsingInterrupt(){ //Deteccid del cruce por cero
/#%e habilitan los pines de salidas ¥ el de entrada TCCR1E=0x04; //Inicia los dos timer

TCHTL = 0O; Iy
4¢ Bet up Tinerl

OCRl&4 = 100; A#Inicializa el comparador TCCRIE=0x04; 7/
TIMIEL = 0Ox03:; /4%e habilita el comparador & para una interrn TCHT3 = 0: i
TCCR1A = Ox00; 4/ v H v

el Aeari . s

Arduing Un
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sketch_aug03a | Arduing 1.0.5-r2 - O X

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_aug0la &

ISR(TIMERLl_COMPA wect){ //Comparador
digitalWrite (GATEL,HIGH); //Coloca el Triac en alto
TCHNT1 = 65536-FULSE: Sitrigger ancho de pulsao

ISR(TIMER]L_O¥F wect){ //timerl owverflow
digitalWrite (GATEL,LOW): //turn off TRILC gate
TCCR1E = 0x00; Sfdisable timer stopd unintended trigge:

ISR(TIMERS_COMPA wect){ /7
digitalWrite (GATEZ HIGH): //
TCNT3 = 65536-PULSE; £i

ISR(TIMERS_OVF wect){ //timer3 overflow
digitalWrite (GATEZ,LOW): //
TCCR3E = 0=00; I

woid loop(){ //

Arduing L

sketch_aug03a | Arduino 1.0.5-r2 —

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_augl3a g

ISR (TIMERS COMPA wect){ //
digitallirite (GATEZ,HIGH); //
TCHTS = 65536-PULSE; 24

ISRITIMERS OVF _wect)! //timer3 overflow
digitallrite (GATEZ, LOW); 7/
TCCR3E = 0x00; Iz

wvoid loop(){ //

i--;

J4++:

OCR14 = i

OCR34 = j:;//=zet the compare register brightness desired.
if (i<65) {1=483;}

if (3=483) {j=65:1
delay(15):

<
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4.- Conclusién

Para este sistema se implement6 la interfaz grafica que permita controlar el
fotobiorreactor BIO3L para producir biocombustible. con los sensores incorporados
tomar datos necesarios para analizar que ademas influyen en el crecimiento
microalgas. Para el cultivo de microalgas requiere de un sistema de monitoreo para
brindar todas las garantias y niveles 6ptimos durante el proceso

Cabe destacar que el cultivo al aire libre estda sometido a las condiciones
ambientales y el cultivo en fotobiorreactor presenta la posibilidad de controlar todas
las condiciones. Con este proyecto se logra un enfoque importante en los cultivos
de microalgas para la obtencién de biocombustibles, un tema relativamente nuevo,
que hoy en dia sigue en desarrollo y buscando una viabilidad que lo lleve a competir,
y por qué no, a sustituir los combustibles derivados del petroleo.
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