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“Disefo y construccion de un fotobiorreactor para producir
biocombustible a partir de microalgas”

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ

DESCRIPCION DEL PROYECTO
CAPITULO |
1.1 INTRODUCCION
Durante muchas décadas los combustibles fosiles han sido la principal fuente
energética y también el principal motor de la economia mundial, sin embargo,

no se han descubierto nuevos yacimientos petroleros de gran importancia o

impacto en la produccion mundial [16].

Por otro lado, se estima que hacia el afio 2300, el CO2 atmosférico alcanzara
un maximo de 1900 a 2000 ppm, 5 veces mayor que el actual, generando en
los océanos un solvente corrosivo para todos aquellos organismos con
esqueleto carbonatado [20]. Por lo que se investigan nuevas formas de

combustibles que sean buenas para el ambiente.

Las microalgas son vistas como la materia prima flexible mas prometedora,
siendo consideradas la cosecha del futuro. Ellos crecen rapido, solo necesita
luz solar, didxido de carbono y minerales. Contienen ingredientes de alto valor,
tales como proteinas, carbohidratos, lipidos, &cidos nucleicos y otros
(carotenoides y polimeros). Por lo tanto, pueden ser producidos una amplia
gama de mercados, incluyendo la nutricion humana y animal, cosméticos,

productos farmacéuticos y biocombustibles [18].

Es por ello que en este documento realizaremos el disefio y construcciéon de
un fotobiorreactor para producir biocombustible a partir de microalgas, en

donde mencionaremos los distintos tipos de fotobiorreactores asi como los
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sensores que se pretenden colocar para tener y observar las variantes que

este FTB pueda tener.

Uno de las variantes de las cuales se podran observar son los Sensor para PH
vernier Go Direct [21], Sensor para temperatura vernier Go Direct [22], Sensor
electrénico para oxigeno disuelto éptico OD vernier [23] y Sensor de gas co2

vernier [24].

Para realizar el disefio se pretende realizar en solidword con especificaciones

de medidas y materiales con los que se quiere elaborar.

Asi mismo se realizara una aguada investigacion de las distintas
investigaciones de tipos de fotobiorreactores asi como los disefios y
pardmetros que se puedan encontrar, en [1] nos define los tipos de
fotobiorreactores y motivo por el cual se inclinaron a trabajar con el disefio que
ellos escogieron de igual forma nos mencionan los materiales y las cualidades

de trabajar con un fotobiorreactor tipo cerrado.

En [18] nos ensefia que se puede desempeiiar un papel importante en la
optimizacién del disefio de biorreactores, analizando la interaccion de la
hidrodindmica, suministro de luz, transferencia de masa y cinética biolégica.
Este estudio aborda los recientes avances en el modelado de la DinAmica de

fluidos computacional (CFD) tanto de estanque y biorreactores cerrados.

El propésito en general es Disefiar y construir un fotobiorreactor para producir
biocombustible a partir de microalgas con sensores capases de visualizar su

comportamiento.

Al disefiar y construir el fotobiorreactor se tendra una interfaz electronica
aplicada al fotobiorreactor para producir biocombustible a partir de microalgas
mediante la identificacion de las variables caracteristicas del proceso, como
temperatura, oxigeno disuelto y pH de igual forma desarrollar un procedimiento
de pruebas de funcionamiento del sistema de adquisicion de datos aplicado al

fotobiorreactor utilizado.



SEP

SECRETARIA DE

EDUCACION PUBLICA

1.2 JUSTIFICACION

Impacto social: el biodiesel producido a partir de aceites de plantas
olcaginosas no es sustentable, ya que compite con el alimento humano y
suelos cultivables [25], en cambio los cultivos de microalgas pueden realizarse

en areas sumergidas, tierras infértiles e incluso con agua de mar [25].

Impacto ambiental: actualmente el sector de transporte es completamente
dependiente de combustibles derivas de petréleo[27], esto representa el
aumento en la emisibn de gases de efecto invernadero (GEI)[26],
principalmente de dioxido de carbono(coz), por tal razén existe una necesidad
urgente de reducir su emision para evitar el impacto perjudicial del
calentamiento global, los biocombustibles a partir de microalgas son
tecnologias que permitiran dar respuesta a las necesidades de combustibles
liguidos de forma sustentable y contribuir a la seguridad energética
nacional[26]. El biodiesel es biodegradable y durante su combustién produce
menos emision nociva de sulfuros, hidrocarburos aromaticos y particulas de
hillin.

Impacto econdmico: el biodiesel es una fuente de energia renovable que
proporciona una garantia para la economia del pais al mismo tiempo que
promete lograr un entorno verde, ya que los precios del petréleo aumentan
considerablemente [25].

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO - ﬁfl
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar y construir una interfaz electronica de un fotobiorreactor para producir

biocombustible a partir de microalgas

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1 Conocer la teoria bésica de los fotobiorreactores para producir

biocombustible a partir de microalgas

2. Disefar y construir una interfaz electrénica aplicada al fotobiorreactor
para producir biocombustible a partir de microalgas mediante la
identificacion de las variables caracteristicas del proceso, como
temperatura, oxigeno disuelto y pH.

3. Desarrollar un procedimiento de pruebas de funcionamiento del sistema

de adquisicién de datos aplicado al fotobiorreactor utilizado.
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1.4 PROBLEMAS A RESOLVER

Disefiar un fotobiorreactor con el fin de producir biocombustible a partir de
microalgas, se realizaran diversas pruebas con distintas variaciones, con el fin
de comprender el procesos y funcionamiento de un fotobiorreactor
instrumentado, para poder disefiar la visualizacion de una interfaz, el cual
garantizara el monitoreo correctos de las posibles variantes, tomando en
cuenta los rangos de los parametros establecidos de una produccién de

biocombustible a partir de microalgas.
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcance:

Limitaciones:

Se obtendra una interfaz para medicion de los parametros del
fotobiorreactor.

La interfaz sera por medio de labview.

Observar las variantes que afectan el crecimiento

Prevenir posible anomalias en el fotobiorreactor

Costo de los sensores
Tiempo de entrega de los sensores

Tiempo de construccion y entrega del fotobiorreactor
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CAPITULO Il
2.1 CARACTERIZACION EN EL AREA EN QUE SE PARTICIPO

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

El laboratorio donde se realizd este proyecto cuenta con los materiales e

instrumentos necesarios para llevar a cabo diferentes practicas e

investigaciones.

La universidad se encuentra ubicada en el centro de Chiapas, la direccion

exacta es carretera panamericana Km. 1080 C.P. 29050.
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Figura 2.1.-Direccion exacta de la ubicacion del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez.
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CAPITULO 1l

3.1 FUNDAMETO TEORICO
3.1.1 ESTADO DEL ARTE
En el presente apartado se realiza una exhaustiva revision de las
investigaciones que se han realizado al respecto para poder entender cémo
funciona un fotobiorreactor para producir biocombustible a partir de microalgas
y sus distintas caracteristicas, por ello el cultivo intensivo de microalgas ha
sido posible en gran medida gracias al desarrollo de nuevos disefios de
fotobiorreactores [1]. A continuacion, se revisan los avances que han tenido

lugar en este campo, principalmente durante la Gltima década.

Existen dos disefios basicos para la produccion de microorganismos foto
autotroficos, los sistemas abiertos en los que el cultivo esta expuesto a la
atmosfera y los sistemas cerrados [2], a estos sistemas comunmente se le
denominan fotobiorreactores en los que el cultivo tiene poco o ningln contacto
con la atmésfera. La mayoria de los sistemas de produccion industrial de
biomasa de microalgas construidos antes de los afios 90 fueron esencialmente
sistemas abiertos tipo carrusel [1] la desventaja de este tipo de fotobiorreactor
es el bajo cultivo y que generalmente requieren de grandes areas de terreno
(500- 5000m 2), pero tienen como ventaja el bajo costo de produccién de
biomasa algas en algunas zonas geograficas especificas, sin embargo el
perfeccionamiento de esta tecnologia hace tiempo llegd a su limite,
restringiendo asi el desarrollo de la biotecnologia de microalgas, 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, estos inconvenientes estimularon
el desarrollo de fotobiorreactores construidos con materiales transparentes

como vidrio y policarbonato, entre otros materiales[1].

Los primeros fotobiorreactores fueron propuestos por Pirt junto a Gudiny

Chaumont [3], y Torzillo [4]. En la Gltima década los fotobiorreactores tubulares

10
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y de placas planas han recibido, entre otros, mucha atencién, ya que permiten
establecer cultivos de alta densidad celular, 3 0 mas veces en comparacion
con los sistemas convencionales de carrusel. Esto tiene ventajas como 1)
facilidad para cosecharla biomasa, 2) mantenimiento del cultivo sin
contaminacion, 3) mejor control delas condiciones de cultivo y 4) menor in-
version de capital en el fotobiorreactor. Este ultimo factor es un elemento
importante en el costo de produccion de productos derivados de microalgas

[1].

Enseguida se muestra en la figura 1 una tabla donde podemos observar los

distintos tipos de fotobiorreactores mas comunes que existen [5].

A

11
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Figura 3.1.1 En los sistemas de cultivo, existe una gran variedad de disefios

diferentes. Se pueden separar en 2 grandes grupos. Sistemas abiertos (A) y

sistemas cerrados (B, C y D). a) cultivo tipo carrusel, modificado desde [6]; b)

fotobiorreactor en paneles, modificado desde modificado de [7]; c) y d)

fotobiorreactores tubulares, modificados desde [8] y [9], respectivamente.

Al igual que la figura 3.1.1 se muestra a continuacion una tabla con distintos

tipos de fotobiorreactores dependiendo de su uso, asi como la referencia de

donde se emplean respectivamente

TABLA 1
DISTINTOS TIPOS DE FOTOBIORREACTORES Y SUS USOS
Tipo Pv Pa DC Aplicacién Referencia
Sistema carrusel 0.18 27 0.4 Produccion de biomasa Richmond, 2000
Plano vertical UADC 9.2 67.8 225 Fijacién de CO, del aire Hu et al.. 1998
Plano inclinado ADC 43 511 8.4 Estudio del efecto de la trayectoria Hu et al.. 1996 b
de la luz.
Plano inclinado UADC n.d. n.d. 35 Estudio de la fisiologia de Hu et al.. 1996 a
los organismos en UADC
Triangular n.d. n.d. 0.275 Remocién de amonio, nitrato y fésforo.  Sylvestre er al.. 1996
Tanque agitado iluminado n.d. n.d. 1.2 Remocion de amonio Prosperi. 2000
a altas concentraciones
Tubular horizontal 0.55 n.d. n.d. Prototipo de reactores horizontales Richmond et al.. 1993
con mecanismo airlift
Tubular inclinado 1.47 n.d n.d. Con mezcladores estiticos internos Ugwu et al.. 2002
Tubular helicoidal cénico n.d. 332 n.d. Prototipo agitado neumadticamente Morita et al.. 2002
Iluminado cuasi-internamente n.d. n.d. 2x10° Prototipo de UADC con ultrafiltracién Lee y Palsson, 1994
UADC cel/ml ¢ iluminacion con diodos
Iluminado  internamente n.d. n.d. 30 Prototipo de reactores de UADC Javanmardian y Palsson. 1991
Tubular horizontal ADC 1.6 27 4.8 Prototipo de produccién de biomasa Richmond, 2000
Plano vertical ADC 24 66 6 Prototipo de produccién de biomasa Richmond, 2000
Plano inclinado ADC 0.9 110 22 Prototipo de produccién de biomasa Richmond, 2000
Tubular horizontal ADC n.d. 30 6.5 Produccién de biomasa Gudin y Chaumont. 1991
Plano horizontal n.d. 30 2 Produccién de biomasa Gudin y Chaumont. 1983
Plano vertical 1.93 n.d. n.d. Estudios de fotoinhibicién Tredici y Zitteli. 1998
en diferentes geometrias
Serpentin  vertical 1.64 n.d. n.d. Estudios de fotoinhibicién Tredici y Zitteli. 1998
en diferentes geometrias
Serpentin  horizontal 0.9 n.d. n.d. Estudios de fotoinhibicién Tredici y Zitteli, 1998
en diferentes geometrias
Airlift 0.34 n.d. n.d. Estudio y caracterizacion de Sanchez et al.. 2000

reactores airlift.

Pv: productividad volumétrica (g/l-dfa), Pa: productividad por drea (g/m*dfa) salvo donde se indique, DC: densidad celular mdxima alcanzada (g/1).
ADC: alta densidad celular, UADC: ultra alta densidad celular.

Tambien nos explican que los fotobiorreactores (FBR) tienen multiples

disefios [10]. Los avances tecnologicos en el disefio de estos sistemas han

permitido mejorar notablemente la densidad celular, la productividad y por

ende la economia de los cultivos para distintos fines y gracias a los estudios

12
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gue se han llevado acabo sobre la fotosintesis, asi como de la funcion de las
algas. En este trabajo se revisan los diferentes factores de cultivo que influyen
en el crecimiento de las microalgas y en la produccion de metabolitos que son:
temperatura, pH, nutrimentos, transferencia gaseosa, turbulencia y mezclado,
asi como también los principales aspectos para el disefio de fotobiorreactores.
De la misma manera se presentan aluna de las principales aplicaciones de los
diferentes disefios de fotobiorreactores en la produccion de compuestos de
alto valor agregado y su uso potencial en la biotecnologia ambiental en
especial de la ficologia, asi como la descontaminaciéon ambiental, igualmente
se menciona uno de los factores de cultivo que influyen en las microalgas y en
la produccion de metabolitos que es de tal importancia para el crecimiento de
estas [10].

En la figura 3.1.2 se muestra como la luz penetra adecuadamente por el tipo
de disefio del fotobiorreactor [10].

13
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Figura 3.1.2 Fotobiorreactores utilizados en el cultivo de microalgas: (a)
estanque abierto, (b) placa delgada, (c) tubular inclinado y (d) continuo

horizontal.

En otra investigacion [13] se evaluaron los modelos matematicos de Gompertz
y logistico en la cinética de crecimiento de Spirulinasp. [11] y [12], los cuales
fueron comparados con un modelamiento por Redes Neuronales Artificiales
Backpropagation (RNA-BP). La Spirulina fue cultivada en un fotobiorreactor de
laboratorio aireado, con iluminacion fluorescente de 40W y en Estado Sélido
(LED-Light Emitting Diode) de 1W; obteniendo con ambos sistemas 11,0 kix.
La iluminacion LED, permiti6 obtener un valor elevado de biomasa, en
comparacion con la obtenida con iluminacion fluorescente de; asi como una
mayor velocidad de crecimiento, precedida de un menor tiempo de latencia.
La RNA-BP mostré buena precisiébn con respecto al modelo corregido de
Gompertz |, tanto para el caso del cultivo de Spirulina sp. Con iluminacién
fluorescente y con LED. Resulta ventajoso el modelamiento a través del
modelo corregido de Gompertz |, porque ademas de valores favorables en los
cultivos de Spirulina sp. Con iluminaciéon fluorescente y con LED
respectivamente, permite obtener los parametros de la cinética de crecimiento

de manera directa [13].

Aungque se han propuesto muchos tipos de fotobiorreactores, no existe un
reactor ideal, solo unos pocos pueden utilizarse para la produccién de biomasa
de cianobacterias. Con el fin de proporcionar crecimiento y aprovechar el
potencial de las cianobacterias, se requieren fotobiorreactores eficientes. De
hecho, la eleccion del fotobiorreactor mas adecuado depende de la situacion,
ya gue tanto las especies de algas disponibles y el destino final jugaran un
papel importante, también se discuten varios tipos de fotobiorreactores muy
promisor en donde nos explica que las cianobacterias son organismos
eficientes en la conversion de energia solar y producen una gran variedad de

metabolitos. En la actualidad son el centro de atencion para la produccion de

14
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biocombustible, son usadas como biofertilizantes, control de contaminacion
ambiental y como fuente de nutrientes en alimentacion humana yanimal. Uno
de los principales factores que limita su aplicacion practica en cultivos de
biomasa es la transferencia de masa. Por esto, entender el coeficiente de
transferencia de masa en los fotobiorreactores es necesario para una

operacion eficiente del cultivo de biomasa en cianobacterias [14].

Existen diferentes tipos de fotobiorreactores, para producir biodiesel se usé un
fotobiorreactor vertical utilizando Botryococcus braunii burbujeando didxido de
carbono en condiciones naturales de irradiacién solar. Se aplica la técnica de
control metabolico a través del crecimiento de las microalgas produciendo
hasta 14 g/L y 29% de lipidos de biomasa seca. El aceite se extrae con n-
hexano y luego por transesterificacion se obtiene el biodiesel cuyo valor
calorifico es de 40 MJ/Kg, una densidad de 0.86 kg/L y una viscosidad de 5,2
x 10(-4) Pa s (a 40 °C) [15].

En otra investigacion [16] se encontré una revision de la situacion de los
biocombustibles en el mundo, principalmente del biodiesel. Donde se
comparan las diferentes materias primas para la sintesis de biodiesel y se
enfatiza en la produccion de éste a partir de microalgas. Se comparan las
diferentes microalgas de agua dulce y salada en cuanto a su contenido lipidico
y productividad. También se hace un estudio de las ventajas y desventajas de
los diferentes sistemas de cultivo de microalgas. Finalmente se presenta una
perspectiva de los biocombustibles a partir de las microalgas. Entre los
principales retos a vencer para producir biodiesel estan: El costo de produccion
de biomasa, que involucra la optimizacion de medios, seleccion y manipulacién
de cepas y el disefio de fotobiorreactores. También se debe considerar el
proceso de separacion de biomasa, la extraccion de aceites y subproductos,
la optimizacién del proceso de transesterificacién, purificacion y uso de

subproductos.

15
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Se sabe que las biomasas de microalgas se han producido industrialmente
para una larga historia de aplicacion en una variedad de diferentes campos.
Mas recientemente, las microalgas se establecen como las especies mas
prometedoras para la produccion de biocombustibles y el CO2 bio-secuestro
debido a su alta eficiencia de fotosintesis. No obstante, el disefio de
fotobiorreactores que maximizar la captacion y conversion de energia solar ha
sido uno de los mayores retos de la microalga comercial produccién de

biomasa [17].

El costo de produccion de las microalgas sigue siendo alto, limitando sus
aplicaciones comerciales a compuestos de alto valor. La reduccién de estos
costes puede obtenerse con disefios de biorreactores eficientes, capaces de
productividad de la biomasa. En este contexto, la dindmica de fluidos
computacional (CFD) puede desempeiiar un papel importante en la
optimizacién del disefio de biorreactores, analizando la interaccion de la
hidrodindmica, suministro de luz, transferencia de masa y cinética biolégica.
Este estudio aborda los recientes avances en el modelado de CFD tanto de

estanque y biorreactores cerrados [18].

16
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3.2.1 MARCO TEORICO

gue es un fotobiorreactor

Los fotobiorreactores (FBRs) son dispositivos destinados al cultivo masivo de
microalgas. Para ello, tienen que mantener un medio estable (temperatura, pH,
baja concentracion de O2) y proporcionar los nutrientes necesarios para el
crecimiento incluyendo la luz. Existen dos filosofias de disefio opuestas. Los
reactores abiertos priman la economia aceptando un control pobre del entorno
mientras que los FBR cerrados consiguen unas condiciones estrechamente
controladas que permiten a las microalgas crecer a una velocidad optima a

cambio de un mayor costo [19].

Transistor operacional irf 540

Transistor de efecto de campo usado principalmente como switch electronico
[28].

El IRF540 es un transistor MOSFET, usado principalmente como switch
electrénico, aunque también se puede usar como amplificador, con un
transistor como este, el micro controlador pueden manejar cargas de mas
corriente y/o de mas voltaje. El IRF540 puede manejar corrientes de hasta 30
Ay voltajes de 100 Volts.

TO-220AB

GO

FIGURA 3.2.1 transistor irf540

17
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Caracteristicas principales

e Tipo: MOSFET

« Polaridad: Canal N.

o Montaje: Trough hole

« Empaquetado: TO-220

« Voltaje "Drain-Source": 100 Volts.
e Corriente en el "Drain”: 30 A.
Hoja de datos: IRF540

Aplicaciones:

TDB usa transistores MOSFET, en una tarjeta para el control de iluminacion,

la siguiente figura 4 muestra la tarjeta donde se puede ver el MOSFET

FIGURA 3.2.2 tarjeta control de iluminacién
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Sensor de temperatura Ds18b20

El sensor DS18B20 permite medir temperaturas de hasta 125°C de forma f4cil
y ademas esta sellado en un envoltorio estanco que permite sumergirlo en un
liquido o protegerlo de la intemperie. Dado que es un sensor digital, la sefal
leida no se degrada debido a la distancia del cableado. Puede funcionar en
modo 1-Wire con una precision de £0.5°C con una resolucion de 12 bits.

También pueden utilizarse varios sensores sobre el mismo pin ya que
internamente viene programado con un ID Unico de 64 bits para diferenciarlos.
El rango de funcionamiento es de 3 a 5V por lo que se puede utilizar en

practicamente cualquier sistema de que use microcontroladores [29].
Caracteristicas del cable:

e Tubo de acero inoxidable de 6mm de diametro por 30mm de largo.
e Largo: 91cm.
o Diametro: 4mm.

o Contiene un sensor de temperatura DS18B20.

FIGURA 3.2.3 sensor ds18b20
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En funcion de la produccion, los cables del sensor pueden variar, pero

seguiran segun estas especificaciones:

Si tienes 4 cables: Rojo es Vcc (positivo), Negro es GND (negativo) y Blanco

es el cable de datos. La malla es GND.

Si tienes 3 cables: Rojo es Vcc (positivo), Azul/Negro es GND (negativo) y

Amarillo/Blanco es el cable de datos.

Sensor de oxigeno disuelto atlas scientific
+ 1 circuito de oxigeno disuelto EZO ™
+ 1 sonda de oxigeno disuelto
1 125ml (40z) O solucién de calibracion de oxigeno disuelto
(Utilizado para confirmar que el DO funciona correctamente)
* 1 conector BNC hembra premontado
* 1 aislador de tension en linea basico EZO ™ (opcional)
Presion maxima de la sonda: 3,447 kPa (500PSI)
Profundidad méxima de la sonda: 343 metros (1,125 pies) Peso de
la sonda: 51 gramos Hembra BNC Espec. Tamafo de rosca 1/4 "- 36
UNS
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AtlasScientif

FIGURA 3.2.4 kit atlasScientific

Esta sonda de oxigeno Dissolvd puede sumergirse por completo en agua dulce

0 agua salada, hasta el conector BNC indefinidamente [30].

Para el proceso de calibracion es necesario seguir los pasos que se muestran

a continuacion.
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n

Only perform this calibration if you require accurate readings below 1.0 mg/L

After you have calibrated using the command "Cal"

‘ ‘ i@ “Cal, 0"

0:10-1:30

FIGURA 3.2.5 calibracion del sensor de oxigeno

En el momento que el sensor marque cero, podra ser utilizado para el proceso

indicado como es medir parametros en un fotobiorreactor.
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Sensores

Sensor para PH vernier Go Direct
Descripcion

El sensor de pH Go Direct es un sensor

importante y versatil para actividades de

laboratorio y de campo por igual.

El sensor de PH Go direct es utilizado para

una gran variedad de experimentos como: )
FIGURA 3.2.6 El sensor de pH Go Direct

o Realizar titulaciones acido-base.
o Controlar el cambio de pH durante las reacciones quimicas.
e Pruebe el pH y la alcalinidad de los cuerpos de agua.

e Investigar los acidos y bases del hogar.

Este sensor esta compuesto por un electrodo de pH conectado a un
amplificador de electrodo Go Direct a través de un conector BNC. Este disefio
le permite utilizar el electrodo de Directo Amplificador con otros electrodos

Vernier.

Bateria recargable

La bateria recargable robusta Go Direct ofrece una larga duracién de la bateria
y proporciona un funcionamiento siempre listo. Si la bateria se agota,
simplemente conecte el sensor al cable de carga y continte recolectando, sin
interrupciones o inconvenientes. El sensor Go Direct se conectan
directamente a tu dispositivo movil, Chromebook o computadora pueden

utilizarse con cable USB o inaldmbricamente a través de Bluetooth.
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Caracteristicas

. rango de pH: 0-14
. Precision con electrodo nuevo (pH): £ 0,2

. Tipo: Cuerpo epoxi sellado, gel-lleno, referencia Ag / AgCl
. Diametro del eje: 12 mm OD
. Solucion de almacenamiento: Solucion de pH-4 / KCI (10 g de KCl en
100 ml de solucion tampdn pH-4)
. Conexiones:
o Inalambrico: Bluetooth
o Cableado: USB

Sensor para temperatura vernier Go Direct

La sonda de temperatura Directa Go es un sensor de temperatura
robusto para el monitoreo de 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 3.2.7 temperatura Directa Go

Descripcion

Esta sonda robusta de temperatura Go Direct proporciona 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:
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« Realizar reacciones endotérmicas y exotérmicas.

o Investigar la congelacion y el derretimiento del agua.
« Medir el contenido energético de los alimentos.

o Examinar la absorcion de la energia radiante.

« Monitorear las condiciones ambientales

Especificaciones

e Rango de Temperatura: —40 a 125°C
e Rango de Temperatura del mango: —10 a 45°C

¢ Resolucion: 0.07°C

o Conexiones: Inalambrica: Bluetooth y Cableada: USB

Sensor electronico para oxigeno disuelto 6ptico OD vernier.

El Vernier Optical Sensor de oxigeno hace que
sea facil de medir la concentracién de oxigeno
disuelto en el agua. Perfecto para el campo o
para el laboratorio, esta sonda plug-and-play
no requiere calibracién, sin solucién de

llenado, no hay tiempo de calentamiento, ysin

agitacion. - ) .
FIGURA 3.2.8 Sensor electrénico para oxigeno disuelto
optico OD vernier

Especificaciones
e Rango:0a20mg/L (o ppm ), de 0a 300%
o Exactitud:
e mg/L
e +0,2mg/L pordebajodel10mg/L
e +0,4mg/L porencimadel0mg/L

e %
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e * 2% por debajo de 100%
e * 5% por encima del 100%
o Tiempo de respuesta: 90% de la lectura final en 40 segundos
e Resolucion tipica: 0.006 mg /|
o Compensacion de la temperatura: automatica de 0-50 ° C
o Compensacion de presion: automatico de 228 mmHg a 1519 mmHg

o flujo minimo de la muestra: ninguno

Sensor de gas co2 vernier

El sensor de gas CO 2 de Vernier mide los
niveles de diéxido de carbono gaseoso
controlando la cantidad de radiacion infrarroja
absorbida por las moléculas de diéxido de

carbono.

FIGURA 3.2.9 sensor de gas co2 vernier

El sensor tiene dos rangos: Bajo (0-10.000
ppm) y Alto (0-100.000 ppm).

El sensor de gas CO 2 puede medir el cambio en los niveles de diéxido de
carbono para una variedad de sistemas, incluyendo

« Unacamara que contiene pequefios seres vivos tales como grillos, gusanos

o semillas en germinacién
« Un terrario de plantas sometidas a ciclos de respiracion y fotosintesis
e« Unaula
« Una atmésfera cerrada que contiene hidréxido de sodio o hidréxido de
potasio como eliminadores de CO 2
o Lareaccién quimica entre el acido clorhidrico y el bicarbonato sodico
o Difusion de diéxido de carbono a través de un tubo de difusion de gas

o Fermentacion o respiracion de azucares
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La respiracibn humana en diversas condiciones (en reposo frente

a después del ejercicio)

Especificaciones

Tiempo de respuesta: 95% de la lectura a escala completa en 120 segundos
Tiempo de calentamiento: 90 segundos
Efecto de la presion: 0.19% de la lectura/ mm de Hg de la presion estandar
Rango de la sefial de salida: 0-4.0 V
Modo de muestreo de gas: difusion
Rango de temperatura de funcionamiento normal: 25° C (x5 °C)
Rango de humedad de funcionamiento: 5-95% (sin condensacién)
Rango de temperatura de almacenamiento: -40 a 65 ° C
Rango de medicidn:
Rango bajo: 0 a 10.000 ppm de CO 2
. Alcance alto: 0 a 100.000 ppm de CO 2
Precision tipica (a presion estandar, 1 atm ):

. Bajo alcance:
e 0a1.000 ppm : £ 100 ppm
« 1.000 a 10.000 ppm : £ 10% de la lectura
. Alto rango:
e 0al1.000 ppm: 100 ppm
e 1.000 a 100.000 ppm : = 20% de la lectura
Resolucion tipica:
0 a 10.000 ppm de CO 2: 3 ppm
0 a 100.000 ppm de CO 2 : 30 ppm
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Tipos de Fotobiorreactores
Fotobiorreactores abiertos

En los fotobiorreactores abiertos el cultivo esta en contacto con la atmdsfera.
Son instalaciones que intentan compensar con un bajo coste una baja
productividad debida a un control poco estricto o inexistente de condiciones
como el pH o la temperatura. Al estar abiertos son susceptibles a la invasion
por otros microorganismos incluyendo microalgas, por lo que son

especialmente adecuados para especies robustas y de rapido crecimiento.

Sin embargo, pese a estos inconvenientes, la mayoria de las microalgas
producidas en el mundo provienen de este tipo de sistemas. Su gran ventaja
es gue es facil y econébmico construirlos en grandes voliumenes incluso de

cientos de metros cubicos.

Existen dos tipos béasicos de fotobiorreactores abiertos: "open ponds" que,
como su nombre indican son simples receptaculos del tamafio y forma
adecuado y los "raceways" que, ademas son capaces de suministrar agitacion
y mezcla, facilitar el intercambio de gases e incluso controlar el pH en cierta
medida [19].

Fotobiorreactores cerrados

Los fotobiorreactores cerrados se denominan asi porque mantienen al cultivo
totalmente aislado del medo ambiente exterior. Tipicamente estan equipados
con sistemas de agitacion, aireacion, control del pH, intercambio del calor,
adicién de medio y CO2. Los fotobiorreactores cerrados son dispositivos muy
especializados, a menudos disefiados especificamente para una especie

concreta.

Los fotobiorreactores tubulares, ademas, tienen partes separadas para la
captacion de la luz y para la desgasificacion, por lo que permiten optimizar
ambas funciones a cambio de un coste mayos que puede ser compensado por

una mayor productividad [19].
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CAPITULO IV

4.1 PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES
REALIZADAS

Semana

Actividad

Recopilacién de informacion e
investigacion de fotobiorreactores
para producir biocombustible a
partir de microalgas (edo. del arte).

Estudio e identificacion de las
variables caracteristicas del
fotobiorreactor para producir
biocombustible a partir de microalgas,
como los sensores de temperatura,
oxigeno disueglto y pH.

Disefiar y construir la interfaz
electronica que permita controlar el
fotobiorreactor para producir
biocombustible a partir de microalgas
mediante el uso de las variables
caracteristicas del proceso.

Pruebas de funcionamiento del
sistema de adquisicion de datos
aplicado al fotobiorreactor para
producir biocombustible a partir de
microalgas utilizado.

Pruebas finales del prototipo,
utilizando la interfaz de usuario y una
computadora personal

Informe de avance del proyecto

H

Entrega de informe de residencia.

Tabla 4.1 cronograma de actividades

1. Recopilacion de informacién e investigacion de fotobiorreactores
para producir biocombustible a partir de microalgas (edo. del arte).
Recabar informacion y observaciones de los sistemas de adquisicion de

datos existentes en fotobiorreactores para producir biocombustible a
partir de microalgas. Verificacién de trabajos similares, apoyado en los
registros e informacidn generada en residencias anteriores, articulos de

investigacion y trabajos profesionales de tesis sobre el mismo tema.
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Estudio e identificacion de las variables caracteristicas del

fotobiorreactor para producir biocombustible a partir de

microalgas, como los sensores de temperatura, oxigeno disuelto y
pH.
Identificar las variables caracteristicas del fotobiorreactor para producir

biocombustible a partir de microalgas con el objetivo de establecer los
pardmetros y condiciones de operacion en las que se utilizaran los

Sensores.

Disefiar y construir la interfaz electrénica que permita controlar el
fotobiorreactor para producir biocombustible a partir de
microalgas mediante el uso de las variables caracteristicas del
proceso.

Implementacién de un circuito electrénico de adquisicion de datos que

permita registrar la informacién de los sensores del fotobiorreactor para

producir biocombustible a partir de microalgas durante el proceso.

Pruebas de funcionamiento del sistema de adquisicion de datos
aplicado al fotobiorreactor para producir biocombustible a partir
de microalgas utilizado.

Realizar pruebas de funcionamiento del fotobiorreactor para producir
biocombustible a partir de microalgas en base a los datos de los
sensores, para verificar el funcionamiento por partes y luego en su

conjunto.

Pruebas finales del prototipo, utilizando la interfaz de usuario y
una computadora personal.
Pruebas del prototipo en el laboratorio, poniendo en operacién el

sistema de adquisicion de datos del fotobiorreactor para producir
biocombustible a partir de microalgas, para verificar el funcionamiento

por partes y luego en su conjunto.
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CAPITULO V

5.1 RESULTADOS, PLANOS, GRAFICAS, PROTOTIPOS Y PROGRAMAS
Disefo del fotobiorreactor en solidworks

| —

FIGURA 5.1.2 VASO
FIGURA 5.1.1 BASE para fotobiorreactor

En uno de los puntos y objetivos a realizar es disefiar un fotobiorreactor para
la instalacion de los sensores adecuados en el proceso para producir
biocombustible a partir de microalgas, las medidas que se usaron respecto al

disefio de la base del fotobiorreactor son las siguientes:
Altura: 50 cm

Ancho: 20 cm

Diametro superior:13 cm

Diametro inferior:9 cm
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B Medir - Ensamblaje base  ? “
Bb - i v [NlE -© ||

Longitud: S00mm
soporte-1@Ensamblaje base

Archivo: Ensamblaje base Configuracion:
Predeterminado

\E_| _J/

-

X

L

Figura 5.1.3: Altura: 50 cm

B Medir - Ensamblaje base  ? Ed |

5bv.5.'.‘..‘lea'€9|8 E

Punto<1>@base 2-1

Punto<2>®@base 2-1

Distancia: 200.00mm "
Delta X: 15.70mm

Delta Y: 0.00mm

Delta Z: 199.38mm

Archivo: base 2-1@Ensamblaje base Hasta: base

v

Figura 17: Ancho: 20 cm
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A Medir - Ensamblaje base
RN SRR 4]

Arista<1> @base 2-1

Longitud: 408.41mm

Diametro: 130mm

base 2-1@Ensamblaje base

Archivo; Ensamblaje base Configuracion:
Predeterminado

figura 5.1.4: Diametro superior:13

B Medir - Ensamblaje base  ?

5bv.3.'.‘..‘szl'®|B

Arista<1> @base-1

Longitud: 282.74mm

Diametro: 90mm

base-1@Ensamblaje base

Archivo: Ensamblaje base Configuracion:
Predeterminado

=
A

figura 5.1.5: Diametro inferior:9 cm

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

Didmetro:
Centro: _{Omm,374mm,Omm

cm
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Panel frontal Labview (termdmetro)

A partir de la correcta verificacion del funcionamiento del sensor y la
comunicacion entre los programas labview y arduino, se procede a realizar una
interfaz agradable en la que se pueda visualizar graficamente los cambios de
temperatura, con solo seleccionar en puerto en el que se encuentra conectado
la placa arduino, se coloca dos indicadores el cual tendremos como

advertencia si el rango de temperatura ya establecidos no son los correctos.

|Fi|e Edit View Project Operate Tools Window Help

[ [#] @[11] [ 15pt Application Font |~ | [[%a~ ][5 |65~ |

Figura 5.1.6 interfaz creada en labview
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Diagrama a bloques labview

interfaz 1.vi Block Diagram

it View Project Operate Tools Window Help

|ﬁ>|@|@@|hu|'ﬁ' 4| 15pt Application Font |~ || 3=~ ||0a~ | |9~ @

SELECCIONE PUERTO TEMPERATURA OBTENIDA

baud rate ($600)

20] ENTERO

[izz]
I3

TERMOMETRO
[ =10r

II'
I l
L

m ..........................................

stop

Figura 5.1.7 diagrama a bloques de la interfaz grdfica de temperatura

Comparacion de sensor ds18b20 con sensor vernier
temperatura

En la figura 5.1.8-5.1.9 se puede apreciar una pequefia comparacion entre un
sensor vernier de temperatura y el sensor ds18b20 en el cual se puede
observar los cambios de temperatura, dando como resultado un mejor

funcionamiento el sensor vernier en el tiempo de respuesta.
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Gd
File Edit Experiment Data Analyze Inset Options Page Help

NsW&8 [ A

Scale Examine  Stats

7 %/

Predict _Switch Collect

New _ Open  Save _ Print __Store | Fages
0
1
2
3 40
4
5
6 i
! °
8 °
2
®
]
1%
=
2 20~
a4
0 ———— e
0 50 100
< Time (s) =

Figura 5.1.8 interfaz grdfica sobre el sensor vernier de temperatura en

EET interfaz 1.vi

File Edit View Project Operate Tools Window Help

=

23.37 Grados

Figura 5.1.9 interfaz grdfica sensor ds18b20 en funcionamiento
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tabla de valores de oxigeno a diferentes temperaturas

Temperatura Oxigeno disuelto

61.8 6.24
59.5 6.50
58.5 6.72
57.5 6.79
56.5 7.41
55.5 6.56
54 6.30
53 6.41
52 6.61
51 6.39
50 6.49
49 6.84
48 6.50
47 6.58
46 6.72
45 6.51
43.8 6.54
42.8 6.64
41.8 6.97
40.8 6.70
39.8 6.63
38 6.54
36 7.61

tabla 5.1.1 comparacién oxigeno y temperatura

Valores obtenidos con unos mililitros de liquido de calibracion

56.5 7.46
55.5 4.45
55.3 3.27
53.4 2.17
52.5 1.70
51.0 1.64
49.0 1.62
46.5 1.57

tabla5.1.2 tabla de valores con liquido de prueba
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oxigeno disuelto (Atlas scientific)

De igual manera se trabajo con un sensor de oxigeno en cual podremos
apreciar en la figura 5.1.10 el conexionado de calibracion del sensor de

oxigeno (atlas scientific).

Y en la figura 5.1.11 se puede observar con el frasco de prueba (disolved
oxygen probe) su correcto funcionamiento a través del monitor serial de

arduino.

figura 5.1.11 calibracion del sensor a través del monitor serial
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Caodigo arduino oxigeno disuelto (Atlas scientific)

A través del cbédigo mostrado a continuacion podemos observar la
comunicacion que se obtiene del sensor de oxigeno disuelto (atlas scientific)

y mostrar los resultados en el monitor serial de la plataforma de arduino.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

arduino_mega_DO_sample_code §

String inputstring = "";

String sensorstring = "";

boolean input string complete — false;
boolean sensor_string complete = false;
float DO7

woid setupl{) [
Serial.begin(9600)
Serial3.begin {9600}
inputstring.reserve (10) :
Sensorstring.reserve (30);

1

woid serialEwvent{) {
inputstring = Serial.readStringUntil (13):
input_string_complete = true;

1

woid serialEvent3 () {
sensorstring = Serial3.readStringUntil (13);
sensor_string complete = true;

1

wold loop{) {

if (input string complete == true) |
Serial3.print{inputstring) ;
Serial3.princ{"wxz") >

inputstring = "";
input string complete = Zfalser
}
if (sensor_string_complete == true) |

Serial.println{sensarstring) s

}
sensorstring = "";
senscr_sString complete = falser

Figura 5.1.12 programacion en arduino
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Panel frontal Labview (Oxigeno disuelto)

En la figura 5.1.13 apreciamos la interfaz de datos del sensor de oxigeno
disuelto (atlas scientific) en la plataforma labview, con indicador y una grafica
en la cual muestra los resultados que el sensor arroja, relacionado con la
programacion de arduino que se muestra. en la figura 5.1.14 de igual forma se

observa el diagrama a bloques de la interfaz ya mencionada.

Hem Untitled 1.vi

File Edit WView Project Operate Tools Window Help

o | OIE' | 15pt Application Font |= ” T~ ”'-_EET ”gv | |@§v |

VISA resource name baud rate (9600)
I
% bt E|EE
oxigeno
2 1 F =
o : \10
Waweform Chart Plot 0 m I

10—
7.5
5
2.5
0]

Amplitude

_2.5-
_5-]
7.5

-10-*
0

Time

stop

STOP I

Figura 5.1.13 interfaz obtencién de datos del sensor oxigeno
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Diagrama a bloques labview

VISA rescurce name

VIZA
T4

baud rate [9600)

g — 5=t Instr 5
s LEITH Bytes at PorH

OXiger

Ci
o

LE

Figura 5.1.14 diagrama a bloques de la interfaz grdfica del sensor de oxigeno

Obtencion de datos del sensor de oxigeno

en la figura 5.1.15 y 5.1.16 podremos observar la adquisicion de datos del
sensor de oxigeno graficamente, en el programa de labview y en el monitor
erial del programa arduino como se muestra a continuacioén, corroborando el

correcto funcionamiento al comparar los dos resultados obtenidos.
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Untitled 1.vi =8E 2
File Edit View Project Operate Tools Window Help

»l@ @]

Untitled 1.vi Block Diagram - olEl
CFile Edit View Project Operate Tools Window Help

B@|[@n][e]e] va =

VISA resource name

%ilcome

baud rate (9600)
El
i

oxigeno

VISA resource name

oKt = Instr [

[evtes Bedp
Waveform Chart Plot0 1

Amplitude

w3 FOTO1 - Word (Error

Figura 5.1.15 interfaz grdfica del sensor oxigeno en funcionamiento

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

arduino_mega_DO_samplj COM8 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) =

arduino_mega_DO_sample_code

//This code was written to be easy to understand. 1.83
//Modify this code as you see fit. 1.e20
//This code will output data to the Arduino serial monitor. 1.82
//Type commands into the Arduino serial to 1 the circuit. a3
//This code was written in the Arduino 1.8.3 ig;
//Bn Arduino MEGA was used to test this iip5
//This code was last tested /2017 182
1.m
1.8

inputstring = n the BC 103

the Atlas Scifl-82

m the 2 |*-82

sensorstring 2
n input_string_complete
lean sensor_string_complete m the Atla:

Do; //used oating point number that i

up() {
Serial.begi

up the hardw
(9600) //set baud rate
/set baud
inputstring. reserve (10); /et
sensorstring.reserve (30); //set

te

d serialEvent() { //if the hardware serial port 0 recei
inputstring = Serial
input_string_complete = tru

ves a cha|l.81
the string until we see a <CR> 1.810

i

//set the flag used to tell if we have receivefl-8l

Sin ajuste delinea v | 9600 baudio

0) en COMB

w3 Documento] - Word. ‘ &2 Administrador de tar... 11:40a. m.

Figura 5.1.16 monitor serial arduino para obtencion de datos del sensor de oxigeno
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Control de iluminacion

Para tener mejor funcionamiento en el fotobiorreactor e incrementar la
produccion de microalgas, es necesario contar con luz azul incrementando
poco a poco la intensidad de luminosidad dependiendo de la iluminacién que

se genera a lo largo del dia.

Las caracteristicas que este programa arroja empieza con la intensidad mas
tenue que puede generar la tira de led azul e incrementar hasta su maxima
expresion proporcionalmente en un tiempo de 12 horas, y tener un decremento

en la luminosidad de la tira de led de igual forma proporcionalmente en un

tiempo de 12 horas, hasta llegar nuevamente a su minima intensidad.

Figura 5.1.17 control de iluminacion en arduino
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En la figura 5.1.18 observamos la placa del control de iluminacién en conjunto
con la plataforma de arduino para verificar el correcto funcionamiento del

incremento y decremento de la intensidad de luminosidad de la tira de led azul.

El programa fue observado por 24 horas, en donde las primeras 12 horas
incrementa la intensidad del led y las 12 horas restantes decrementa la

intensidad, haciéndose un ciclo repetitivo.

El resultado del andlisis del programa fue el correcto funcionamiento

comprobado con el monitor serial del programa arduino.

Figura 5.1.18 control de iluminacidn en arduino en monitor serial
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En la figura 5.1.19 se encuentra el monitor serial donde podemos observar el
incremento del led de 1 en 1 hasta llegar al valor méximo que es 255 para el
incremento, de igual forma sucede con el decremento en cuanto llega a 255

va atenuando la intensidad gracias al pwm que utiliza el cédigo.

Este incremento que se observa a través del monitor serial es con el cual

podemos analizar el buen funcionamiento del incremento de la tira de leds

Enviar

W oW N

Autoscroll Retornode carro v | | 9600 baudio v Clear output

01:29 p. m.
12/12/2017

- % % iR a0 0

Figura 5.1.19 control de iluminacion en arduino monitor serial
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En el cddigo de arduino se utilizo pwm para que la intensidad de la tira de leds

azul fuese incrementando gracias a la modulacion del pulso que se tiene.

Empezando de la modulacion 1 hasta la méxima que es 255 incrementandoy
decrementico de la misma forma, el tiempo que incrementa este dato es de
169411 milisegundos que multiplicados por 255 nos arroja las 12 horas que se
necesitan para llegar al incremento maximo y nuevamente otras 12 horas para

llegar a la minima atenuacion de esta misma.

(c0]

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

_

int ledPin = 9; // LED connected to digital pin 9

void setup() {
Serial.begin(9600);

}

veid loop() {

in from min to max in increments of 5 points:

for ( fadeValue = 1 ; fadeValue <= 255; fadeValue += 1) {
// the value (range from 0 to 255):

ite (ledPin, fadeValue);

/1 it for 30 milliseconds to see the dimming effect

delay(169411);

Serial.println(fadeValue);

}

// fade out from max to min in increments of 5 points:

for (int fadeValue = 255 ; fadeValue >= 1; fadeValue -=1) {
sets the value (range from 0 to 255):

ite(ledPin, fadeValue):;

it for 30 milliseconds to see the dimming effect
delay(169411);

Serial.println(fadeValue);

}

Figura 5.1.20 control de iluminacion cédigo arduino
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Placa para tira de leds

Para la realizacion de la placa primeramente fue necesario probarlo en un
protoboard, de esa manera se realizaron pruebas del funcionamiento de la tira
leds azul, y asi mismo se analiz6 el circuito presentado en la figura 5.1.21.

Fue utilizado un transistor irf540N para poder amplificar el voltaje debido a que
la tira de led es controlada por un arduino y este microcontrolador solo tiene

una salida de 5 volts y la tira utilizada necesita 12 v.

Figura 5.1.21 circuitos en protoboard control de iluminacion
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Se utilizo el programa de proteus para generar una pequefia placa para poder
conectar los componentes utilizados para el funcionamiento de la tira de led
como se ilustra en la figura 5.1.22, de igual manera con este programa se

genero el PCB (figura 5.1.23) para obtener las pistas del circuito.

S irf340 - Proteus 8 Professional - Schematic Capture - X
File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
DEAY dEma@ B« @ B4+ +R89 i B (R e AN AR S|

[EE Schematic Capture x PCE Layout %

JZ
| G
v o TBLOCK-I2
+
% o o0
FE
T [ N
= J3
- 5
- o]
@
e TBLOCK-I2
=
y
S Q1
® J1 ||| 5\..\ IRF540N
£ 5 iy
® O
A | o1 N
;- TBLOCK-I2 |

-800.0 +13000  th

Figura 5.1.22 placa generada en proteus
File Output View Edit Library Tools Technology System Help

DEEY A EEAEED- @  BAED M| 4+8963 23 ENE - A

[E8 Schematic Capture % PCB Layout x
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#+1/70Q
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i
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Pruebas finales

Una vez probado todos los sensores y teniendo fisicamente la base que se
disefio anteriormente en el programa de solidwork ya antes mencionado,
procedemos a probar ya todos los componentes instalados en el
fotobiorreactor de pruebas, teniendo un monitoreo de tanto en el dia como en

la noche.

Figura 5.1.24 prueba del fotobiorreactor
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En la figura 5.1.25 se puede apreciar las pruebas que se realizaron en el dia

monitoreando el control de luminosidad y los sensores.

En esas mismas pruebas se realizaron distintas etapas de visualizacion,
subiendo la temperatura para lograr ver el cambio en la gréafica de la interfaz
que tiene el sensor de temperatura y apreciar el tiempo de respuesta de esos

Sensores.

Figura 5.1.25 fotobiorreactor instrumentado (dia)
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Durante las pruebas en la noche detectamos los cambios que presenta el
fotobiorreactor al exponerlo a un ambiente sin luz e inculcarle la luz artificial

por medio del control de iluminacion a través de una tira de leds color azul.

A diferencia del monitoreo que se realiz6 en el dia bajando la temperatura
naturalmente, se observé cémo bajaba gradualmente manteniéndose en la
interfaz ese cambio mencionado y verificar que responde a los cambios

graduales y bruscos de temperatura.

Figura 5.1.26 fotobiorreactor instrumentado (noche)
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CAPITULO VI

6.1 CONCLUSION

A lo largo de este trabajo se obtuvieron diferentes resultados que ampliaron
la expectativa que se tiene respecto al objetivo en general que es disefiar y
construir una interfaz electrénica de un fotobiorreactor para producir

biocombustible a partir de microalgas.

En el proceso para llevar a cabo este objetivo mencionado anteriormente,
nos damos cuenta de la importancia de seguir un orden en especifico,
siguiendo ese orden se investigo trabajos relacionados para poder lograr un
mejor resultado al que en el estado del arte se mencionan, cabe destacar lo
importante de tener referencias relacionadas al trabajo que se realiza, con el

fin de adquirir un conocimiento previo de lo que se realizara en su momento.

Teniendo en cuenta esa teoria e informacién y conociendo las condiciones y
el presupuesto que se tienen, se llevd acabo el disefio del fotobiorreactor,
para ello fue necesario analizar el reactor que nos fue otorgado para obtener
las medidas detalladas y sin margen de error, para esto fue necesario utilizar
el programa solidworks como se puede observar los resultados en los anexos

de este reporte.

Asi mismo se realiz6 distintos tipos de prueba con los sensores q se tenian
para la instrumentacion del fotobiorreactor, construyendo primeramente una
interfaz en labview para los sensores y comprobando su funcionamiento con
sensores ya probados como por ejemplo el sensor de temperatura en

comparacion con un termometro.
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De igual forma en el fotobiorreactor se instalé un control de iluminacion con
una tira de leds azul el cual seréa efectiva en el crecimiento de las microalgas

a lo largo de su proceso.

Finalmente, el fotobiorreactor estuvo a prueba 24 horas con los sensores y la
interfaz, observando los datos que arrojaba con diferente temperatura y
variando el oxigeno disuelto, para corroborar que los sensores a juntamente
con la interfaz y el control de iluminacion siguieran funcionando

correctamente.
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6.3 ANEXOS

Se realizaron pruebas del sensor de temperatura DS18B20 para verificar el
correcto funcionamiento calentado el agua a cierta temperatura para
posteriormente con un termoémetro verificar que las temperaturas adquiridas

fueran las correctas.

Figura 6.3.1 — 6.3.2 conexion del sensor y registro de los datos obtenidos

se realizaron pruebas de la comunicacién arduino a labview para verificar que

todos los toolbox descargados funcionaran correctamente

Figura 6.3.3 — 6.3.4 pruebas con potenciémetro para la verificacion del correcto funcionamiento de la
comunicacion arduino, labview
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Cdodigo arduino para sensor ds18b20

De acuerdo a las caracteristicas del sensor se uso el siguiente cédigo para el
funcionamiento del sensor ds18b20 descargando dos librerias para el
correcto funcionamiento del mismo, estas librerias son onewire y

dallasTemperatura

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_oct24a

#include <OneWire.h> //Se importan las librerias

#include <DallasTemperature.h>

#define Pin A0//Se declara el pin donde se ccnectard la DATA

CneWire ourWire(Pin); //Se establece el pin declarado como bus para la comunicacién OneWire
DallasTemperature sensors(sourWire); //Se llama a la libreria DallasTemperature

veid setup() {

delay(1000);

Serial.begin(19200);

sensors.begin(); //Se inician los sensores

}

void loop() {
sensors.requestTemperatures(); //Prepara el sensor para la lectura

Serial.print(sensors.getTempCByIndex(0)); //Se lee e imprime la temperatura en grades Centigrados

Serial.println(" Grados Centigrados”);

delay(1000); //Se proveca una parada de 1 segundo antes de la proxima lectura

1

Figura 6.3.5 programacion en panel frontal arduino
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