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RESUMEN

El presente trabajo de grado tuvo como objetivo realizar la correcta calibracion vy
automatizacion de un fotobiorreactor airlift a escala de laboratorio con volumen de
muestra de 3.5 litros, para el cultivo de la microalga Chlorella sp, y empleado para retener
CO:2 proveniente de una corriente emitida por la mufla del laboratorio. Para esto, se
implementaron 4 etapas. La primera consistio en la revision bibliografica de articulos y
trabajos de grado, para adquirir los conocimientos necesarios tanto en la programacion
de los sensores, como en la seleccidbn de los instrumentos adecuados, recopilar
informacién que permita conocer todos los parametros esenciales para el crecimiento de
la microalga con el fin de ajustar los pardmetros de crecimiento y realizar un control de
la corriente de COg, para conocer su rendimiento con respecto a la mitigacion de este
gas dentro del fotobiorreactor airlift. En la segunda etapa se realiz6 la programacion de
los sensores para acoplarlos a la tarjeta Arduino UNO. Posteriormente se ajustaron estas
lecturas y controles mediante el programa LabVIEW el cual genera gréficas que
muestran el control de crecimiento y eliminacion de CO2 que permiten conocer todos los
pardmetros de interaccidon de la microalga con la inyeccion de gas, y para finalizar, con
la cuarta etapa, se hizo uso de las herramientas bibliograficas como articulos referentes
a este tipo de reactores y el repositorio institucional, para conocer los tiempos,
porcentajes de disminucién de CO2 y ademas observar si esta corriente de gas por

burbujeo favorece el crecimiento de la microalga bajo condiciones fotoautotroficas.

Palabras Claves: Chlorella sp, automatizacion, disminucién CO2, sensor, control,
fotobiorreactor airlift, LabVIEW.



INTRODUCCION

La produccion de biochar es un proceso termoquimico por medio del cual se emplea
temperatura y condiciones reducidas de oxigeno para producir “carbon vegetal o también
denominado biochar [1] Este material se puede producir a partir de diferentes residuos
agroindustriales ricos en biomasa lignocelulésica. A diferencia del carbon vegetal clasico
gue es empleado como combustible, el biochar o biocarbdn no se utiliza como tal, sino
gue se aplica al suelo como acondicionador de suelos 0 adsorbente para la eliminacion
de contaminantes en aguas y aire” [2], ademas se usa como adsorbente natural para la
remocion de contaminantes por adsorcion Yy filtracion [3]. Para la produccion de biochar
se emplean diferentes configuraciones de termorreactores, siendo las muflas con control
de temperatura los sistemas mas sencillos que se encuentran para uso en laboratorios

de investigacion y docencia.

Dentro del equipo se coloca en recipientes especiales los materiales crudos que van a
ser convertidos en biochar a través del proceso térmico. Durante esta conversion se
generan y liberan emisiones gaseosas asociadas con el ciclo del carbono, nitrdgeno y
azufre. El diéxido de carbono (CO2) es el gas mayoritario y normalmente no se recupera
o captura ningun dispositivo o sistema biolégico, generando un aporte a las emisiones

gaseosas responsables del calentamiento global y cambio climético

El presente trabajo busco mitigar las emisiones gaseosas generadas durante la
produccién de un biochar a partir de corteza de pino. Al emplear la mufla Labtech™ de
20 L en el laboratorio de microbiologia ambiental y suelos de la Pontifica Universidad
Javeriana, donde se esta utilizando la microalga Chlorella sp. en diferentes proyectos
relacionados con el tratamiento de residuos sélidos y residuos liquidos. Esta microalga
se cultiva en diferentes biorreactores no automatizados y uno de ellos es el que se
conecta a la mufla para la captura de las emisiones gaseosas durante la produccién del
biochar a partir de corteza de pino. Para ello, tiene que mantenerse el reactor estable a
condiciones de operacion (temperatura, pH, baja concentracién de Oz, concentraciones
de COg2, intensidad de la iluminacion, entre otros) y adicionar los nutrientes necesarios

para el crecimiento de la microalga.
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Los reactores cerrados consiguen unas condiciones estrechamente controladas que
permiten a las microalgas crecer a una velocidad cercana a la optima [4], para ello se
genera una inyeccion de gas emitido por la mufla, que sirve como fuente de carbono bajo
condiciones fotoautotréficas, generando como objetivo una propuesta de automatizacion
del reactor que permita medir los parametros de crecimiento de la microalga, y
monitorear el cambio de la concentracion de CO2, para mitigar las emisiones
contaminantes de este gas inyectado al reactor y logre producir mejores concentraciones
de Oz en el laboratorio.

15



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Automatizar un fotobiorreactor airlift de 3.5 litros, para la disminucién en la concentracion
de CO:2 proveniente de una emision obtenida por pirolisis de biomasa lignocelulosica en

el laboratorio de Microbiologia Ambiental y Suelos de la Pontifica Universidad Javeriana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compilar datos de informacién correspondiente con instrumentacion en
fotobiorreactores y medios de cultivos de microalga del género Chlorella sp.

e Automatizar medidores de pH, Temperatura, COz2, turbidez y luz, en el fotobiorreactor
airlift.

e Adaptar sensores de pH, Temperatura, turbidez y luz para lecturas y control mediante
el programa LabVIEW.

e Evaluar la eficiencia de captura de CO:2 del fotobiorreactor airlift mediante analisis

bibliografico.
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1. CAPITULO UNO

En este capitulo se realizo inicialmente la recopilacion de informacién correspondiente al
origen de la corriente de CO: proveniente de la mufla, para esta recopilacién se hizo un
resumen de diferentes trabajos de grado realizados en la Pontifica Universidad
Javeriana. Después se realiz6 la busqueda y documentacion de los conceptos asociados
a taxonomia de la microalga, parametros de crecimiento y tipo de reactores utilizados
para para la Chlorella sp. Adicionalmente se complementd esta informaciéon con los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera respecto a pardmetros en microbiologia,

instrumentacion y control de procesos.

1.1. Sub productos de aserrio como materias primas para conversion termica o
pirolisis

Se pueden utilizar diferentes condiciones de proceso para producir biochar. En muchos

casos, estas condiciones de produccion se pueden ajustar, pero normalmente estan

limitadas por la tecnologia de pirdlisis seleccionada (como pirdlisis lenta o rapida, pirolisis

o gasificacion a alta o baja temperatura). Las principales condiciones de produccion que

definen las caracteristicas del biochar incluyen:

e La velocidad de calentamiento de la materia prima.

e La temperatura final del proceso de carbonizacion y el tiempo mantenido a esta
temperatura.

e Los mecanismos de transferencia de calor y masa que ocurren en la vasija del reactor.

e La cantidad de aire y vapor agregados al horno y la temperatura del biochar cuando
se agrega (vapor y aire cambiaran las caracteristicas, la estructura de la superficie, y
si la temperatura es lo suficientemente alta, también provocara vaporizacion).

Finalmente, el biochar derivado de la biomasa se puede producir mediante

descomposicion termoquimica de 300 a 900 °C en ausencia de oxigeno [5].

17



Tabla 1.
Tipos de pirolisis y sus caracteristicas

Proceso Temperatura Tiempo % Liquido % Solido % Gas
°C residencia (bio-oil) (biochar) (syngas)
fase de vapor
Pirolisis rapida 300-1000 Corto (<2 s) 75% (25% 12 13
Agua)

Pirolisis 500 Moderado (10- 50% (50% 25 25

intermedia 20 s) Agua)

Pirolisis lenta 400-500 Largo (5-30 30% (70% 35 35
min) Agua)

Gasificacion >800 Moderado (10- 5% Alquitran 10 85
20 s) (5% Agua)

Nota: Tipo pirolisis y sus caracteristicas. Tomado de: Sohi, S. P., Krull, E., Lépez-Capel, E., & Bol, R.
(2010). A Review of biochar and Its Use and Function in Soil. Advances in Agronomy, 47-
82.d0i:10.1016/s0065-2113(10)05002-9.

La pirolisis es un proceso de descomposicion térmica de materiales organicos a una
temperatura de 300-900 ° C en ausencia de oxigeno o en condiciones extremas. Segun
el tiempo de residencia y la temperatura, la pirolisis generalmente se divide en rapida,
intermedia y lenta. Normalmente, la pirolisis rapida con un tiempo de residencia muy
corto se utiliza para producir bio-aceite a partir de biomasa, que puede producir

aproximadamente el 75% de bio-aceite [6].

Un proceso de pirdlisis lento e intermedio con un tiempo de residencia de unos pocos
minutos a unas pocas horas o incluso unos pocos dias es generalmente beneficioso para
la produccion de biochar (25% a 35%). Durante el proceso de descomposicion térmica,
la celulosa, la hemicelulosa y la lignina que componen la biomasa experimentaran sus
propias vias de reaccion, que incluyen reticulacion, despolimerizacion y fractura a su
propia temperatura, dando como resultado productos soélidos, liquidos y gaseosos. Los
productos sélidos y liquidos se denominan alquitran y bioaceite, respectivamente,
mientras que las mezclas gaseosas que contienen CO, CO2, Hz e hidrocarburos se

denominan gas de sintesis [6], [7].

En la industria de la madera se genera una gran cantidad de residuos sélidos cuando se
procesa la madera en rollo, lo que implica el proceso fisico de convertir las materias
primas en madera de mayor tamafno, que eventualmente se descompone en fragmentos
0 como parte de diferentes productos de consumo final. Durante el procesamiento se

producen y descartan ciertas partes del arbol, como las ramas, los extremos del tronco
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y los productos en las esquinas o copas, asi como los materiales producidos por los
cortes realizados para obtener el producto final deseado. En Colombia, los residuos
lignocelulésicos producen una gran cantidad de materia seca cada afio. El proceso para
obtener madera aserrada involucra diferentes pasos para la obtencion del producto final.
Comenzando con el apeo, desramado, despunte, tronzado, descortezado, aserrado,

secado y cepillado [8], [9].

Durante el proceso de aserrado, se genera del 61% al 73% del volumen de residuos o
subproductos de procesamiento desperdiciados en la mayoria de los casos. El residuo
producido durante el aserrado se caracteriza por la lignina, hemicelulosa y celulosa. El
aserrin, las virutas y la corteza son los subproductos mas representativos de esta etapa

(8], [9].

Los residuos de los aserraderos tienen potencial bioeconémico debido a sus propiedades
fisicoquimicas, que pueden regular el suelo aumentando la utilizacion de agua vy
nutrientes, y producir taninos en la industria del curtido, por lo que se puede utilizar como

sustrato y aplicacion para la produccién vegetal [10].

Uno de los subproductos es la corteza de pino. Debido a su alto contenido de
lignocelulosa (70%), la corteza de pino ha recibido una amplia atencion. Ademas, al igual
gue otros residuos agricolas industriales, posee micronutrientes u oligoelementos, como
fésforo, magnesio, manganeso, cobalto, hierro y cobre, que son vitales para el
metabolismo de las plantas [11].

En el proceso de bioconversién de lignocelulosa, los polimeros de lignina suelen ser
factores limitantes debido a su complejidad, alto contenido de arométicos y fenoles y alta
relaciéon C/ N, que aumentan la estabilidad y los hacen resistentes a la degradacion [8],
[11].

Por esta razon se buscan otras alternativas de conversion asociadas con procesos

fisicos y quimicos, como la produccion de biochar.

El biochar o biochar, es un producto sélido obtenido por conversion termoquimica de
biomasa lignocelulodsica, es un material rico en carbono (65-90 %), poroso, con diferentes

grupos funcionales y altamente concentrado. Los procesos termoquimicos como la
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pirolisis, la licuefaccion y la carbonizacion hidrotermal se utilizan generalmente para
convertir la biomasa en combustible, y el biochar es un subproducto de todos estos

procesos de conversion [12].

El residuo de carbono soélido se produce calentando biomasa en ausencia de oxigeno o
baja tension de oxigeno, y puede obtenerse mediante diferentes procedimientos en
funcion del producto a obtener. Los procesos de pirélisis, gasificacion y carbonizacion
hidrotermal son lentos y rapidos. Los udltimos tres métodos son adecuados para la
produccion de energia y biocombustible a escala industrial, mientras que la pirolisis lenta
es un método tradicional de produccion de biochar que produce mas biochar que otros
métodos de pirdlisis. Segun estimaciones de la Organizacion Internacional de Accién del
biochar, para el 2050, aproximadamente el 80 % de los residuos de cultivos y bosques
se pueden convertir en biochar y energia [13].

Asociado con la produccion de biochar empleando subproductos forestales como materia
prima y uso en Biotecnologia ambiental y/o agricola, en la Pontifica Universidad
Javeriana se ha desarrollado varios trabajos de grado y posgrado, asociados con cuatro
proyectos de investigacion. Tres de ellos ya finalizaron y el cuarto esta vigente y en

ejecucion.

En el proyecto titulado: Uso combinado de hongos ligninoliticos y pirolisis para la
obtencién de un biochar modificado empleando un modelo de biorefineria (Cédigo SIAP:
6736) se realizé una caracterizacion preliminar de la corteza de pino para utilizarla como
sustrato para la biotransformacion utilizando hongos lignoliticos. Posteriormente, los
productos de la biotransformacion por hongos se utilizaron para producir y caracterizar
biochar (pirolizado lentamente a 300 °C durante 1 hora y bajo presion de oxigeno
reducida). Los resultados obtenidos muestran que, al implementar la secuencia de
biotransformacion y transformacion térmica, se obtiene biochar de Clase Il y se logra la
inmovilizacidbn de bacterias promotoras del crecimiento vegetal relacionadas con la
solubilizacion del fésforo. Este nuevo material biolégico fue evaluado como fertilizante

bioldgico en el cultivo de hortalizas allium cepa L. a escala de invernadero [6], [11].

Con el proyecto titulado: Desarrollo de un biofertilizante a base de biochar y bacterias

fosfato solubilizadoras para el cultivo de allium cepa L. (cddigo SIAP: 8626). Se evalud
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la corteza de pino y otros residuos forestales como el aserrin de pino para la produccion
de un segundo tipo de biochar. El cual se produjo a 500°C por 1 hora bajo tensiones
reducidas de oxigeno. El biochar obtenido también se clasific6 como tipo Il y se empled
como soporte orgéanico para la coinoculacion de bacterias fosfato solubilizadoras. Por
otro lado, se realizaron cinéticas de adsorcion para las bacterias y los iones ortofosfatos,
para determinar que modelos de adsorcion controlan el proceso en funcién del tiempo.
Los resultados de campo demostraron que el biochar coinoculado favorece el
crecimiento vegetal de allium cepa L. a los cinco meses de evaluacion y es biocompatible
con fertilizantes organicos minerales como el humus de lombriz. Adicionalmente, se
demostrd que el biochar protege a las bacterias fosfato solubilizadoras y mantiene su

viabilidad por mas de dos meses sin que se pierda méas del 20 % de la viabilidad [12],
[6].

En relacién con los estudios de adsorcion el biochar tiene diferentes grupos funcionales
que favorecen la adsorcion de las bacterias fosfatosolubilizadoras a valores de pH acidos
y para los iones ortofosfatos no se observo adsorcion a valores de pH &cidos [6].

En las ilustraciones 1, 2 y 3, se presentan la corteza de pino inicial, el sistema de

produccion de biochar y el aspecto final de biomaterial.
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Figura 1.

Produccion del biochar a partir de la biotransformacion de

biomasa lignocelulésica (LCB).
84\ Ty

Nota: Produccion del biochar a partir de Ila
biotransformaciéon de biomasa lignocelulésica (LCB).
Obtenido: Diana N. Céspedes-Bernal, Juan F. Mateus-
Madonado Jorge A. Rengel-Bustamante, Maria C. Quintero-
Duque, Claudia M. Rivera-Hoyos, Rall A. Poutou-Pifiales,
Lucia A. Diaz-Ariza, Laura C. Castillo-Carvajal, Adriana
Paez Morales, Aura M. Pedroza-Rodriguez. (2020). Treatment
of non-domestic wastewater with a fungal/bacterial
consortium, followed by Chlorella sp., and thermal
conversion of the generated sludge. Agriculture,

Ecosystems & Environment.

(A) Botellas de microcosmos para la biotransformacion de LCB. (B) Bio-producto sélido
organico después de los 75 dias. (C). Materia prima para la produccién de biochar. (D)

Biochar producido.
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Figura 2.
Alistamiento del aserrin de pino para producir biochar en
mufla a 500 °C por 1 hora sin captura de emisiones
gaseosas.

4

-

Nota: Alistamiento del aserrin de pino para producir
biochar en mufla a 500 °C por 1 hora sin captura de
emisiones gaseosas. Obtenido: Andrea Blanco Vargas,
Maria Alejandra Chacén, Maria Camila Quintero Duque,
Raul A. Poutou-Pifales, Lucia Ana Diaz-Ariza, Carlos
Enrique Devia, Laura Catalina Castillo Carvajal, Daniel
Toledo Aranda, Aura M. Pedroza-Rodriguez. (2020).
Produccidn de un biochar a partir de aserrin de pino como
alternativa de aprovechamiento para la co inoculaciéon de
phosphate solubilizing bacteria y su evaluaciéon en Allium

cepa L. Wood Science Technolology.

(A) Gaseado con N2. (B) aserrin de pino seco. (C y D) Mufla en proceso de alistamiento
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Figura 3.
Produccion de biochar a partir de corteza de pino a 300° C por 1 hora.

MR ORRER wRRR awas e

Nota: Produccién de biochar a partir de corteza de pino a 300° C por 1
hora. Obtenido: Andrea Blanco Vargas, Maria Alejandra Chacén, Maria
Camila Quintero Duque, Raul A. Poutou-Pifales, Lucia Ana Diaz-Ariza,
Carlos Enrique Devia, Laura Catalina Castillo Carvajal, Daniel Toledo
Aranda, Aura M. Pedroza-Rodriguez. (2020). Produccion de un biochar
a partir de aserrin de pino como alternativa de aprovechamiento para
la co inoculacién de phosphate solubilizing bacteria y su evaluacion en
Allium cepa L. Wood Science Technolology.

(A)  mufla vacia. (B) mufla con la corteza a temperatura ambiente. (C) corteza de pino
inicial. (D) Biochar producido a 300 °C por 1 h. (E) lectura con anemometro. (F) puerto

de salida para las emisiones gaseosas producidas durante la produccién de biochar.

1.2 Aislamiento de la microalga del género Chlorella sp

En relacién con las microalgas, desde 2002, las columnas de Winogradsky se han
utilizado en cursos de microbiologia ambiental para simular un modelo de ecosistema
artificial, similar a las esteras microbianas que se encuentran en el agua dulce o salada

para la difusion de las esteras bacterianas [14].

Esta columna clasica muestra como los microorganismos ocupan "microespacios"
altamente especificos segun su tolerancia ambiental y necesidades metabdlicas

(requerimientos de carbono y energia); explica como diferentes microorganismos
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desarrollan sus ciclos y la existencia entre ellos. Interdependencia (las actividades de un
microorganismo permiten el crecimiento de otro microorganismo Yy viceversa),

interacciones biolégicas como la cooperacion y la formacion de asociaciones.

La columna de Winogradsky esta compuesta por una mezcla de lodos, aguas residuales,
papel y sal, formando una mezcla semisélida compleja, que implica la conversion de

elementos como carbono, nitrégeno, azufre y fosforo [15], [7], [16].

Dada la geometria de la columna de Winogradsky y el gradiente de oxigeno que tiene,
se formaran tres zonas, a saber, la zona anaerbbica (la parte inferior), la zona
microaerdbica (la parte media) y la zona aerobia (Parte superior). A su vez, estos pilares
estan rodeados de sistemas de luz artificial (cinta LED) que se utilizan como fuentes de
energia y ayudan a establecer un ecosistema microbiano estructurado, en el que ocurren
todos los procesos necesarios para mantener los ciclos de nutrientes, que pueden ser

fotoautotréficos, quimicamente nutritivo y heterotrofo.

En la zona superior de la columna, hay una variedad de comunidades microbianas
fotosintéticas, entre las que destacan las microalgas, que pueden ser clorofitas (verdes)
0 no clorofitas (incoloras). Entre estos dos tipos de plantas, las microalgas verdes son
las que mayor atencion han recibido ha recibido, especialmente la Chlorella sp, porque
se ha demostrado que son excelentes modelos biologicos para el desarrollo de
biofabricas o biorrefinerias fotosintéticas. Porque pueden capturar emisiones gaseosas,
producir metabolitos secundarios y producir biocombustibles y bioenergia. Por otro lado,
el género Chlorella sp. Se utiliza habitualmente en el tratamiento terciario de aguas

residuales domésticas y no domésticas. [17], [15], [7].

Durante los afios 2016 y 2018 con los proyectos titulados: Disefio, implementacion y
evaluacion a escala de laboratorio de un sistema secuencial para la remocion de color y
carga organica presente en los subproductos liquidos derivados de las tinciones de
microbiologia, con fines de re uso en zonas verdes (cédigo SIAP: 00007135) y el proyecto
titulado: Uso combinado de hongos ligninoliticos y pirolisis para la obtencion de un
biochar modificado empleando un modelo de biorefineria (Codigo SIAP: 6736). Se
utilizaron diferentes tiempos de estabilizacion para recuperar microalgas de la columna

Winogradsky. Se observo que la comunidad cambiaba con el tiempo, siendo las mas
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abundantes las pertenecientes al género Chlorella sp. A su vez, estas microalgas fueron
utilizadas en el tratamiento terciario de aguas residuales no domeésticas, y se observo
qgue eliminaban parte de la obstinada demanda quimica de oxigeno, color y nutrientes
[71, [171].

Por otro lado, la poblacion de Chlorella sp. También se ha mantenido viable y
metabdlicamente activa empleando reactores de columnas de burbujeo operados bajo
condiciones mixotréficas. Esto se logra al alimentarlas con agua residual postratada y
COz2 proveniente del aire inyectado con bombas sumergibles. El mantenimiento de estos
cultivos iniciadores o inoculos primarios se realiza bajo fermentacion discontinua

alimentada y cada 15 dias se renueva la solucién de nutrientes [18].

A partir de estos cultivos se obtiene Chlorella sp. para los diferentes proyectos y
actividades de docencia para Microbiologia Ambiental en la Pontifica Universidad
Javeriana. Una de las actividades alternas en las que se utilizan estas microalgas es su
uso para la captura de las emisiones gaseosas liberadas durante la produccién de los
diferentes tipos de biochar. Para esto se utiliza una un reactor tipo columna de burbujeo
acoplado a la mufla donde se produce el biochar. En este sistema basico la mufla tiene
un puerto de salida de gases, al cual se le adapté una manguera para que trasporte los
gases al reactor fotoautotrofico con microalgas. En este reactor las microalgas del género
Chlorella crecen bajos condiciones mixotroficas porque usan el COzy la luz artificial para
realizar el proceso de fijacién de CO: fotoautotréfico y pueden usar el carbono organico
disuelto presente en el agua [18].

Este proceso ayuda a la captura de emisiones, permite el crecimiento de las microalgas
el cual se monitoreo por peso seco y la biomasa algal residual se esta usando para
producir un tercer tipo de biochar a base de biomasa biogénica [18]. El sistema actual no
es muy eficiente debido a la configuracion del sistema, por esta razén se requiere un
mayor control de proceso y automatizacion. De tal manera que se pueda cuantificar la
cantidad de CO2 consumida por las microalgas, y produccién de biomasa del proceso.
Esto se podra lograr al integrar diferentes areas del conocimiento como microbiologias,
ingenieria quimica, fisica y tecnologia de materiales. A través del proyecto de

investigacion titulado: Evaluacion de las comunidades microbianas y su relacion con la
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vida util de un bioportador laminar, empleado en una planta de tratamiento para aguas
residuales no domeésticas (Codigo investigar PUJ No 20020).

En la ilustracion 4, se presentan las columnas de Winogradsky, sistemas de produccion
de las Chlorella sp. y uso de reactores fotoautotréficos acoplados a la mufla para la

produccion de biochar y captura de emisiones gaseosas.

Figura 4.
Sistema de produccién de Chorella sp.

Nota: Sistema de produccion de Chorella sp. Obtenido: Diana N. Céspedes-Bernal, Juan
F. Mateus-Madonado- Jorge A. Rengel-Bustamante, Maria C. Quintero-Duque, Claudia
M. Rivera-Hoyos, Rall A. Poutou-Pifiales, Lucia A. Diaz-Ariza, Laura C. Castillo-Carvajal,
Adriana Péaez Morales, Aura M. Pedroza-Rodriguez. (2020). Treatment of non-domestic
wastewater with a fungal/bacterial consortium, followed by Chlorella sp., and thermal

conversion of the generated sludge. Agriculture, Ecosystems & Environment.

1.3 Chlorellaceae

Las Chlorellaceae son la familia de las algas verdes. Existen multiples entornos donde
viven estas especies: agua dulce, agua salobre (posee mayores sales disueltas que el
agua dulce y menor concentraciones que las de mares y océanos), tierra costera, agua
hipersalina (gran cantidad de sales) y agua oligotréfica (baja cantidad de nutrientes) [19],
[20].
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1.3.1 Chlorella
Taxondmicamente el género Chlorella se clasifica en el siguiente orden: Pertenecen al
Reino platae, division chlorophyta, clase trebouxiophyceae, orden Chlorellales y familia

Chlorellaceae, género Chlorella [21].

Se consideran candidatos prometedores para muchas aplicaciones potenciales, incluido
el uso directo de biomasa (como sustratos de suelos), y aplicaciones ambientales, por
ejemplo, produccion de biocombustible, reduccién de dioxido de carbono y tratamiento

de aguas residuales [21] , [22].

Figura 5.
Microalga Chlorella vulgaris.

Nota: Colonia microalga Chlorella vulgaris. Obtenido: Braune W
(2008). eeresalgen: Ein Farbbildfihrer zu den verbreiteten
benthischen Grin-, Braun- und Rotalgen der Weltmeere. 596
pp., ARG Gantner Verlag KG.

1.3.2 Chlorella sp

Es un microorganismo de forma ovoide como se observa en la ilustracion 5; candidato
idéneo para el tratamiento de agua residuales, ya que por ser un organismo mixotrofico
puede emplear CO:2 o fuentes organicas en su entorno, para obtener carbono para su

crecimiento [7], [23].
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1.3.3 Uso

Ademas de la obtencion de pigmentos y proteinas, los cultivos de microalgas también
pueden sustituir la produccion de energia limpia y sostenible. También pueden utilizarse
en la agroindustria y el tratamiento de aguas residuales, su funcion principal es reducir
los riesgos ambientales, su biomasa puede utilizarse para producir una variedad de
productos de valor, como alimentos saludables, colorantes, carbon vegetal,

complementos alimenticios, electricidad, bio aceites, etc [24].

Ademas, varias de estas especies autotrofas fotosintéticas pueden usar CO:2 para
producir carbohidratos; pueden usarse en una variedad de procesos. por ejemplo, los
residuos de lipopéptidos se utilizan como materias primas para la produccion de &cido

polilactico [25].

La biomasa producida por microalgas tiene viabilidad como fuente de nutrientes para el
suelo, también puede utilizarse como biocombustible para generar energia, y como

recurso renovable, puede reducir enormemente el impacto ambiental [26].

Las microalgas utilizan eficientemente el diéxido de carbono como fuente de carbono, ya
que al ser mixotrdficas, pueden adaptarse y utilizar este gas como su fuente de carbono
para crecer, se puede integrar facilmente en los sistemas de ingenieria como los
fotobiorreactores, la tasa de fijacion de CO: esta directamente relacionada con la
eficiencia de la utilizacién de la luz y la densidad celular de las microalgas. La fijacién de
diéxido de carbono implica un crecimiento autétrofo fotosintético, donde el diéxido de
carbono de fuentes antropogénicas se puede utilizar como fuente de carbono. Por lo
tanto, medir la biomasa o la tasa de crecimiento; es esencial para el potencial de los

sistemas de cultivo de microalgas para eliminar directamente el CO2 [27].

1.4 Biorreactor

Un biorreactor es un sistema que mantiene un entorno biolégicamente activo. En algunos
casos, un biorreactor es un recipiente en el que se realizan procesos quimicos que
involucran organismos 0 sustancias bioguimicamente activas derivadas de dichos
organismos. El proceso puede ser aerdbico o anaerobico dependiendo el tipo de
microorganismo a tratar, adicionalmente es un dispositivo utilizado para el crecimiento

celular. En general, los biorreactores buscan mantener determinadas condiciones
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ambientales (pH, temperatura, concentracion de oxigeno, etc.) que favorecen el cultivo

de sustancias biologicas o quimicas [28].
Los biorreactores deben cumplir los siguientes objetivos [29]:

e Permitir que las células se distribuyan uniformemente en el cultivo.

e Proporcionar suficientemente un sistema de aireacién para cubrir las necesidades
metabdlicas de los microorganismos.

e Mantener la temperatura y el pH constantes y uniformes.

e Minimice el gradiente de concentracion de nutrientes.

e Evitar sedimentacion y la floculacion.

1.4.1 Tipos de biorreactores

1.4.1.a. Biorreactor de tanque agitado. Es un recipiente cilindrico alargado con
una relaciéon de altura: didmetro de 2:1 o mayor. Este tipo de disefio permite que exista
un mayor tiempo de contacto con las burbujas de aire y el liquido conforme asciende, su
base es redonda para evitar estancaciones, adicionalmente se encuentran homogéneos
mediante agitacidbn mecanica, poseen deflectores los cuales le permiten mantener una

turbulencia e impedir la formacién de vortex [30], [31].

1.4.1.b. Biorreactor de columna de burbujeo. En este tipo de biorreactores se
inyecta gas por el fondo el cual tiene un disco perforado, este permite que las burbujas
de gas asciendan a través del liquido, este recipiente cilindrico tiene una relacion de
altura: diametro de 6:1 o mayor, para obtener una transferencia de oxigeno eficaz [32],
[33].

l.4.1.c. Biorreactor airlift. Es un reactor sumergido que, mediante una columna de
burbujeo, se eleva desde el fondo hacia el sistema en forma de burbujas. En comparacion
con otros reactores, su ventaja es que tiene mayor capacidad de transferencia de masa
y alta velocidad de superficie entre el gas y el liquido, es mas rentable debido a que no
requiere motores eléctricos y ayuda al crecimiento celular sin estresar ni dafar los
microorganismos [34].

Los biorreactores airlift de elevacion de gas (reactores de flujo de aire) constituyen una
amplia serie de biorreactores con al menos dos fases: la fase liquida que pasa por el

reactor y burbujas provenientes de una corriente gaseosa [35].
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Tabla 2.

Diferencia de fotobiorreactores.

Tipo de . o Relacién altura/
. Tipo agitacion o Uso
biorreactor diametro
Tanque agitado Mecanica 2:1 Produccion de
levaduras
Columna de Agitacion por . Fermentacmnes
. . - . 6:1 aerobias con poca
burbujeo inyeccion de aire : :
viscosidad
airlift . Ag|ta_19|on por 6:1 Cultivos celulares
inyeccién de aire

Nota: Diferencia de fotobiorreactores.

Los fotobiorreactores airlift son los mas utilizados porque tienen ventajas sobre otros
reactores, incluida una mejor capacidad de transferencia de masa, una mayor velocidad
de superficie gas liquido, patrones de flujo claros y una mayor rentabilidad, capacidad,
riesgo minimo de contaminacion, fluidizacion simple y sélida; alta posibilidad de eficiencia
para producir un esfuerzo cortante bajo y uniforme, lo que ayuda al crecimiento celular

sin dafiar o estresar a los microorganismos [36], [37], [34].

1.4.2 Fotobiorreactor airlift
Los fotobiorreactores airlift (fotobiorreactores de flujo de aire o de tiro) constituyen una
amplia gama de reactores con al menos dos fases: la fase liquida a través de la cual se

burbujea el aire. A menudo tienen solidos en suspension [38], [39].

La diferencia entre un fotobiorreactor airlift y un fotobiorreactor de columna de burbujeo
es que el flujo ascendente y el flujo descendente estan fisicamente separados. Por esta
razon, estos biorreactores tienen varias estructuras como se observa en la ilustracion 6

las cuales estan bien definidas [40]:

Columna de burbujeo (riser o upflow): Conduce burbujas al separador de gas, el flujo va

hacia arriba.

Columna flujo hacia abajo (downcomer o downflow): sin burbujas; como sugiere el
nombre, debido a que la densidad aparente es mayor que la densidad en el riser, se

establece un flujo descendente en esta parte.
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Separador de gases: Ubicado en el extremo superior del fotobiorreactor, es el lugar

donde se separan las burbujas que llegan a través del riser, y se conecta al downcomer.

Base: La parte inferior del reactor, donde el riser y el downcomer se conectan

nuevamente. En esta parte, las burbujas de aire se introducen a través del riser.

Figura 6.
Partes fotobiorreactor airlift.

Salida de gas Salida de gas

P t °e\v-\mbode}m/‘
°

‘ ‘ de aire o
° o °

Downcomer ®

Riser
o
° /‘/ \'\ i l n
\ J———— Difusor e
\

Aire Aire

Nota: Partes fotobiorreactor airlift.
Obtenido. Doran, P. M. (1998). principios

de ingenieria de los bioprocesos. Acribia
S.A.

En lailustracién 6 se observa las configuraciones posibles para disefar fotobiorreactores

airlift y muestra el sentido del flujo que se establece al interior de cada uno de ellos.
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Figura 7.
Configuraciones posibles para fotobiorreactor airlift.
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Nota: Configuraciones posibles para fotobiorreactor airlift.
Obtenido. Contreras, C, J. M. P, Flores, L. B., and Canizares, R.
O. C. (2003). Avances en el disefio conceptual de
fotobiorreactores para el cultivo de microalgas. Interciencia,
28:450-457.

En lailustracion 7, a), b) y ¢) no corresponden a fotobiorreactores airlift ya que no cuentan
con la geometria que separa una corriente de flujo ascendente de una descendente. d)
es un fotobiorreactor airlift de tubo dividido, e) es un fotobiorreactor airlift con una
configuracion de tubos concéntricos, f) fotobiorreactor airlift de bucle externo; el
downcomer y el riser son independientes, g) fotobiorreactor airlift de bucle externo y con

separador de gases agitado, h) fotobiorreactor airlift de placas planas [41], [42].

En el laboratorio de microbiologia ambiental se tiene un fotobiorreactor airlift, con una
configuracion de tubo concéntrico, en la tabla 3 se muestran las dimensiones de este

fotobiorreactor con la configuracion mencionada anteriormente.
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Tabla 3.
Dimensién del fotobiorreactor airlift.

Dimensiones del fotobiorreactor airlift
Altura de cilindro (cm) 50
Altura sistema de iluminacion 49,03
Altura de columna de burbujeo (cm) 31
Diametro del reactor (cm) 9,5
Diametro de la columna de burbujeo (cm) 55
Volumen total L 3,5

Nota: Dimension del fotobiorreactor airlift.

1.5 Parametros de cultivo para Chlorella sp

151 Luz

Los organismos fotosintéticos (como las microalgas) utilizan solo una parte del espectro
de luz solar visible fotosintéticamente, entre 350 y 700 nm. Este ingrediente activo
fotosintético representa el 40% de la radiacidn solar total. La eficiencia de conversion de
la energia luminica en biomasa en la mayoria de los ecosistemas vegetales naturales es
de aproximadamente el 1%. Para las microalgas, la eficiencia de conversion de la luz-
biomasa esta en el sistema abierto. El rango medio esta entre 1 a 4%, e incluso mayor

en fotobiorreactores cerrados [43], [44], [45].

La intensidad de la luz afecta la sintesis de clorofila y el crecimiento de microalgas,
porque de ella dependen el desarrollo de cloroplastos y la expresion genética de enzimas

clave relacionadas con vias metabdlicas clave (el ciclo de Calvin). [44].

En el cultivo mixotréfico, es muy importante optimizar el equilibrio de las actividades
metabdlicas heterotroficas y fotoautotréficas. Una pequefa cantidad de luz reducira la
actividad fotosintética y reducird la tasa de crecimiento. Por otro lado, altas
concentraciones de luz causaran dafio foto oxidativo, especialmente en un reactor
cerrado, ya que mientras mayor periodos de luz exista mayor seré el oxigeno producido
en la fotosintesis el cual, sino es liberado puede llegar a alcanzar a tener niveles toxicos
para las microalgas adicionalmente una alta tasa de fotosintesis puede inhibir la
asimilacion de carbono organico afectando el balance entre las formas reducidas y

oxidadas de las moléculas portadoras de energia (ATP y NADH) [46].
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El mecanismo del ciclo luz oscuridad es una de las estrategias para lograr este objetivo.
En el fotoperiodo, las microalgas absorben energia luminosa y la almacenan en
moléculas portadoras de energia (como ATP y NADPH) para la fotorreduccion de ADP y
NADP [47].

En el periodo de oscuridad, el dioxido de carbono se fija en el ciclo de Calvin por ATP y
NADPH, en el proceso de reduccién de la luz, y crecimiento heterotrofo, las microalgas
oxidan los compuestos organicos para producir energia y generar crecimiento de las
microalgas. El rango del ciclo de la luz: generalmente se usa para la oscuridad de
crecimiento mixotrofico. El periodo es 8-16 h minimo; maximo 24 h. En un estudio
realizado por Doungpen et al., se identific que la microalga Scenedesmus sp presentaba
mayor produccion de biomasa con ciclo de luz-oscuridad de 8-16 horas. En otros
experimentos, también se determind que el ciclo de luz-oscuridad (8-16 horas) es el
método méas eficaz para la produccibn de biomasa de Chlorella en crecimiento
mixotréfico. Por otro lado, los experimentos llevados a cabo por Alkhamis y Qin en 2013
mostraron el crecimiento Chlorella es afectada significativamente por el fotoperiodo, la
cepa alcanzo el peso seco maximo en los periodos de 12 horas de luz y 12 horas de
oscuridad [48], [49], [50].

En cuanto a la intensidad de la luz utilizada en los biorreactores, este parametro juega
un papel muy importante porque afecta al crecimiento y sintesis de la clorofila como se
describié anteriormente. La intensidad de la luz depende de la profundidad y densidad
del cultivo: a mayores profundidades y concentracion celular, se debe aumentar la
intensidad de la luz para que penetre en el cultivo (por ejemplo, la cantidad adecuada es
de 1000 Ix para un Erlenmeyer, para un volumen de 1000 a 4000 L, la intensidad de la
luz oscila entre 1000 y 10,000 Ix, dependiendo de la profundidad y La densidad de la luz
puede ser natural o la luz emitida por un tubo fluorescente con una longitud de onda de
400 a 700 nm. Para microalga Chlorella, la longitud de onda ideal esta en el rango de
450-475 a 630-675 nm, porque la clorofila absorbe energia de la luz, a esa longitud de
onda. Una intensidad de luz demasiado alta (por ejemplo, luz solar directa, pequefios
recipientes cerca de la luz artificial) puede inhibir la fotosintesis. Ademas, evita el
sobrecalentamiento debido a la iluminacion natural y artificial. Los tubos fluorescentes
gue emiten espectro azul o rojo son los mejores porque son la parte mas activa del
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espectro para la fotosintesis. En 2018, Babaei y Shayegan cultivaron Chlorella vulgaris

en un fotobiorreactor de 1,5 litros, con una intensidad de luz de 2000 Ix [51], [52].

Un pardmetro importante en el disefio de un fotobiorreactor es la distancia de penetracion
de la luz, que depende de la intensidad de la radiacién incidente, la dispersion de la luz
en la superficie del reactor y la atenuacion en el medio de cultivo. La dispersion en la
superficie debe minimizarse para maximizar la luz que ingresa al reactor, y la atenuacion
depende de la densidad del cultivo, la longitud de onda de la radiacién, lo que da como
resultado una inclinacion de la intensidad de la luz a lo largo de su direccion de
penetracion [44], [53].

1.5.2 Temperatura

Las microalgas tienen la capacidad de crecer en un amplio rango de temperaturas, por
ejemplo, Chlorella puede crecer entre 5 y 42°C, aunque todas las microalgas tienen un
rango de crecimiento ideal, y son inhibidas o mueren dentro de un rango determinado La
temperatura afecta el crecimiento y acumulacion de los lipidos en cultivos de microalgas
en crecimiento mixotréficos. La densidad celular aumenta por debajo de la temperatura
Optima, pero disminuye bruscamente cuando la temperatura cambia repentinamente o
aumenta. Venkata, Subhash y Rohit utilizaron aguas residuales mezcladas para cultivar
la microalga bajo un crecimiento mixotréfico, y la densidad celular maxima se observé a
temperaturas de 30°C, 25°C y 35°C [54], [55], [56].

1.5.3 pH

El pH es unos de los factores mas importantes para el cultivo de la microalga, ya que las
membranas plasmaticas que tienen estos microorganismos no son por completo
permeables a los iones de hidrégeno e hidréxido, su pH vario con respecto a la especie
gue se esté manejando, es muy importante conocer este parametro por lo que un cambio

en su rango de sensibilidad puede ser completamente fatal [54].

El pH también afecta significativamente la actividad de las enzimas, asi como el
crecimiento celular y el metabolismo de las microalgas bajo condiciones de crecimiento
mixotréfico, el pH puede afectar la absorcion de diferentes tipos de fuentes de carbono
por algunas microalgas. El rango de pH ideal para el cultivo de microalgas en mixotrofia,

es de 7 a 9. En este tipo de crecimiento, a medida que pasa el tiempo, se produce grupos
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hidroxilos en la fase fotoautotrofa y se produce COz en la fase heterotrofa, por lo que los

cambios de pH son irregulares [57], [45].

1.5.4 Fuente de carbono

La microalga Chlorella sp utiliza tres diferentes crecimientos para obtener fuentes de
carbono, el primero consiste en crecimiento fotoautotrofico donde las microalgas usan
CO2 gaseosas Y el proceso de fotosintesis para obtener carbono y energia: Entonces
esto implica radiacion solar o artificial en el visible. La segunda forma para obtener
fuentes de carbono es mediante crecimiento heterotréfico, en este las microalgas
asimilan el carbono organico sencillo disuelto en el agua, para obtener energia y formar

nuevos componentes celulares, en este caso no se usa radiacion solar o artificial [58].

Como ultima forma de obtencion de carbono existe el crecimiento mixotrofico, es un
método en el que las microalgas utilizan CO2 y compuestos organicos como fuentes de
carbono al mismo tiempo cuando hay luz. Por tanto, la fotoautotréfia y heterotrofia
ocurren simultdneamente. El CO: se fija mediante la fotosintesis, que se ve afectada por
la iluminacién, mientras que los compuestos organicos se absorben mediante la
respiracion aerdbica, que se ve afectada por la disponibilidad de carbono organico [59],
[60].

Las microalgasalgas usan dioxido de carbono en el aire, durante el ciclo de Calvin, que
también se llama fase oscura de la fotosintesis, y el compuesto es fijado por la enzima
RuBisCO, el cual es un mecanismo explicado anteriormente. La asimilacién de carbono
y compuestos organicos requiere primero el uso de hidrolasas extracelulares y oxidasas,
estas enzimas degradan la materia organica y producen moléculas que pueden ser
transportadas a través de la membrana celular, para su uso posterior en el metabolismo
central del carbono intracelular. El propdsito de estas enzimas extracelulares no es
mineralizar compuestos, sino convertir los compuestos de aguas residuales en
intermedios mas pequefos, que pueden biodegradarse a través de procesos bioldgicos
[61], [62].

Ejemplos de estas enzimas son la -glucosidasa (GLU), que hidroliza los polisacaridos,
y la fenoloxidasa (POA), que oxida los compuestos polifendlicos. Uno de los compuestos

derivados de la degradacién de enzimas extracelulares es un monosacarido, como la
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glucosa. La asimilacion oxidativa de la glucosa comienza con la fosforilacion de la hexosa
para producir glucosa 6-fosfato, que se puede utilizar facilmente para el almacenamiento,
la sintesis celular y la respiracion. Entre las diversas vias utilizadas por los
microorganismos para la glucdlisis aerdbica, aparentemente solo se han encontrado dos
en las algas, la via Embden Meyerhof (via EM) y la via de las pentosas fosfato (via PP).
En la completa oscuridad del crecimiento heterotréfico, la glucosa se metaboliza
principalmente a través de la via PP, y la EM es el principal proceso de glucdlisis para el
crecimiento de células de nutrientes mixotréfico bajo luz [61], [63], [46].

1.54.a. Tolerancia de Chlorella sp a concentraciones iniciales de COa2. La
tolerancia hace referencia a la capacidad que pueda tener una especie para crecer con
una determinada concentracion volumétrica maxima de COg2, presente en una corriente
gaseosa. En el afilo 2016 Gaikwad postul6 que para la microalga Chlorella sp, podia
tolerar 40 % en volumen de este gas; en 1997 Yun, Lee, Park, Lee y Yang, probaron la
tolerancia de esta microalga, en la cual Evaluaron el comportamiento de crecimiento
usando 5% de CO:zen el aire hasta un 15 %, los porcentajes anteriores se han realizado
con diferentes tipos de biorreactores y con diferentes parametros de crecimiento, por lo
cual Sandoval (agosto 2017) clasifico mediante revision bibliografica, el comportamiento
de diferentes tipos de biorreactores y cultivos de especies en base a la tolerancia
presentada por cada una de estas microalgas, es este articulo se observé que la
tolerancia para Chlorella se encuentra de 2% a 10% de COz2, para el desarrollo de este
proyecto se basa en la investigacion realizada por Malihe Barahoei en el afio 2020 ya
que utiliz6 rangos de pardametros similares a los estudiados en este proyecto, este
estudié demostré que la microalga en un fotobiorreactor airlift, lograba una tolerancia del
2% al 15% en volumen de gas [64], [65], [66], [67].

1.5.5 Nutrientes

El crecimiento de microalgas requiere de nutrientes, que deben combinarse con la
produccion de biomasa, porgue es importante no dejarlos llegar al limite, ya que pueden
reducir la productividad de la biomasa o producir fotoinhibicién en los cultivos [68], [69],
[70].
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Tabla 4.
Medios de cultivo para microalgas

Medio de : . Facilidad de
) Tipo de microalga que lo usa Componentes s
cultivo preparacion
Stock | (para 1 1) NaNOs
(150 g), MgSO0a4(7g),7H20
CaCl2.2H20 (3,69), volumen
10 ml/ 1, stock Il (para 1I)
K2HPO043H20(44g),
EDTA(0,1g), Na2CO3(29)
volumen 10 ml/ |, stock Il tiene
o (para 1l) Acido citrico(0,69) compuestos
BG11 Algas de agua dulce y prmupalmente Citrato de sodio(0,64Q) faciles de
cianobacterias
volumen 10 ml/ I, stock IV | encontrar en el
(para 1 1) HsBO3(2,869), mercado
MnCl2.4H20(1,819),
ZnS04.7H20(0,229),
NaMo04.5H20(0,399),
CuS04.5H20(0,89),
Co(NO3)2.6H20(0,059),
FeCl3(0,22) volumen 1 ml/ |
presenta
inconvenientes
NO3s Na(10 g/400 ml), Cl.Ca. | con respecto a
Usado para cloroficeas de agua 2H20(8 g/400 ml), SO4 Mg. la compra de
Beijerinck dulce como es el caso de Chlorella | /H20(3 g/400 ml), PO4 H2K sus
sp (39 /400 ml), PO4 H2K(7 g | compuestos, ya
/400 ml), CINa(1 g/400 ml) | que son dificiles
de encontrar en
el mercado

Nota: Tipos de medios utilizados para microalgas.

En el laboratorio de microbiologia ambiental de la Pontifica Universidad Javeriana no se
utilizan ninguno de los medios mostrados anterior mente, para la microalga Chlorella sp
utilizan medio Bold con las siguientes concentraciones: CaCl2 (25 mg/L), NaCl (25
mg/L),NaNOs (250 mg/L), MgSOa (75 mg/L), KH2PO4 (105 mg/L), K2HPO4 (75 mg/L),se
debe afiadir 3 mL de solucion traza de metales porcada 1000 mL de medio Bold, la
composicién de la solucion traza fue la siguiente: FeCls (0.194g/L), MnCl2 (0.082 g/L),
CoCl2 (0.16 g/L), Naz2MoO4 2H20 (0.008 g/L) y ZnCl2 (0.005 g/L) [7].

1.6 Instrumentacion

La instrumentacion, de la raiz griega “instrumentum”, se refiere a un objeto con un
propoésito especifico. Con la aparicion de nuevos requisitos tecnoldgicos y la aparicion
de nuevos métodos de control, estos requisitos ahora son la clave para permitir

invenciones de los propios fabricantes o usuarios. Con esta ayuda, se puede obtener
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una mayor eficiencia y control. El primer lote de instrumentos que aparecieron fueron

manometros, termémetros y valvulas manuales [71].

1.6.1 Instrumentacion con automatizacion virtual

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un programa
creado por National Instruments. Utiliza iconos en lugar de texto para generar graficos y
entornos de lenguaje de programacion para la produccién de nuevas aplicaciones. Esto
es muy util porque no requiere extensos lenguajes de programacion, por lo que el
programa incluye dos partes, la primera comienza con el disefio del diagrama de bloques
para la emision de los comandos, y la segunda parte utiliza el panel frontal para permitir
visualizar los comandos de programacion inicial, con el fin de obtener mejores resultados

en un menor tiempo [72].

Este software puede ayudar a cientificos e ingenieros a automatizar varios instrumentos,
ya sea para investigacion o control de procesos. Esto se basa en un instrumento virtual,
qgue puede recibir y leer facilmente la sefial enviada por el sensor en respuesta a una
orden establecida, ya sea para controlar un proceso o mantener el registro de algun

parametro especifico [73].

1.6.2 Recepcion y generacion de datos

Arduino Uno es una placa de microcontrolador con 14 pines de entrada / salida digital, 6
de los cuales se pueden usar como salidas PWM, también 6 entradas analdgicas y un
resonador de 16 MHz para leer informacion. La conexion USB obtenida a través de la
tarjeta permite leer estos datos en la computadora [74].

Figura 8.

Estructura microcontrolador.

RAM
Puerto
Vo CPU PERIFERICOS
ROM

Nota: Estructura microcontrolador.
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Figura 9.
Arduino UNO.

Nota: Arduino UNO. Tomado de: Arduino, «Arduino

store,» 17 Enero 2020. [En linea]. Available:

https://store.Arduino.cc/usa/Arduino-uno-rev3.

[Ultimo acceso: 15 Agosto 2020].
1.7 Sensor
Dispositivos que pueden capturar sefiales fisicas (temperatura, pH, turbidez, entre otros).
Estos dispositivos deben convertirse en sefiales analédgicas o digitales. Es diferente del
tipo de sensor utilizado. Los dispositivos pueden convertir el voltaje o la corriente en la
lectura de la sefial para su conveniencia al tomar medidas [75].

Hay seis tipos de sefiales, eléctricas, magnéticas, mecanicas, moleculares, épticas y
térmicas. Si el sensor convierte una de estas sefiales en otra sefial, se llama transductor.
Estos dispositivos son muy importantes porque pueden producir sefial de salida en

cualquier sefal fisica que necesite [75].

1.7.1 Criterio de seleccion de un sensor

1.7.1.a. Pertinencia respecto al fendmeno. Se debe definir el inicio de la
operacion que va a realizar el sensor porque debe estar directamente relacionado con
las lecturas a recibir, ya puede haber una magnitud con mdaltiples respuestas [75].

1.7.1.b. Sensibilidad. Esta relacionado con la energia que recibe el sensor, esto
permite leer la sefial emitida por el instrumento correctamente, segun el tipo de amplitud
asignado al instrumento, es importante conocer esta, ya que da a entender la magnitud

de sefial minima para obtener una respuesta del sensor [75].
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1.7.1.c. Rango. Con relacién a la amplitud definida para esto, es la amplitud de
sefial maxima y minima que puede recibir el sensor [75].

1.7.1.d. Linealidad. Corresponde al grado de concordancia entre la curva de
calibracion y la linea recta determinada [75].

1.7.1.e. Exactitud. La calidad proporcionada por el sensor es proporcionar una
lectura o valor de medicion que esté realmente cerca de la amplitud medida [76].

1.7.2 Sensor CO2

El sensor de COz2 es un instrumento eléctrico con lecturas de sefial analdgicas, que se utiliza
para medir el gas de didxido de carbono en un entorno determinado. Estos dispositivos suelen
registrar el didxido de carbono (partes por millén) en el espacio ocupado y nos proporcionan

una muestra de la concentracion de este gas en la corriente a medir [77].

1.7.2.a. Funcionamiento de un sensor de CO2. Aunque lo mas habitual es
encontrar un sensor de COz2 que funcione con infrarrojos, el funcionamiento del medidor
de CO: dependera del sistema que esté utilizando. El funcionamiento de estos
compuestos se basa en el principio de absorcion de energia del compuesto a una
determinada longitud de onda (normalmente infrarroja) [77].

El diéxido de carbono tiene una longitud de onda de 10600 nm este le permite absorber
la radiacién infrarroja (IR) de una manera Unica y caracteristica. ElI sensor contiene un
transmisor de luz y un receptor, que envian y reciben haces de luz con una longitud de
onda de absorcion de CO.. El rayo se atentia de manera proporcional a la cantidad de
CO2 presente en el aire o la mezcla de gases que se analiza (la diferencia entre emitida
y recibida) [77].

1.7.2.b. Caracteristicas de los sensores de CO2 Todos los sensores de dioxido
de carbono utilizados para la calidad del aire tienen caracteristicas comunes. Estas son
las ventajas sobre otros tipos de medidores (como los quimicos) [77].

e Son muy estables y altamente selectivos del gas medido.

e Se instalan facilmente.

e Soportan condiciones de humedad alta, polvo, etc.

e Tienen una prolongada vida util.
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1.7.2.c.

Tabla 5.

Tipos de sensores de CO..

Figura 10.
Sensor CO;.

Nota: Sensor CO2. Tomado de: C. meter,
«CO2 meter,» 20 Enero 2020. [En linea].
Available:
https://www.cometer.com/products/k-30-
coz-sensor-module. [Ultimo acceso: 15
Agosto 2020].

Seleccion sensor de COa.

Exactitud

Precio

Sensor Consumo de Rango Tiempo de
corriente respuesta
A. Mqg 135 150 mv 10-1000 <1 min +50 ppm $12000
ppm
B. K33 40 mV 0-300000 <2 min +200 ppm $860000
ppm

Nota: Tipos de sensores de COx.
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Tabla 6.
Criterios de seleccion deCO..

Criterio de Ponderacion Variable evaluada
seleccidn

A B
Preciso 5 2
Toma de datos 5 1 5
Compatible 4 4 1
Tiempo de 3 1 3
automatizacion
Econémico 4 4 2
Total 50 71
Elegible NO Si

Nota: Criterio de seleccion.

Para la seleccion de este sensor es muy importante tener en cuenta los criterios que
cada uno de estos instrumentos tiene; en la tabla 5 se tienen los sensores de CO:2
disponibles en el mercado, donde se muestran las caracteristicas de cada uno. Para la
seleccion de este, se realiza una ponderacion como se observa en la tabla 6. A esta se
le asigna un criterio en especifico y su valor correspondiente, con base en estos criterios
y las caracteristicas de cada uno de los dos sensores, la mejor eleccion para usar en el

fotobiorreactor airlift es el sensor K33 de la empresa CO2 meter.

1.7.3 Sensor temperatura

Un sensor de temperatura es un instrumento que permite detectar cambios en la
temperatura del aire o del agua y convertir estas lecturas en sefiales eléctricas. Los
cambios en estas sefiales permiten conocer las variaciones en el sistema que se esta
midiendo [78].

Este tipo de instrumento también se llama detector de temperatura, consta de tres partes.
Primero es un sensor que puede capturar cantidades fisicas, luego tiene materiales
conductores en su interior, finalmente, tenemos el que conectamos al sistema para leer

sefales eléctricas [78].
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1.7.3.a. Tipos de sensores de temperatura. Existen diferentes sensores, como
termopares, termistores y RTD, segun el funcionamiento y la forma de convertir y

transmitir sefiales eléctricas [78].

1.7.3.b. Sensores termopares. Un circuito de termopar tiene al menos dos
uniones o “juntas”, una de medicién (union caliente), y la referencia o union fria. Esta
junta es la referencia, ya que, es el punto donde los dos alambres se conectan en el
instrumento. La salida de voltaje se relaciona con la diferencia de temperatura entre la
medicidn y las juntas de referencia, esto es resultado de un fendmeno observado por
Thomas Seebeck en 1821; es importante recordar que el voltaje no se genera en la
unién caliente sino a lo largo del alambre en las regiones donde exista un gradiente de
temperatura [79].

En la actualidad, los sensores mas utilizados son termopares, ya que, son mas
econdmicos, sencillos de instalar, su precision se puede ajustar segun el tipo de proceso
a medir y su respuesta puede retrasarse levemente en comparacion con otros sensores

de temperatura [78].

Figura 11.
Sensores temperatura.

Nota: Sensores Temperatura. Tomado de: srcsl, «srcsl,» 20 Mayo 2019. [En
linea]. Available:https://srcsl.com/tipos-sensores-
temperatura/#:~:text=Un%20sensor%20de%20temperatura%20es,la%20re
gulaci%C3%B3n%20de%20la%20temperatura.. [Ultimo acceso: 16 Agosto
2020].
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1.7.3.c. Seleccidn sensor de temperatura.

Tabla 7.
Tipos de sensores de temperatura
Sensor Sensibilidad Rango Linealidad Exactitud Precio
A. LM35 10 mV -55 a 150 0.5°C +0.5°C $4900
°C
B. PT100 0.1 mvV -200 a 500 0.01°C +1°C $9500
WZzZp °C
C. 10 mv -55a 115 0.2°C +0.5°C $4500
DS18b20 °C
Nota: Tipos de sensores de temperatura.
Tabla 8.
Criterios de seleccion sensor de temperatura
Criterio de Ponderacion Variable evaluada
seleccion A B C
Preciso 5 4 4 5
Tomade datos | 5 2 5 2
Compatible 4 4 4 4
Tiempo de | 3 3 3 3
automatizacion
Econdmico 4 4 3 4
Total 69 82 76
Elegible No Si No

Nota: Criterios de seleccién sensor de temperatura.

En la tabla 7 se pueden observar los distintos sensores de temperatura que se
encuentran en el mercado. La seleccion se realiza mediante ponderaciéon, como se
muestra en la tabla 8. Con el resultado obtenido, se selecciona el sensor wzppt100, ya
gue, aunque tiene caracteristicas similares con respecto a los otros, presenta una

excelente linealidad y un amplio rango de temperatura.

1.7.4 Sensor deluz

El sensor de luz es un dispositivo que realiza la medicién de la iluminancia cambiando la
intensidad de la luz. Detectan la luz visible (luz que los humanos pueden percibir) y
responden segun la intensidad. Conociendo el valor de iluminancia, es posible probar si

la lectura de iluminacion de un determinado lugar bajo evaluacion es correcta o
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incorrecta, lo cual se debe a una luz insuficiente para iluminar un area determinada o

porque hay demasiada luz. [80].

1.7.4.a. Fotodiodo. Semiconductor con union PN, sensible a la incidencia de luz
visible o luz infrarroja [80].

1.7.4.b. LDR. El fotorresistor o LDR (Light Dependent Resistor) es un tipo de
resistor cuyo valor de resistencia depende de la cantidad de luz que cae sobre su
superficie [80].

1.7.4.c. Fototransistor. Union de la base del colector P-N fotosensible [80].

Figura 12.
Sensores luz.

Nota: Sensores luz. Tomado de: 300ohms, 10 Febrero 2020. [En linea].
Available: https://blog.330o0hms.com/2017/04/10/diferencias-entre-una-

fotorresistencia-y-un-sensor-de-luz/. [Ultimo acceso: 16 Agosto 2020].

1.7.4.d. Seleccion sensor de luz.
Tabla 9.
Tipos de sensores de luz.
Sensor Rango Alimentacion | Exactitud Precio
A.BH1750 | 1 a 65535 24a36V +20% $8000
Lx
B. LDR 10 Lx 200 mw - $1500
Fotocelda
10mm

Nota: Tipo de sensores de luz.
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Tabla 10.
Criterios de seleccién de sensores de luz.

Criterio de Ponderacion Variable evaluada
seleccion A B
Preciso 5 3 0
Tomade datos |5 5 1
Compatible 4 4 4
Tiempo de | 3 3 3
automatizacion
Econdmico 4 3 4
Total 77 46
Elegible Si No

Nota: Seleccién de sensores.

En la tabla 9 se muestran los dos tipos de sensores que pueden usarse para el
fotobiorreactor airlift. En la tabla 10 se evidencian los criterios para la seleccion de este,
con los resultados obtenidos en esta tabla se seleccioné el sensor BH1750, el cual tiene
mejores rangos de lectura para este fotobiorreactor.

1.7.5 Sensor de pH

En el electrodo de medicion se genera un potencial proporcional a la concentracion de
iones de hidrégeno (pH). El electrodo de referencia proporciona la referencia potencial
del sistema. El valor de pH se convierte en la diferencia de potencial o voltaje entre el
electrodo de medicion y el electrodo de referencia, que puede ser interpretado por un
circuito electrénico para mostrar su valor. En el campo del avance tecnolégico, se ha
ideado para mejorar el procesamiento complejo de dos sensores (para uso en
laboratorio) integrando dos canales de mediciébn en un solo electrodo (el llamado

electrodo combinado) [81].

La medida del pH es la conversién de la concentracion de iones hidronio en voltaje. A
finales del siglo XIX, se realizaron experimentos utilizando placas de platino pulidas y

puentes de electrolitos (soluciones salinas) [75].
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Dado que el electrolito se consume y el valor medido debe usarse como referencia para

obtener un valor estable, se introduce un sistema de dos electrodos para este propésito

[75].

Figura 13.
Sensor pH.

cable

parte superior del electrodo

vaina de cristal

Y TTTEY I

apantallamiento

i electrodo conductor interno Ag/AgCl)

buffer interno + KCl (pH 7)

~_—membrana de cristal sensible al pH

Nota: Sensor pH. Tomado de: A. Ramon,
«sensores y acondicionadores de sefal,» Grupo
editor, vol. 1, n® 5, p. 80, 2007.

Solo se tiene una opcién para el sensor de pH, el cual es compatible con la tarjeta

Arduino.
1.75.a. Seleccion sensor de pH.
Tabla 11.
Tipos de sensores de pH
Sensor Sensibilidad Rango Tiempo de Exactitud Precio
respuesta
A. SENO161 | 0.5 mV 0al4 <1 min 0.1 $155000
B. SEN0043 | 0.5 mV 0al4 <2 min +0.5 $110000

Nota: Tipos de sensores de pH.
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Tabla 12.
Criterio de seleccion de sensor pH.

Criterio de Ponderacion Variable evaluada
seleccidn

A B
Preciso 5 4 4
Toma de datos 5 5 3
Compatible 4 4 3
Tiempo de 3 3 3
automatizaciéon
Econdmico 4 3 4
Total 82 68
Elegible SI NO

Nota: Criterio de seleccién de sensor pH.

En latabla 11, estan las caracteristicas de dos tipos de sensores de pH. Con estos datos
se realiz6 una tabla de ponderacién (tabla 12). para la seleccion de este instrumento, se
basé en los tiempos de respuesta, eligiendo el sensor SEN061, ya que, al tener un menor

tiempo de respuesta, se puede realizar un niumero mayor de mediciones.

1.7.6 Sensor de turbidez

La turbidez se mide en NTU (unidad de turbidez del método de turbidez). Los
instrumentos utilizados para su medicién tienen una fuente de luz, como un diodo emisor
de luz (LED) y uno o mas detectores de luz, generalmente un fotodiodo. Cuando la luz
pasa a través de la muestra liquida mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados,

para su medicion existen diferentes métodos como se muestran a continuacion [82], [83]:

1.7.6.a. Métodos de medicién mas habituales de los medidores de turbidez.
Hay muchos tipos de sensores en linea, que estan optimizados para rangos de medicion
especificos y diferentes aplicaciones [82].

1.7.6.b. Luz dispersafrontal. Los sensores de turbidez que utilizan esta tecnologia
(por ejemplo, la serie InPro 8300 RAMS de METTLER TOLEDO vy las series InPro 8600i
/ D1y / D3) estan disefiados para aplicaciones de turbidez baja a media. La medicion de
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color (amarillo) también esta disponible en los modelos InPro 8300 RAMS tipo TCS y
COMBINE / InPro8600i / D3 [82].

1.7.6.c. Luz retro dispersada. Estos sensores “por ejemplo, METTLER TOLEDO
InPro 8050, InPro 8100 e InPro 8200” estan disefiados para altas concentraciones de
particulas en la muestra, con un contenido de sélidos en suspension de hasta 250 g / L.
Dependiendo de la aplicacion, los sensores de METTLER TOLEDO estan disponibles en
acero inoxidable y polisulfona, que se utilizan en productos farmacéuticos y tratamiento

de aguas residuales respectivamente [82].

Figura 14.
Sensor turbidez

Nota: Sensor Turbidez. Tomado de: nacallibro,
«nacallibro,» 28 Septiembre 2017. [En linea].
Available:
https://www.ncallibro.com/index.php?main_page
=product_info&products_id=380489. [Ultimo
acceso: 19 Agosto 2020].
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1.7.6.d.

Seleccion sensor de turbidez.

Tabla 13.
Tipos de sensores de turbidez.
Sensor Temperatura Rango Tiempo de Corriente Precio
funcionamiento voltaje respuesta funcionamiento
de
lectura
A. ST100 5-90°C 0-4V <ls 40 mA $49000
B. SEN0189 | 5-90°C 0-45V <500 ms 40 mA $120000

Nota: Tipos de sensores de turbidez.

En la tabla 13 se encuentran los sensores y las caracteristicas de cada uno; después se
realizd una ponderacién como se evidencia en la tabla 14, donde se seleccion6 el sensor
SENO0189, ya que, al tener mayor sensibilidad y mejor tiempo de respuesta, permite que

se pueda obtener un mayor rango de lectura, por lo cual hace que este sea el mejor

Tabla 14.
Criterio seleccion de sensor de turbidez.

Criterio de Ponderacion Variable evaluada
seleccion

A B
Preciso 5 4 4
Toma de datos 5 1 5
Compatible 4 4 4
Tiempo de 3 3 3
automatizaciéon
Econdmico 4 4 3
Total 66 82
Elegible NO Sl

instrumento para el fotobiorreactor airlift.
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2 CAPITULO 2

En este capitulo se hicieron todos los acoples y calibraciones de los sensores al
fotobiorreactor, ademas de la automatizacion de estos implementos mediante una tarjeta

Arduino UNO la cual permitio reconocer la lectura gue emiten estos sensores.

2.1 Diagrama de caja negra

En esta seccion se dividio el proceso de una forma méas simple como se evidencia en la
ilustracion 15, buscando las opciones de disefio, que permitieran obtener mejores
resultados, descartando las menos favorables, este analisis se hizo por medio
bibliografico, donde se eligio los sensores mas adecuados para establecer un correcto
disefio, y se seleccionaron por la capacidad de deteccion, los rangos y su facilidad de
programacion a escala de laboratorio. Finalmente, después de estas elecciones se

procedio con la automatizacion de cada sensor.

Figura 15.
Diagrama caja negra

‘ EMERGIA ELECTRICA | CORRIENTE FINAL

4.. ==
SISTEMA DE CONTROL DE
‘ CORRIENTE INICIAL | TEMPERATURA, pH, TURBIDEZ,
LUZ Y MONITOREQ DE CO2 EN

EL FOTOBIORREACTOR AIR-
| LIFT SENAL MONITOREQ

‘ SENAL DE MANDO
—

e =

Nota: Diagrama caja negra.

2.1.1 Descomposicion de funciones

En la ilustraciéon 16 se observa la entrada y salida de la corriente gaseosa, la cual va a
ser la alimentacién del fotobiorreactor, mediante el burbujeo de la corriente antes
mencionada, se busca identificar los subsistemas necesarios para la lectura y control de

los sensores para obtener los mejores resultados.
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Figura 16.
Descomposicién de funciones

Energia Fuentes de
eléctrica ﬁ voltaje

Corriente Sensado
r—
Inicial . -

Corriente

N —p- final

Etapa de

control

Sefiales

de -»

mando

Sefial
Monitoreo

Nota: Descomposicion de funciones.

2.2 Especificaciones conexidon sensores

2.2.1 Fuente de voltaje

Para conectarse a la red se debe utilizar una fuente de alimentacion que proporcione
corriente de 12V y voltaje de salida 5V. Esta corriente final se puede cambiar conectando

uno 0 Mas sensores.

2.2.2 Sensado

Este es el subsistema encargado de medir las diferentes sefiales o variables emitidas
por cada sensor, debido a la conversion de lecturas fisicas o quimicas. Esto depende del
tipo de funcién que se esté ejecutando. En el caso de la temperatura, el rango de
medicion debe buscarse entre 0y 70 grados Celsius. En el caso del pH, el rango es de
0 a 14. Por otro lado, para los sensores de turbidez, luz y CO2, es necesario comprender

sus cambios a lo largo del tiempo.

2.2.3 Etapade control

Este se encarga de procesar la sefial enviada por cada sensor, es decir, intenta convertir
los datos seriales en la informacion de lectura correspondiente a cada instrumento de
medida, por eso también es muy importante contar con la entrada y salida necesaria para

conectar cada sensor.

* 6 entradas digitales.
» 5 salidas digitales.
» 2 entradas analogas.

* Puerto serial.
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* Alimentacion de 5a 12V DC.
2.2.4 Interfaz
Es necesaria una interfaz que permita mostrar los comandos del sistema ademas de sus

lecturas.

2.3 Informacién sensores

2.3.1 Lectura de COz2mediante sensor K33

El motor de CO:2 ICB “familia de sensores inductivos de altas prestaciones”, esta
disefiado para aplicaciones biolégicas y el rango de medicion requerido es de 0 a 30%
en volumen de COz2. Se basa en la plataforma del motor de CO2 K33. La plataforma esta
diseflada como un médulo OEM “original equipment manufactured” o un mddulo
transmisor, conmutador de CO:2 independiente. Mismo tamafio y puntos fijjos que la

plataforma basada en sensor K30 [84].

2.3.1.a. Especificaciones.

e Rango de medicion: 0 - 300,000 ppm (0-30%).

« Medicion de COz: infrarrojos no dispersivos (NDIR).

o Tiempo de respuesta: <20 s, difusién o tubo IN / OUT (flujo de gas de 0,2 | / minuto).

o Tasa de medicion: cada 30 segundos.

e Precision: £ 200 ppm o = 3% del valor medido.

e Repetible: £ 0,1% vol CO2 + 2% del valor medido.

« Resolucion: 0.01% / 100ppm.

« Método de medicion: muestreo.

e Opciones de comunicacion: UART “universal asynchronous receiver transmitter”.

« Salidas disponibles: digital.

« Esperanza de vida del sensor:> 15 afios.

« Intervalo de mantenimiento: no requiere mantenimiento.

« Autodiagnostico: comprobacién de funcionamiento completa del médulo sensor en el
arranque [84].

2.3.1.b. SENSOR ELECTRICO-MECANICO.

Entrada de energia: 5-14 VDC.

Consumo de corriente: 40 mA promedio.
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o Corriente maxima: 250 mA.

e Dimensiones: 2.0 x 2.25 x 0.62 pulgadas” [84].

Figura 17.
Sensor K33 CO».

Nota: Sensor CO2. Tomado de: C. METER, «CO:2
METER,» 10 Mayo 2020. [En linea]. Available:
https://www.cozmeter.com/products/k-33-icb-co2-
sensor. [Ultimo acceso: 17 Agosto 2020].
2.3.2 Sensor temperatura PT100 WZP
El sensor de temperatura del termopar WZP PT100 contiene una resistencia, que cambia
el valor de resistencia a medida que cambia la temperatura. Se han utilizado para
detectar la temperatura en equipos de laboratorio y procesos industriales, y gozan de

una gran reputacion por su precision, respetabilidad y estabilidad [85].

2.3.2.a. Caracteristicas eléctricas. El sensor de temperatura WZP PT100 es un
dispositivo de resistencia térmica (detector de temperatura de resistencia) cuyo principio
de funcionamiento se basa en la resistencia intrinseca que mantiene el platino (material
de platino). Por ejemplo, a una temperatura de 0 ° C, la resistencia del platino es de 100
ohmios, y a medida que incrementa la temperatura, aunque la resistencia no es lineal, la
resistencia del platino también aumenta [86].

El sensor esta encapsulado para protegerlo de la influencia del entorno de trabajo y es
muy utilizado en la medicién de temperatura en la industria y laboratorios, tiene muy

buena precision, repetibilidad y estabilidad [86].
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Figura 18.
Sensor WZP PT100.

S ry

Nota: Sensor PT100 WZP. Tomado de:
FERRETRONICA, «<FERRETRONICA,» 01
Diciembre 2019. [En linea]. Available:
https://ferretronica.com/products/sensor-
temperatura-termocupla-wzp-
pt100?variant=50441062420&currency=C
OP&utm_medium=product_sync&utm_sou
rce=google&utm_content=sag_organic&ut
m_campaign=sag_organic&utm_campaign
=gs-2020-01-
11&utm_source=google&utm_medium=s.
[Ultimo acceso: 20 Agosto 2020].

2.3.2.b. Calibracion. Para la calibraciéon de este sensor es necesario el uso de una
sustancia (agua), que se encuentre en dos recipientes diferentes, el primero debe
encontrarse a una temperatura alta (caliente), y el segundo a una temperatura baja,
después de tener estos dos recipientes se debe generar un cédigo de lectura en la tarjeta
de Arduino como se muestra en la ilustracion 19. Para observar las lecturas obtenidas
por el sensor, para su calibracion es necesario introducir el sensor en cada uno de los
frascos de forma alterna, de forma simultanea se lleva el control de la temperatura de
cada frasco con un termémetro, para confirmar que el equipo esta calibrado, deben

concordar las lecturas obtenidas con la medida del termémetro.
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Figura 19.
Cadigo lectura sensor temperatura.

temperaturafinal §

loat tr
loat v;
vold setup() |
Jf put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);

1

vold loop() |
Jf put your main code here, to run repeatedly:
v=analogRead (A0) ;7
t=(23.0 * v} /15.5 ;
Serial.println(t)-;
delay (1000);
}

Nota: Cdédigo lectura sensor temperatura.

2.3.3 Sensor luz BH1750

BH1750 es un sensor de iluminacién ambiental con una resolucion y sensibilidad
bastante altas. Ya que posee sefales digitales se puede obtener una mejor respuesta de
medicidn, y su tiempo de respuesta es muy corto, menos de 200 milisegundos en el peor
de los casos; permite obtener rangos de medicion de lux dentro del fotobiorreactor
favorables para la microalga, y asi obtener un registro de luz deseado para mejorar el

crecimiento de cultivo de ella [87].

Figura 20.
Sensor BH1750.

Nota: Sensor BH1750. Tomado de: polaridad,
«polaridad,» 18 Junio 2017. [En linea]. Available:
https://polaridad.es/bh1750-luz-sensor-iluminacion-

ambiental-i2c-medida-luminosidad-medicion/. [Ultimo

acceso: 03 Septiembre 2020].
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Figura 21.
Conexion sensor BH1750.

vee sv vee scLO |}
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VCC e—1r—=
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'L vee scr, (—88Ct ’ .
ADDR 5
———— ADR DVI C5 SDA 5 DA O
3 4SDA. —— Q1
] GND SDA 0.1uF MOSFET N
= BH1750 -

Nota:  Sensor BH1750. Tomado de: componentsl01,
«components101l,» 11 Marzo 2018. [En linea]. Available:
https://components101.com/sensors/bh1750-ambient-light-sensor.

[Ultimo acceso: 03 Septiembre 2020].

2.3.3.a. Calibracion. Para la calibracion de este sensor es necesario utilizar un
espacio con baja, o nula intensidad de luz, y un espacio con alta intensidad de luz. Se
debe generar un cédigo de lectura en la tarjeta de Arduino como se muestra en la
ilustracion 22. Después de obtener estas lecturas, se utiliza un luxémetro para calibrar
y generar una concordancia con respecto a la lectura emitida por el sensor y con el

luxébmetro para finalizar su calibracion.

Figura 22.
Cadigo lectura sensor luz.

luz

I'_:lt wvalor;

vold setup() |
f/ put your setup code here, to run once:
Serial .begin {9600}

1

vold loop() {
ff put your main code here, to run repeatedly:
valor=analogRead (RALl) ;
Serial.println{valor);
delay (100);
}

Nota: Cdédigo lectura sensor luz.
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2.3.4 Sensor pH SENO161

Este medidor de pH analdgico esta especialmente disefiado para el controlador Arduino,
con conexién incorporada, funcién simple, conveniente y préctica. Tiene un LED que
actia como indicador de potencia, un conector BNC “bayonet neill concelman” y una
interfaz de sensor de pH 2.0. Para usarlo, simplemente conecte el sensor de pH al
conector BND “bundes nachrichten dienst” y luego conecte la interfaz de pH 2.0 al puerto
de entrada analdgica de cualquier controlador Arduino. Viene con una caja compacta de
espuma de poliestireno para un almacenamiento movil 6ptimo. Esta es una sonda de

laboratorio y no se puede sumergir en liquido durante mucho tiempo [88].

2.3.4.a. Caracteristicas.

e Alimentacion: 5 V.

e Rango de medicién: 0-14pH.

e Medicion de Temperatura: 0-60 °C.

e Precision: £ 0.1 pH (25 °C).

e Tiempo de respuesta: < 1 min.

e Sensor de pH con conector BNC.

e Ajuste de ganancia del potenciémetro.
e Indicador LED de alimentacion.

e Tamafo de modulo: 43mmx32mm [88].
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Figura 23.
Sensor pH SEN0161.

Nota: Sensor pH SENO0161. Tomado de: SIGMA,
«SIGMAELECTRONICA,» 10 Marzo 2020. [En linea].
Available:
https://www.sigmaelectronica.net/producto/sen0161/
[Ultimo acceso: 22 Septiembre 2020].

2.3.4.b. Calibracion. Para la calibracion de este sensor es necesario el uso de
dos soluciones tampdn, una con un pH 4 y la segunda con pH 9, después de tener
estas dos soluciones se debe generar un cédigo de lectura en la tarjeta de Arduino
como se muestra en la ilustracion 24. Para reconocer que este sensor esta calibrado,
es necesario ajustar su resistencia hasta que cada una de las lecturas corresponda

respectivamente a las soluciones tampén escogidas.

Figura 24.
Calibracién sensor pH.

pHfinal
// pHRead.ino

// Constants:-
const byte pHpin = A2;// Connect the sensor's Po output to analogue pin 0.

// Variables:-
float Po;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
}

oid loop()

{

Po = (1023 - analogRead(A2)) / 73.07; // Read and reverse the analogue input value from the pH sensor then scale 0-14.
Serial.println(Po, 2);// Print the result in the serial monitor.

delay(1000);// Take 1 reading per second.

}

Nota: Calibracion sensor pH.
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2.3.5 Sensor de turbidez SEN0189

El sensor de turbidez por gravedad de Arduino, detecta la calidad del agua midiendo la
turbidez u opacidad. Utiliza luz para detectar particulas suspendidas en el agua midiendo
la transmitancia y la tasa de dispersion de la luz. Esta dispersiéon varia con la cantidad
de solidos suspendidos totales (SST) en el agua. A medida que aumenta TTS, también
aumenta la turbidez del liquido. Los sensores de turbidez se utilizan para medir la calidad
del agua lo que me permite identificar el crecimiento de microorganismos basandose en
que tan turbia se encuentra el agua y asi conocer el comportamiento de crecimiento de
cada uno de estos, se usa en instrumentos de control de tanques de sedimentacion,
investigacion de migracion de sedimentos y mediciones de laboratorio. El sensor de
liqguido proporciona modos de salida de sefial analdgica y digital. El umbral es ajustable
en modo de sefial digital. Puede elegir el modo de acuerdo con su MCU [89].

2.3.5.a. Especificaciones.

e \oltaje de funcionamiento: 5V CC.

e Corriente de funcionamiento: 40 mA (MAX).

e Tiempo de respuesta: <500 ms.

e Resistencia de aislamiento: 100 M (min).

e Salida analégica: 0-4,5 V.

e Salida digital: sefial de nivel alto / bajo (puede ajustar el valor de umbral ajustando el
potenciometro).

e Temperatura de funcionamiento: 5-90°C.

e Temperatura de almacenamiento: 10-90°C.

e Peso: 30g [89].
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Figura 25.
Sensor de turbidez SEN0189.

Nota: SENSOR DE TURBIDEZ SEN0189. Tomado de: dfrobot,
«dfrobot,» 16 Enero 2020. [En linea]. Available:
https://wiki.dfrobot.com/Turbidity_sensor_SKU___SEN0189.
[Ultimo acceso: 09 Septiembre 2020].

2.3.5.b. Calibracion. Para la calibracion de este sensor es necesario el uso de dos
soluciones, la primera una sustancia clara y sin solidos en suspension (agua destilada),
la segunda es una solucion turbia, después de tener estas dos soluciones se debe
generar un codigo de lectura en la tarjeta de Arduino como se muestra en la ilustracion
26. Para verificar las lecturas obtenidas por el sensor, se debe utilizar un
espectrofotometro para conocer la turbidez de cada una de las soluciones. Para calibrar
el sensor se debe ajustar la resistencia hasta que las lecturas correspondan a los valores

obtenidos por el espectrofotometro.
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Figura 26.
Cédigo lectura sensor turbidez.
Turbidez_final &

#define SENSOR 21
float wvoltage, turbiditys

void setup()
{
Serial.begin(9600);
pinMode (SENSOR, INEUT);
1

woid loop()
{
voltage = 0.004888 * analogBead{Al): //in V
turkidity = -1120.4 * woltage * woltage + 5742.3 * voltage - 4352.5; //in NIU
if (({weoltage >= 2.95) & (turkidicy == 0))
{
Serial.println("Voltage=" + String({voltage} + "
delay (500}
}
}

V Turbidity=" + String(turbidity) + " NIU");

Nota: Cédigo lectura sensor turbidez.

2.4 Ubicaciéon de sensores

En las ilustraciones 27 y 28, se puede observar la ubicacion de cada uno de los sensores
en el fotobiorreactor, ademas de la localizacién de la tarjeta Arduino UNO la cual se

encuentra en la base y es la receptora de informacién de cada sensor.

Figura 27.
Bosquejo fotobiorreactor en vista 3D.

Sensor
temperatura

Localizaciéon Corriente de CO2
tarjeta arduino proveniente de la
mufla de 20 L

Nota: Bosquejo fotobiorreactor en vista 3D.
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Figura 28.

Plano descriptivo de localizacién para instrumento de medicién acoplados al fotobiorreactor.
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Nota: Plano descriptivo de localizacién para instrumento de medicién acoplados al fotobiorreactor.
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En la ilustracidon 28 se encuentra un plano el cual muestra la ubicacién de cada uno de
los sensores, para esta localizacion se baso inicialmente con la informacion suministrada
por Fernandez en el afio 2015, donde el clasifico los parametros de la microalga en
fisicos, quimicos y bildégico, basado en el tipo de pardmetro se realiza un monitoreo
diferente ya sea en linea o fuera de linea, como variables seleccionadas para este
fotobiorreactor airlift se tenia la temperatura, pH, turbidez, luz y COz2, el monitoreo para
estas 4 es en linea, es decir se lleva un control en tiempo real y no se necesita extraer
ningun tipo de muestra para realizar su medicion, con esta informacion y basandonos en
la localizacion propuesta por Ruiz en el afio 2015, se colocaron los sensores de forma
vertical en la parte superior como se observa en el plano, ya que de este modo permite
gue los sensores tengan buenas lectura de todo el fotobiorreactor, ademas permite tener
una forma mas sencilla de hacer mantenimiento y limpieza a cada uno de estos
instrumentos sin necesidad de detener el proceso de crecimiento de la microalga o
retirarla del fotobiorreactor, haciendo esta forma la méas estratégica para la tomay lectura

de cada instrumento [90], [91].

Si esta localizacién fuese diferente como por ejemplo ubicar los sensores en uno de los
costados o parte inferior del fotobiorreactor, no es favorable, ya que en el caso del sensor
de turbidez no se puede sumergir por completo, porque el sensor de lectura no es
completamente impermeable lo que podria generar dafios a este, el sensor de
temperatura y pH si se puede sumergir pero este se mantiene sumergido en la parte
superior, ya que como expone Ruiz al tener una columna de burbujeo se mantiene una
homogeneidad lo que genera que los cambios sean similares en todo el fotobiorreactor
[90], [91].
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2.5 Conexion sensores a tarjeta Arduino uno

2.5.1 Conexién sensor temperatura

Figura 29.
Sensor temperatura PT100 WZP

Nota: sensor temperatura PT100 WZP.
Tomado de: dfrobot, «dfrobot,» 23
Febrero 2020. [En linea). Available:
https://wiki.dfrobot.com/Waterproof DS1
8B20_Digital_Temperature_Sensor__S
KU DFR0198 . [Ultimo acceso: 07
Septiembre 2020].
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2.5.2 Conexion sensor luz

Figura 30.
Sensor luz Bh1750.

Nota: sensor luz bh1750. Tomado
de dfrobot, «dfrobot,» 19 Febrero
2020. [En linea]. Available: :
https://wiki.dfrobot.com/Light_Senso
r__SKU_SENO0097_. [Ultimo acceso:
11 Septiembre 2020].

2.5.3 Conexion sensor pH

Figura 31.
Sensor pH SEN0161

Nota: sensor pH SENO0161. Tomado de:
dfrobot, «dfrobot,» 11 Febrero 2020. [En linea].
Available:

https://wiki.dfrobot.com/Gravity __Analog_Spea
r Tip_pH_Sensor___ Meter Kit_ For_Soil_An
d_Food_Applications_ SKU__ SEN0249
[Ultimo acceso: 11 Septiembre 2020].
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2.5.4 Conexion sensor turbidez.

Figura 32.
Sensor turbidez SEN0189.

Nota: Sensor turbidez SEN0189. Tomado de: dfrobot,
«dfrobot,» 10 Marzo 2020. [En linea]. Available:
https://wiki.dfrobot.com/Turbidity_sensor_SKU__ SENO1
89 . SEN0189. [Ultimo acceso: 11 Septiembre 2020].

2.6 Unidn sensores atarjeta Arduino uno

Para poder leer los sensores en la tarjeta Arduino, es necesario utilizar un protoboard
gue permita vincular la entrada de corriente de cada sensor, ya que permite ampliar el
voltaje de la Unica entrada de 5V en la tarjeta, para transferir esta carga a cada medidor,
esto con el fin de unificar todos las entradas y salidas de corriente de cada sensor en dos

pines que se colocan solamente a la tarjeta Arduino.

Figura 33.

Uso protoboard para unificar voltaje y
entrada GND en el Arduino

Nota: Uso protoboard para unificar

voltaje y entrada GND en el Arduino
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En la ilustracion 33 se observa la entrada (5V) y salida (GND) de corriente unificadas y
conectadas en la tarjeta Arduino provenientes de cada sensor.

Figura 34.

Conexion completa de sensores, entrada y salida
de voltaje.

-
25

ONINGYY

Nota: Conexion completa de sensores, entrada y
salida de voltaje.

En lailustracion 35 se muestran los puntos de lectura que son tomados para cada sensor,
estos pines son los que le permiten a la tarjeta identificar el sensor que esta emitiendo la
sefal, es decir es la entrada la cual diferencia a cada sensor.

Figura 35.
Puntos de lectura

Nota: Puntos de lectura
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Tabla 15.

Especificacion de sensor

sensor Puerto de color
lectura
TEMPERATURA AO
LUZ Al
pH A2
TURBIDEZ A3

Nota: especificacion de sensor.

En la tabla 15 se evidencia la conexion de los sensores en cada uno de los puertos de
lectura de la placa de Arduino, donde cada entrada se distingue por un color en especifico

dependiendo del sensor que se va a tomar la medicion dentro del programa.

2.7 Programacién sensores a tarjeta Arduino uno

Para la programacion se realiza la codificacion de cada sensor por aparte y se une en
una sola programacion, donde se ingresa un cédigo determinado que permite la lectura
del sensor, ya que este emite una comunicacion serial, para que la tarjeta de Arduino lea
esta sefial, emitiendo un valor correspondiente a la lectura de cada sensor, para que el
computador pueda leer los datos la tarjeta, esta a su vez funciona como un transductor
qgue va a ir conectado a través de USB permitiendo la lectura en el programa de
LabVIEW.
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Figura 36.
Programacion sensores en tarjeta Arduino.
@ union_sensores Arduino 1.8.13

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

union_sensores

#include <Wirs.h>

#include "ABlocks_LiquidCrystal I2C.h"
double temperatura C;

double luz;

double SONDAPH;

double ESCALADOFHL;

double ESCALADOFHZ;

double ESCALADOFH3;

double PH;

double SETPH;

LiquidCrystal I2C locd(0x27,16,2);

void ControlPH({) [
// PIN RNRLOGICO DE LECTUBR. DE 0 R 2,5V. OV= PH14; 2,5v = PH4
SONDAPH = analogRead (A2);
ESCALADOPH] = map(analogRead({A2), 0,512,140,40);
ESCALADOPH2 = map(analogRead(A2), 0,512,140,40);
ESCALADOPH3 = map(analogRead(A2), 0,512,140,40);

J// PRRAL ESTABILIDAD DE L& LECTURL HACEMOS UNA MEDIL CON TRES LECTURAS

PH = ((({((ESCALRDOPFH]1 + ESCALADOPH2)) + ESCALADOPH3I)) / 3);
led.setCursor {12, 1):

led.print {{String (((PH / 10)),1})):

J/ ESTABLECEMOS EL PH QUE QUEREMOS EN EL AGUA

SETFH = 7.3;

lcd.setCursor{é, 1);

led.print ((String (SETPH,1)));

S/ 5I EL PH MEDIDO SUPERA 0.2 PUNTOS AL DESEADO ACTIVAMOS LA DOSIFICACION.

if ({PH »>= (SETPH + 0.2))) {
// RELE PARL BOMBA DOSIFICADORA.LOGICA INVERSA.

digitalWrite (2, LOW);

else |
delay (4000) 7
digitalWrite (2, HIGH);

}
1
woid setup()
{
Serial.begin(2600) ;//Baud rate: 9800

pinMode (A0, INFPUT):

(Al, INEUT);:

(&2, INPUT);:
in{)rled.noCursor({)slcd.backlight ()
pinMode (2, CUTPUT);

}

woid loop()
{

temperatura_C = (analogRead (RA0)*0.48828125);
Serial.print (temperatura_C);

Serial.print {(String(™1™));

luz = map{analogRsad{f&l),0,1023,0,100);

Serial.print (String{"1"});
ControlPH{);
int sensorValue = analogRead{A3};// read the input on analog pin 3:
float voltage = sensorValue * (5.0 / 1024.0); // Convert the analog reading (which goes
Serial.println({voltage); // print out the value you read:
delay(1000);

Nota: Programacién sensores en tarjeta Arduino.
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2.7.1 Programacion sensor COz2
2.7.1.a. Software de configuraciéon y registro de datos GasLab. Es un software
de proxima generacion, disefiado para todos los kits de desarrollo de sensores y

productos de registro de datos proporcionados por el medidor de CO2 [84].

2.7.1.b. Requisitos del sistema.

* Procesador de 1 GHz con 1 GB de RAM, 1 GB de espacio libre en disco (2 GB de
espacio libre en disco para sistemas de 64 bits)

* Windows XP /7/8 /8.1y Microsoft .NET Framework 4.0 ((NET Framework se instalara
automaticamente si es necesario).

» GaslLab no es compatible con la versién de Windows Vista, XP Media Center o XP
Tablet.

* En las PC Apple basadas en Intel, VMWare Fusion y .NET framework se pueden

utilizar para ejecutar el software en una maquina virtual con Windows 7 o Windows 8

Figura 37.
Software de configuracion de sensor CO

B Gaslab v21.00

sensor Graph | Data Stream | Tools | About
02

Readings: 80 Real Time Gas Level Pt Graph

Value: 408

Max: 1299 [==<oz]

Mean: 616

Mn: 334

= B R

1400

1200

1000 +

800

CO2 PPM

600 +

400 4

12:27:00 PM 12:28:00 PM 12:29:00 PM 12:30:00 PM
X Axis

Sensor Select Sensor Commands Ao-Loggng

Port: - Read ey 3 A—
Sensor very 2
For 3 Minutes v

EEEEEEEEEEEER

Name: sensorl Address: 254 &i
Temperature Concertration
lsensorCOM4IC021 | @ Celsus ® PPM =, ]
Farenhet Percent 05Hz ne-11-2018(1) csv
Connect ]
| Disconnedt | [ Configure Sensor ) Only Show/Log Selected Sensor

Selected Device: K-30 1% on Port: COM4 hitp://co2meter.com

Nota: Software de configuracion de sensor CO2. Tomado de: C. METER,
«CO2 METER,» 10 Enero 2020. [En linea]. Available:
https://www.cometer.com/products/k-33-ich-coz-sensor. [Ultimo acceso: 17
Septiembre 2020].
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3. CAPITULO 3

Para la lectura de los sensores en el programa LabVIEW, es necesario tener la
codificacion de los sensores en la memoria de una tarjeta Arduino, para el disefio de la
pagina de este software se necesita descargar un par de herramientas que permitan usar

la tarjeta en el sistema.

3.1 Paquetes complementarios para lectura de tarjeta Arduino uno en el
programa LabVIEW

3.1.1 VI PACKAGE MANAGER (VIPM)

VIPM reduce los costos del proyecto ayudando a implementar el proceso de reutilizacion

de codigo en el trabajo o codificacion que se esté haciendo. Este le permite administrar

y compartir facilmente multiples proyectos, un microcontrolador reutilizable entre la PC y

el equipo de desarrolladores [92].

VIPM ayuda a crear paquetes de codigo utilizando complementos reutilizables y kits de
herramientas, estos ultimos pueden instalarse utilizando cualquier version de VIPM.
También registra los paquetes VI utilizados en cada proyecto de LabVIEW, para que
pueda asegurarse de que siempre esté instalada la versidon correcta del paquete,

facilitando el cambio entre proyectos [92].

También puede administrar paquetes de software de repositorio de VI compartidos en la
red. Después de agregar nuevos paguetes al repositorio, se notificara a otros usuarios

de VIPM y se los podra encontrar e instalar facilmente en LabVIEW [92].

3.2 Instructiva adquisicion VI PACKAGE MANAGER

«LabVIEW Tools Network y VI Package Manager (VIPM) facilitan la busqueda, descarga
y administracion de complementos de LabVIEW. Tiene un repositorio de paquetes de
software al que puede conectarse desde su escritorio para descargar complementos
directamente en LabVIEW u obtener actualizaciones de los paquetes de software
instalados. Se recomienda usar VI Package Manager para descargar y administrar
complementos de LabVIEW, y puede acceder inmediatamente a los complementos en la
red de herramientas de LabVIEW» [92].

e Descargue e instale VI Package Manager (VIPM) desde JKI.
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e Encuentre complementos de NI LabVIEW Tools Network. NI Tools Network alberga
complementos de NI y de terceros.
e Explore la red de herramientas de LabVIEW para encontrar el complemento que le

gustaria usar y seleccione descargar [92].

Figura 38.
Busqueda complementos LabVIEW

Vi - 2 = X

VIPM Browser

Q, Search online for LabVIEW add-ons

MNew Releases Most Starred Most Installed

Nota: Busqueda complementos LabVIEW. Tomado de: knowledge, «knowledge,»
National Instruments, 02 Febrero 2020. [En linea]. Available:
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03q000000x1r4CAA&I=es-
CO. [Ultimo acceso: 20 Septiembre 2020].

Cuando se instala este complemento para el programa LabVIEW, se comienza con la
busqueda de una herramienta que se llama Maker Hub, la cual le otorga los items y
complementos faltantes al software, estos permiten disefiar toda la lectura de los
sensores con respecto a la programacion que se realiza por el programa Arduino, que
permite leer la placa de Arduino uno para esto es necesario disefiar un esquema de
funciones las cuales especifican qué tipo de sefal y datos se deben agregar a los graficos

representados en el programa.
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Figura 39.
Uso Maker Hub para lectura de tarjeta Arduino en LabVIEW

g

Hal

JEE]

I Signal Mame
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Control pH
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)
I

P Signal Name

i ]

temperatura

Event Structure

I5A resource|
/0

luation ¢

Nota: Uso Maker Hub para lectura de tarjeta Arduino en

LabVIEW.
En la ilustracién 40 se encuentra el circuito de lectura de los sensores de Arduino,
ademas, se encuentra una herramienta que permite enviar los datos tomados de cada
sensor a un archivo de Excel, donde se encuentra el valor tomado por un tiempo
determinado y con las correspondientes unidades de medicion. Este documento se
encuentra vinculado a la pagina principal del programa donde se evidencia cada una de

las graficas que permiten la lectura de cada instrumento.
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Figura 40.
Lecturas sensores LabVIEW
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3.3 Primeras lecturas de prueba con sensores en programa LabVIEW
En esta seccion se muestra el primer montaje usando los sensores; utilizando un reactor

para conocer el comportamiento de estos en el programa LabVIEW, se utilizé una

sustancia blanca (agua), y bajo un flujo de aire de 4L/min, en esta prueba se examino el

comportamiento de los sensores para obtener lecturas correctas frente a esta sustancia.



Figura 41.
Monitoreo sensores.

Nota: Monitoreo sensores.

En la ilustracién 41 se muestran las mediciones tomadas por cada uno de los sensores,
en intervalos de 5 minutos, utilizando el programa LabVIEW, estas mediciones fueron
comparadas con una muestra tomada directamente del reactor en los mismos lapsos de
tiempo, para estas muestras se utiliz6 un termémetro (temperatura), espectrofotometro
(turbidez), pHmetro (pH) y un luxémetro (luz). Para verificar que los datos emitidos por
los sensores dentro del programa concordaban con los valores tomados para cada una

de las muestras.

3.3.1 Hidrodindmica

En esta seccién se busca medir el comportamiento del nimero de Reynolds, donde se
mide este valor, partiendo de las medidas obtenidas por la muestra blanco (agua)
realizadas en el reactor, esto se hace con el fin de mirar el comportamiento de la bomba
y el diametro de la manguera de entrada al fotobiorreactor y asi evitar muerte celular por

fuerza de cizalla.
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Ecuacioén 1.
Célculo caudal.

Q=V=+A

Ecuacién 2.
Célculo area.

T
A=—xD?
4*

Ecuacion 3
Célculo Reynolds.

V*p=xD
Re = P*%
n
Utilizando la ecuacién 1y 2 se calcula la velocidad (V), donde el caudal (Q) es de 4L/min
y un didmetro interno de manguera de %4” in (6,35 mm), estos se realizan para calcular
con la ecuacion 3 el numero de Reynolds, y conocer si el compresor pueda generar

cizalla, este analisis se parte de la solucién blanco del reactor.

Tabla 16.
Resultados.
Resultados calculos

Caudal (m3/min) 0,004
Area interna del tubo 3,166932E-
(m2) 05
Viscosidad (kg/(m*s)) 0,001003
Densidad (kg/m3) 1000
Velocidad (m/s) 126,3056
Reynolds 13327,3622

Nota: Resultados.

En la tabla 16 se observa el valor de Reynolds obtenido para esta manguera usando el
compresor, se evidencia que es menor al rango de cizalla propuesto por Michels en el
afio 2015, quien postuld los rangos en que las microalgas podrian comenzar una muerte
celular por la fuerza de cizalla. Estos valores de Reynolds se encontraban entre 9,3E3 a
2,3E4, por lo cual a partir de los datos obtenidos por la solucién blanco (agua), no va a
generar ningun inconveniente para el crecimiento de la microalga dentro del

fotobiorreactor airlift [93].
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3.4 Control de proceso

Figura 42.
Diagrama P&ID.

Aire ! N g

3

Tarjeta

CO: % > arduino

| 0 B

Nota: Diagrama P&ID.

En la ilustracion 42 se tiene los controles que se plantean para este fotobiorreactor, el
primero consiste en el control de la temperatura dentro del equipo, este busca mantener
una temperatura favorable para la microalga y consiste en controlar la valvula neumatica
de la corriente de CO2, esta valvula se cierra cuando la temperatura dentro del
fotobiorreactor aumenta rapidamente y se abre nuevamente cuando la temperatura se
encuentre favorable para el crecimiento de las microalgas, como segundo control se tiene
el manejo del CO2z dentro del biorreactor, donde la disminucién de la concentracion de
este gas, emite una orden de apertura de la valvula de salida, y esta se cierra cuando el
sensor detecta un aumento de esta concentracion, como ultimo control se encuentra la
intensidad de la luz y los fotoperiodos, en este control se utiliza el censor de luz donde
un aumento de luz dentro del fotobiorreactor hace que se apague el sistema de

iluminacién de este, adicionalmente después de cada 12 horas el sistema de apaga su
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sistema de luces y lo enciende automaticamente después de 12 horas sin luz, esto con

el fin de generar un crecimiento mixotréfico dentro del fotobiorreactor.

3.4.1 Equipos auxiliares

3.4.1a. Calculo del compresor. En el laboratorio de microbiologia ambiental de
la Pontifica Universidad Javeriana, se tiene un compresor designado para este
fotobiorreactor, este equipo es de la serie SB 348A, el cual proporciona un caudal (Q) de
4L/min, con este caudal y utilizando las ecuaciones 4, 5y 6 se calcula el potencial del

caudal.

Ecuacion 4.
Relacién de compresion.
Precion Inyeccion

Presion atm

Ecuacidn 5.
Potencia del compresor.

Pc = 8,01 % (Q * 60) * (Rc*?86 — 1)
Ecuacion 6.
Potencia del motor
p Pc
m=———-r—
Eficiencia
La presion de inyeccion de este compresor es de 0,075Mpa, para los calculos no se
utiliza una presion atm de 1 ya que este se encuentra en la ciudad de Bogota y su presion
atm es de 560 mmHg y se utiliza una eficiencia del 80 por ciento. En la tabla 14 se
encuentran los parametros de este equipo, utilizando las ecuaciones mencionadas

anteriormente.

Tabla 17.
Parametros compresores.

Parametros del compresor
Caudal (m3/min) 0,008
Presién Inyeccion (mmHg) 565
Presion atm (mmHg) 560
Potencia compresor (Hp) 0,00978684
Potencia del motor (W) 2,03204147
Eficiencia 0,8

Nota: Parametros compresor.
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En la tabla 17 se ve la potencia del motor del compresor utilizado en el laboratorio de
microbiologia. A pesar de que tenga una baja potencia, se puede utilizar en largos

periodos de tiempo con un flujo estable dentro del fotobiorreactor.
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4. CAPITULO 4

En este capitulo se evalué el rendimiento de la microalga mediante un analisis
bibliografico utilizando tres articulos cientificos que demostraban como era el
comportamiento de Chlorella sp, para retener COz, dentro de un fotobiorreactor airlift
ademas la forma de generar el inoculo que permita el correcto funcionamiento del
fotobiorreactor para establecer la retencion de CO2 mayor para la microalga dentro de
este sistema. Este andlisis parte de investigaciones realizadas anteriormente por

diferentes investigadores que estudian el comportamiento de esta especie.

4.1 Retencion de coz2de la microalga Chlorella sp

En esta seccidn se hace el andlisis mediante recursos bibliogréficos, de los cuales se
recopilo los datos obtenidos por tres investigaciones similares, las cuales tenian en
comun caracterizar la retencién de CO2 en un fotobiorreactor airlift utilizando la microalga

del género Chlorella sp.

4.1.1 Captura de CO2z del aire por microalgas Chlorella sp en un fotobiorreactor
airlift

La investigacion realiz6 una caracterizacion de retencion de CO2 en la cual se inyecta

una corriente de este gas al fotobiorreactor airlift, se utilizé una temperatura constante

gue rondaba entre los 30+2 °C, durante un periodo de 12 dias.

Su principal objetivo era medir la velocidad de retencion y mirar los cambios de
concentracion de CO:2 en la corriente de salida, donde se determiné que el sistema
presentaba una eficiencia del 80 % con respecto a la captura de este gas contaminante
esta eficiencia demostré que las microalgas usaban la corriente de gas como fuente de

carbono y asi generar un su crecimiento.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Gréfica 1.
Efecto de la velocidad superficial del gas de entrada sobre la

concentracién celular durante el tiempo de cultivo
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E
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Nota: Efecto de la velocidad superficial del gas de entrada sobre la
concentracién celular durante el tiempo de cultivo. Tomado de: F.
F.d.,. L. M. ,. R. R. Aziz Sadeaghizadeh, «CO: capture from air by
Chlorella  vulgaris microalgae in an airlift photobioreactor,»

Bioresource Technology, pp. 441-447, 2017.

En la grafica 1 se ve el comportamiento de la microalga en un periodo de 12 dias donde
se evidencia que la corriente gaseosa, es un factor que interfiere directamente sobre el
crecimiento de la microalga ya que como se ve para el dia 5 ocurre un periodo constante
donde la corriente de gas es menor generando que el crecimiento sea menor; para el dia
8 se evidencia un crecimiento no tan elevado donde se observa que la concentracién de
dioxido de carbon se va haciendo minima, por lo cual se puede analizar que las
microalgas estan tomando el carbono proveniente de la corriente gaseosa y la usan como
su principal fuente de energia, es decir a medida que disminuye la concentracion de CO:

su fase de crecimiento se va haciendo mas lenta.
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Gréfica 2.
Efecto de la velocidad superficial del gas de entrada a lo largo
del tiempo de cultivo sobre la tasa de crecimiento y
Concentracion de CO, de salida de la parte superior del
biorreactor
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Nota: Efecto de la velocidad superficial del gas de entrada a lo
largo del tiempo de cultivo sobre la tasa de crecimiento y
Concentracién de CO: de salida de la parte superior del
biorreactor. Tomado de: F. F. d. ,. L. M. ,. R. R. Aziz
Sadeaghizadeh, «CO2 capture from air by Chlorella vulgaris
microalgae in an airlift photobioreactor,» Bioresource
Technology, pp. 441-447, 2017.

En la Gréfica 2 se evidencia el comportamiento que presenta la microalga para retener
CO2y convertirlo en fuente de carbono para su reprodccion ya que se observa un cambio

considerable los niveles de este gas en la corriente de salida.
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Tabla 18.
Cambio de grupo de parametros de Chlorella vulgaris.

Velocidad Tiempo t (dia) Méaxima Méximatasa  R?(para pmax Tiempo
superficial del concentracion  de crecimiento duplicado tp
gas Ugr (m/s) celular Xmax ( especifico pmax (dia)

x108 (dias™)
celulas/ml)
7.458x10°3 11 23.5+0.06 0.2446 0.99 2.83
13.281x10°® 11 18.3+0.04 0.1843 0.97 3.76

Nota: Cambio de grupo de parametros de Chlorella vulgaris. Tomado de: F. F. d. ,. L. M. ,. R. R. Aziz
Sadeaghizadeh, «CO2 capture from air by Chlorella vulgaris microalgae in an airlift photobioreactor,»

Bioresource Technology, pp. 441-447, 2017.

4.1.2 Captura de CO2 de gases de combustion por microalgas en fotobiorreactor:
una tecnologia sostenible
En este articulo se evalu6 el desempefio de la microalga para retener COz, la cual utilizo
un crecimiento fotoautotréfico para la captura de este gas, ademas se realizé un estudio
de factibilidad econdémica y beneficio ambiental con respecto a esta captura y el
comportamiento que presentaba para producir biomasa, durante la investigacién, se hizo
el uso de un simulador el cual les permite calcular la eficiencia de produccion de aceite
de microalga con respecto a la captura de CO2 mediante crecimiento fotoautotrofico, con

estos resultados les permitié analizar estos beneficios econémico ambientales.
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Gréfica 3.
Impacto ambiental de la tecnologia de fotobiocaptura de CO-
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Nota: Impacto ambiental de la tecnologia de fotobiocaptura de CO2. Tomado de: V. P. V.
Petrica lancu, «Flue Gas CO, Capture by Microalgae in Photobioreactor:a Sustainable

Technology,» CHEMICAL ENGINEERING TRANSACTIONS, vol. 29, p. 6, 2012.

En la grafica 3 se puede observar la disminucion del impacto ambiental producido por
COzretenido por la microalga la cual se encontraba en un fotobiorreactor a temperatura
de 28°C, durante un periodo de 10 dias, se evidencié un comportamiento favorable no
solo con respecto a la disminucién de didéxido de carbono, sino también al potencial que

esta corriente gaseosa genera para la produccion de biomasa.

4.1.3 Biorremediacion de CO2 por microalgas en fotobiorreactores: impactos en
concentraciones de biomasay COz, luz y temperatura

En este articulo se realiza los analisis de eficiencia emitidos por mdultiples tipos de

biorreactor, donde se analiza la productividad que presenta cada tipo con respecto a la

microalga, al someterse a diferentes temperaturas, para poder mejorar la produccion de

biomasa generada por esta; usando una inyeccion de una corriente de 5 % COg2, donde

analizaron las tasas de fijacion de este gas, también se alteraron las concentraciones de

COg2, y laintensidad de la luz, para observar qué comportamiento presentaba la microalga
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para producir biomasa, se pudo determinar que el mejor equipo para la captura de CO:

era los fotobiorreactores airlift, los cuales obtuvieron mejores eficiencias de retencion de

este gas, utilizando un crecimiento fotoautotrofico, lo que permitié mejores producciones

de biomasa dentro de este tipo de reactor.

Tabla 19.

Efecto de los disefios de fotobiorreactores (PBR) sobre las tasas de eliminacion de CO».
Fotobiorreacto Muestr T CO; Velocid Tasade Densid  Concentrac Intensid  Fijacion CO,
r a (°C  suministra ad flujo  crecimie ad ion bionasa ad luz
Tipo Y, microal ) do (%) de gas nto (g d’ celular (gLh (lux Velocid  Eficienc

ol ga (IminY) Y ad (gL ia(%)
(L  Chlorell tdt
) a sp
Column 4 1 26 5 1 0.18 1glL? 2.369 18750 24
ade
burbujeo
Column 4 1 26 5 1 0.226 1glL? 2.534 18750 23
a tubo
centrico
Column 4 1 26 5 1 0.252 lglL? 3.461 18750 35
ade
tubo
centrico
poroza
Membra 2 25 Airey 1.25 5%107 10800 6.6 -
na PBR CO, celulas
mlt
Membra 2 25- 1 3 2x107 9800 6.24 70
na de 30 celulas
fibra ml?t
hueca
Membra 2 25- 0.04 3 2x107 9800 67
na de 30 celulas
fibra ml?t
hueca

Nota: Efecto de los disefios de fotobiorreactores (PBR) sobre las tasas de eliminacion de CO2. Tomado

de: H. A. M. M. M.J. Raeesossadati, «<COz bioremediation by microalgae in photobioreactors: Impacts of

biomass and CO: concentrations, light, and temperature,» Algal Research, vol. 6, pp. 78-85, 2014.
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Tabla 20.
Tasas de eliminacion de CO, de especies de microalgas a altas temperaturas.

Fotobiorreact Muestra T CO; Velocid Tasade Densid  Concentraci Intensid  Fijacion CO,

or microal  (°C  suministra ad flujo  crecimie ad on bionasa  ad luz

Tipo vV ga ) do (%) de gas nto (g d’ celular (gL (lux Velocid  Eficienc
ol Chlorell (Imint) 1 gLy ad (gL ia (%)
(L asp td?
)

Colum 40 3 40 5 20 - 2 - 1500 0.019 -

na de

burbuje

o

vertical

Colum 40 4 40 5 20 - 2 - 1500 0.021 -

na de

burbuje

o}

vertical

Colum - 5 30 8 1 1.6 - 141 10000 - -

na de

burbuje

o

Colum - 6 50 10 - 2.7 - - 10000 0.141 -

na de

burbuje

o

Nota: Tasas de eliminacidon de CO2 de especies de microalgas a temperatura de 30 a 50°C. Tomado de:
H. A. M. M. M.J. Raeesossadati, «CO2 bioremediation by microalgae in photobioreactors: Impacts of

biomass and CO:2 concentrations, light, and temperature,» Algal Research, vol. 6, pp. 78-85, 2014.
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Grafica 4.
Curva crecimiento a diferentes temperaturas
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Nota: Curva crecimiento a diferentes temperaturas. Tomado de: H.
A. M. M. M.J. Raeesossadati, «CO2 bioremediation by microalgae in
photobioreactors: Impacts of biomass and COz concentrations, light,

and temperature,» Algal Research, vol. 6, pp. 78-85, 2014.
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En la gréfica 4 se evidencia el comportamiento que puede presentar la microalga, a
diferentes temperaturas y observar qué ocurre con el cambio de temperatura con el fin
de analizar la posible tasa de crecimiento que puede tener dentro del fotobiorreactor al
inyectar la corriente gaseosa proveniente de la mufla cuando se produzca biochar a
distintas temperaturas.

Grafica 5.

Efecto de la intensidad de la luz sobre la eliminacion de CO; y la concentracion de biomasa
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Nota: Efecto de la intensidad de la luz sobre la eliminacién de CO: y la concentracion de
biomasa. Tomado de: H. A. M. M. M.J. Raeesossadati, «CO:2 bioremediation by microalgae
in photobioreactors: Impacts of biomass and CO2 concentrations, light, and temperature,»
Algal Research, vol. 6, pp. 78-85, 2014.
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5. CONCLUSIONES

Al controlar los parametros de crecimiento de la microalga; se pueden tener mejores
efectos para el crecimiento celular, lo cual permite que se obtenga una mejor retencion

de CO2 y mejora las eficiencias del fotobiorreactor.

Partiendo del andlisis bibliografico del capitulo 4, las inyecciones de CO2 que se
hicieron en los fotobiorreactores. Se puede observar un mejor rendimiento, si se
mantiene la microalga a temperaturas que no sobrepasen los 60°C cuando se incorpora

este gas, permitiendo que la curva de crecimiento sea mas rapida.

Partiendo de lo expuesto por Babaei, y Sandoval es vélido afirmar que el nivel de luz
es fundamental para incrementar el crecimiento microalgal. Particularmente, segun los
autores, es mejor el uso de luz led roja, para favorecer la reproduccién de la especie

Chlorella vulgaris.

El uso de esta microalga favorece a la remocién de CO2, como se observa en los
articulos presentados en la revision bibliogréfica del capitulo 4, en los cuales se evidencia
qgue Chlorella sp cumplié con la retencion de este gas, lo cual genera un mejor impacto

ambiental, ya que reduce los niveles de este gas contaminate.
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ANEXO A
RECOMENDACIONES

Es muy importante la instalacion de cada uno de los programas, y complementos que
se han mencionado, ya que sin estos la programacion puede tener fallas en el momento

de realizar cada lectura.

Se debe hacer un estudio previo de los sensores que se quieran usar, para esto es
necesario conocer su funcionamiento, para evitar que estos trabajen a maximo limite de
las caracteristicas fisicas y electronicas, haciendo referencia a condiciones de
temperaturas muy altas o grandes cargas de voltaje las cuales pueden dafar el

instrumento.

Es fundamental calibrar cada uno de los instrumentos antes de montarlos al
fotobiorreactor, esto se hace con el fin de obtener lecturas acertadas y en un rango de

error minimo.

Para medir el sensor de temperatura se debe usar una sustancia caliente y otra fria,
donde se hace la lectura variando la sustancia para que el instrumento empiece a generar

las lecturas correctas.

Para el sensor de pH se debe tener en cuenta, la calibracibn con una solucién
estandar, para obtener resultados mas precisos, es decir si se va a medir pH acido el

valor estandar debe ser 4.00 y si la muestra es alcalina el valor debe de ser 9.00.

Es necesario no sobrecargar la tarjeta Arduino con muchos sensores, ya que esto

puede generar un exceso de carga a esta y podria dafar la tarjeta.
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ANEXO B
VIDEO SOLUCION BLANCO EXPERIMENTAL

En este anexo se encuentra pantallazo del video donde se evidencia el comportamiento
de los sensores en la solucion blanco experimental, para comprobar que los sensores y

el programa funcionaran correctamente.
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