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Resumen

La quema masiva de los combustibles fdsiles para obtencion de energia ha creado el gran
problema del efecto invernadero debido a las emisiones de gases procedentes de esas
combustiones, sobre todo de didxido de carbono y metano. La necesidad de controlar y
disminuir las emisiones de estos gases de efecto invernadero ha provocado que en los ultimos
afos la comunidad cientifica diera la voz de alarma sobre el peligro de calentamiento global y
sus previsibles efectos y consecuencias para la vida en la Tierra.

Las materias primas desarrolladas hasta el momento (maiz, palma, colza, soja, entre otros)
para fabricar estos combustibles, se obtienen con técnicas de agricultura intensiva, con el uso
de pesticidas, fertilizantes, y maquinaria de laboreo, recoleccion y transporte, que derivan o
usan el petroleo. La situacién empeoraria con cultivos mas extensivos y por tanto menos
productivos que necesitarian alin mas tierra, y se producirian a mayor costo (Russ 2007).

El reto de la produccion a gran escala de microalgas con fines energéticos ha sido asumido a
escala global por un gran nimero de empresas, y los avances en este campo se producen con
rapidez, hoy dia se encuentran bajo proteccion (patentes). Se puede decir que las microalgas
no solo son capturadoras de CO; sino que emiten O, por lo que tienen un doble efecto
ambiental  beneficioso, y ademéas se produce biomasa que puede ser utilizada como
biofertilizante entre otros.

Las microalgas en los climas tropicales se deben producir en estanques semicerrados por ser
estos sistemas de bajo costo y eficientes, por tanto este proyecto establecié en Costa Rica el
cultivo semi masivo con tecnologia propia para potenciar las microalgas, se logré adaptar la
especie de microalgas a medios de bajo costo en estangues.

Se logra exitosamente concretar varios productos generados en este proyecto de los cuales se
nombran: El disefio y planos de un estanque para cultivo microalgal, sistema de agitacion,
sistema electronico del cultivo microalgal (medicion de parametros, y sistemas de agitacion),
microalgas adaptadas a medios organicos, protocolo de medio organico.
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1. Introduccion

Los paises tropicales por su condicion climatica, la temperatura y la luz se mantienen bastante
constantes, esto los convierte en sitios muy promisorios para cultivos algales con sistemas
abiertos, debido a que se reduce significativamente los costos operativos de la produccion de
microalgas. Aun cuando la temperatura en los climas tropicales mas ventajosa, se ha
demostrado que los sistemas de cultivo masivo en exteriores tipo “raceway” o estanque
continuo (estanque de forma ovalada con cultivo continuo) donde la temperatura fluctia en el

ciclo diario, y pueden existir pérdida de agua por evaporacion (Chisti, 2007).

En los sistemas abiertos es importante determinar el material de construccién, controlar la
turbulencia, la direccién de flujo y tener la mayor superficie de contacto posible con la luz
solar, ya que el cultivo est4 en contacto directo con el ambiente; mientras que en los sistemas
cerrados debe considerarse el disefio del sistema, control de temperatura, tipo y duracion de

iluminacién, asi como la carga inicial al sistema.

Diversos estudios han demostrado que los raceways 0 estanque semi continuo son sistemas
menos caros que los fotobiorreactores debido a su menor coste de construccion y operacion,
aunque la produccion de biomasa también es menor, son sistemas abiertos de poca
profundidad con sistemas mecéanicos que proporciona la circulacion de biomasa algal y
nutrientes (Sims y Christenson, 2011). En los raceways se puede alcanzar productividades de
50-60 gm-2dia-1 de biomasa, sin embargo en la practica dificilmente se alcanzan rendimientos
de 10-20 g m-2 dia-1 (Shen et al., 2009)



El acoplamiento del sistema con la planta de aguas agroindustriales y cultivo microalgal
permite aprovechar sinergias entre ambos procesos y reducir los costos de operacion de la
produccién de microalgas, pero sobre todo garantiza la disponibilidad de recursos, agua y
CO2, imprescindibles para la produccion de microalgas.

Existen otras fuentes de nutrientes mas baratas como pueden ser aguas residuales urbanas o
de tipo industrial, combinadas con aportes de fertilizantes en el caso de necesidad nutricional.
Las microalgas mediante estrés nutricional (deficiencia nutricional), son capaces de acumular
acidos grasos, pero con ello se disminuye la productividad de biomasa; un rapido crecimiento
conlleva a un bajo contenido en lipidos en unas condiciones nutricionales optimas, o por el
contrario, una disminucion del crecimiento o un crecimiento nulo conllevan a un aumento de
los lipidos bajo condiciones nutricionales deficientes (Shen et al 2009). Un proceso ideal para
la produccion de aceites, requiere de una alta productividad de biomasa y un alto contenido de
lipidos (Fernandez et al 2012). Por otro lado, las microalgas cultivadas bajo diferentes
condiciones de iluminacion pueden asimilar el CO, y dirigirlo hacia diferentes rutas
metabolicas, obteniendo diferentes productos intracelulares segun las necesidades de las
células, y con ello también pueden aumentar el contenido en lipidos (Achara, N. 2012). De esta
manera, contar con el tipo adecuado de microalgas que sobreviva y ademas de desarrolle en
perfectas condiciones con medios organicos es relevante, y entre ellas Chlorella sp cumple
con los requerimientos apropiados. Se ha demostrado que esta especie de microalga muestra
elevadas velocidades de crecimiento incluso en sistemas abiertos a la intemperie y se han
utilizado en procesos de depuracién de efluentes de origen animal e industrial, apareciendo de
forma natural en ambientes acuaticos con minimas concentraciones de nutrientes.

Este estudio tenia como objetivo disefiar un estanque y sistema de agitacion monitoreado

electronicamente para el cultivo microalgal.

2. Objetivo general

Potenciar las energias alternativas por medio de la generacion e implementacion un prototipo
de estanque semi-cerrado para el cultivo de microalgas con potencial en la produccién de

aceites para la produccion de biocombustibles y captura de CO,



2.1 Objetivos especificos

1- Establecer el disefio y el modelo del estanque de microalgas de 5m x 20m x 60 cm.
2-  Generar un sistema electrdnico del estanque de monitoreo de pH, CO2, 02, luz,

temperatura, flujo y velocidad.

3- Implementar la construccion del estanque.
4- Integrar los componentes electrénicos en el estanque construido.
5- Comprobar en funcionamiento del estanque completo con medios de cultivo preestablecido.

3. Metodologia
3.1 Establecer el disefio y el modelo del estanque de microalgas de 5m x 20m x 60 cm.

Se confeccion6 un estudio topografico para ubicar el estanque en el sitio seleccionado por la
oficina de Ingenieria del ITCR. Se realizaron planos estructurales del estanque asi como
casetas para contener los motores que activan las paletas. El estanque se construyo al aire
libre, su tamafio es de 5 metros de ancho por 20 metros de largo y 70 cm de profundidad. Se
disefi6 una estructura de concreto para sostener un acrilico de 1000um de grosor de color
banco por un lado y negro por el otro. En el centro del estanque lleva una division para
provocar un flujo continuo del cultivo una vez que se le incorporen el sistema de agitacién. El
sistema de agitacidn se disefid para provocar una turbulencia continua, el tamafio y el grosor
de los ejes de las paletas se disefiaron para que estas puedan generar la fuerza de empuje del
agua segun exista un incremento microalgal. Se instalaron diferentes tuberias requeridas para
la distribucién equitativa de los nutrientes y de los gases y un desaglie que permite al agua

llovida filtrarse al suelo sin que esta ingrese al estanque (Fig 1, 2, 3 y 4). Se adjunta disefios.

3.2 Generar un sistema electronico del estanque de monitoreo de pH, CO,, O,, luz,
temperatura, flujo y velocidad.



Se establecieron las variables fisicas mas importantes para el sistema de produccion de
microalgas las cuales son: variables fisicas temperatura, pH, luminosidad, oxigeno y diéxido

de carbono disuelto.

Se tomo en cuenta como una de los factores determinantes para escoger los sensores el costo
de los mismos, ademas y se pretendio especificamente desarrollar un sistema sencillo, que
cuente con caracteristicas tales como: bajo consumo, portabilidad del mismo, y que tuviera
gran capacidad de almacenamiento. Por ultimo, el factor critico fue la comunicacion

inalambrica principalmente el consumo de energia y complejidad del protocolo.

Se definieron cuatro partes béasicas del sistema: 1- sensores para cada una de las variables
requeridas; 2- modulo de comunicacion inalambrica; 3- dispositivo de almacenamiento; y 4-
el uso de un microcontrolador para el procesamiento de los diferentes tipos de informacion

obtenidos de las partes anteriores.

Para elegir los sensores se tomo en consideracion que fueran suministrados por la misma
empresa, debido a su costo y disponibilidad, y ademas, desarrollados por el mismo fabricante
con el fin de asegurar su compatibilidad. Un criterio relevante en el disefio fue la sefial de
salida, se prefirié que fuera de bajo voltaje, entre 3 y 5V y que posea un menor consumo de
corriente 'y un acondicionamiento de la sefial simple, comparandolos por ejemplo con un

sistema de lazo cerrado de corriente de 4 a 20mA.

La eleccién del dispositivo de almacenamiento fue el disefio simple ya que en cuanto a su
costo, la capacidad y el consumo presentado del mismo, son las mejores opciones debido a la
memoria flash y la tarjeta SD. Al final se escogio la segunda opcion debido a que se puede
utilizar el protocolo de comunicacion SPI el cual segin recomendacién de personas con
experiencia en estos dispositivos, es mas simple y mas estable que el protocolo USB al

trabajarlo con microcontroladores.

Para la comunicacion inalambrica se analizaron varias alternativas como Wi-Fi, Bluetooth,
MiWIi®, ZigBee®, entre otras. La eleccion de ZigBee® es la alternativa de menor consumo

energético exceptuando a MiWi®, que posee un consumo similar (dependiendo del médulo
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utilizado) pero con el inconveniente que estd atado a un fabricante que podria eventualmente
cobrar una licencia por su uso. EI moddulo seleccionado para utilizar este estandar de

comunicacion fue el médulo xBee.

El microcontrolador seleccionado fue el dispositivo Arduino, especificamente el modelo FIO,
este dispositivo utiliza un microcontrolador ATmega328p, es de bajo consumo de corriente, se

puede utilizar con una bateria, es compatible con el estandar ZigBee® y con el protocolo SPI.
Implementacion

Se desarrollo6 diferentes codigos de prueba para el microcontrolador, con el fin de entender la
capacidad de cada una de sus funciones.

Se realizd la conexion del microcontrolador y la tarjeta SD y se comprob6 su correcto
funcionamiento utilizando un codigo de ejemplo.

Se midi6 el consumo de corriente por parte de la SD y se busco alguna forma de reducirlo por
medio de rutinas mas eficientes, esto llevd a utilizar librerias desarrolladas por terceros que
aunque su implementacion fue mas complicada, generara mejores resultados.

Se escribi6 la rutina para almacenar archivos en la tarjeta SD con el formato requerido por el
proyecto.

Se programd una rutina para el manejo de la fecha y la hora comprobando su funcionamiento
con un reloj comdn.

Se escribi6d la rutina para realizar la captura de datos analdgicos basada en un tiempo de
muestro.

Se conectd el modulo inaldmbrico al microcontrolador y se verifico su funcionamiento
utilizando un cédigo de ejemplo y un monitor del puerto serie en la PC.

Se adapt6 una libreria para utilizar el modo “sleep” (modo de espera de bajo consumo de
corriente) tanto del médulo inaldmbrico como del microcontrolador.

Se defini¢ el flujo de informacion entre la PC y el microcontrolador, y se escribié una rutina
que siguiera ese flujo en el microcontrolador y se programé una aplicacion que lo siguiera en
la PC.
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Todas las rutinas antes mencionadas se unieron para crear una rutina global que se encarga de
capturar los datos analdgicos almacenarlos en la tarjeta SD y controlar la comunicacion
inalambrica.

Se construy6 un prototipo para verificar el funcionamiento de esta rutina.

Se disefio el circuito impreso para luego construir la version final del sistema

Se adaptaron los conectores de los sensores a los del sistema.

Se calibraron los sensores utilizando distintos procedimientos explicados mas adelante.

Se verifico el funcionamiento del sistema completo.

3.3- Implementar la construccion del estanque.

Se realizd una contratacion de los servicios externos para nivelacion del terreno y la
construccion del estanque supervisado por la Oficina de Administracién de Mantenimiento
(DAM) del ITCR.

Se realizé un estudio de las posibilidades de tipos de materiales y formas de colocacién de
los mismos. Se contratd la construccion de las paletas con la medida de las cargas del motor.
Se realizé una eleccion de motor de diferente carga y potencia, con el fin de obtener una
eficiencia controlada y constante.

3.4- Integrar los componentes electronicos en el estanque construido.

Los componentes electronicos se ensamblaron en los laboratorios de la Escuela de
Electrdnicas y se probaron antes de la instalacion dentro de los estanques. Se tomaron medidas
de cada una de las variables con una fuente blanco para comprobar la exactitud de la emisién

de los datos generados por los sensores.
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3.5 Comprobar en funcionamiento del estanque completo (5m x 20m x 0.6 m) con medios

de cultivo preestablecido.

El estanque que se cultivd estd ubicado en Guanacaste Filadelfia, Azucarera El Viejo. Para
comprobar la funcionalidad del estanque con el cultivo algal se inici6 llenando el estanque con
medios organicos y microalgas procedentes del laboratorio. Sin embargo, cabe mencionar que
antes de realizar este llenado se procedié a adaptar la microalgas a medios organicos a
diferentes concentraciones, hasta lograr tener una estabilidad del cultivo, donde la cinética
celular se mantiene en fase exponencial, de manera que permita incrementar el cultivo sin
decaer.

Se realizaron cultivos a 10%, 20%, 30% Yy 40 % de concentracién de lixiviado de ganado, una
vez que los cultivos se comportaron similar en la concentracion deseada e procedi6 a inocular
el estanque de 30 m®

Para determinar y caracterizar el crecimiento de microalgas en el estanque se midio la
temperatura, la conductividad, el pH, la absorbancia, solidos totales disueltos, la tasa de
crecimiento (mg peso seco L-1d-1), cada muestra cultivo microalgal se sometié a
centrifugacion, se filtré y se llevo a peso seco a 30 °C por 24 horas.

Se calcul6 el CO, capturado por medio de la masa molar de la celulosa (C6H1005)n (n=200)
y de los atomos en molécula de celulosa (n=200) para conseguir la masa por &tomo. Con esta
informacion se calcula el porcentaje de la masa de Carbono (C).

Para determinar la concentracién celular de la muestra se utilizd un espectrofotometro (marca)
se por densidad oOptica (calibrando con anterioridad el equipo), se determina la absorbancia
(nm) a diferentes densidades dpticas 54 nm, 660nm, y 750nm.

Se cuantifico el numero celular mediante conteo directo por medio de un hemocitometro, para
esto se toma una muestra de un mililitro y se agita bien colocando 10 ul en la cAmara y se

cuentan las microalgas en los cuadrantes de la diagonal.
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Disefio experimental

Se realiz6 un andlisis de descriptivas y un andlisis de correlacion entre las variables de
crecimiento y el fisico quimicas, se calculé el peso seco de la biomasa producida. Se calcul6 la

Cinética del crecimiento celular y la absorbancia a una longitud de onda.
4. Resultados

4.1- Establecer el disefio y el modelo del estanque de microalgas de 5m x 20m x 60 cm.

Se generd tres disefios de estanque con las indicaciones detalladas de los componentes
estructurales, se contempld la estructura de concreto con el fin de asegurar las fuerzas
requeridas ejercidas por el peso del agua que esta va a contener. Las curvas disefiadas
implican que el agua no debe quedar estancada, de esta manera las paletas de agitacion se
colocaran inmediatamente al inicio de la curva, debido que el agua pierde fuerza en la
curva. De esta manera el cultivo vuelve a tomar fuerza al salir de la curva.

El estanque se disefié con tuberia externa de desaglie que permite al agua llovida filtrarse al

suelo sin que esta ingrese al estanque (Fig 1, 2, 3y 4) Se adjuntan.

4.2- Generar un sistema electronico del estanque de monitoreo de pH, CO,, O,, luz,
temperatura, flujo y velocidad.

Hardware del sistema

Se generd un esquema del disefio final del sistema de adquisicion de variables fisicas para el
estanque de microalgas (figura 5). Es importante mencionar que las conexiones del modulo de
transmision/recepcion ZigBee® no se muestran en el esquema debido a el microcontrolador

posee un zbcalo con el cableado interno necesario para su conexion.
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Todos los componentes se encuentran ensamblados dentro de una misma caja (apéndice A.3)
con la excepcion de los sensores de pH, temperatura, CO, y oxigeno, los cuales se conectan

externamente a esta caja.

Conexion modulo de comunicacion inalambrica

El mddulo xBee utiliza conexiones estandar entre los protocolos de comunicacién como lo son
pines de transmision (TX) y recepcion (RX) pero ademas posee una sefial extra que en lleva
el nombre DTR1 la cual esta conectada al pin D4 del microcontrolador. Esta sefial permite
llevar al médulo inalambrico a un estado de “sleep” con un consumo de corriente menor a

1mA (figura 5).

Conexion de la tarjeta SD
Las conexiones de la tarjeta SD, la cual se utiliz6 en modo SPI solamente requiere de cuatro
pines (MISO, MOSI, CLK, CS). (Cuadro 1).

En cuanto al hardware es fundamental tener en consideracion que los pines MOSI, MISO y
chip select (CS) deben conectarse a una resistencia de “pull-up” de 10-100kQ para evitar

problemas de ruido a causa de pines abiertos.

Cuadro 1 Lista de conexiones entre la tarjeta SD y el microcontrolador

Pin Esquematico Sefial SD | Pin Arduino
1 NC NC
2 MISO D12
3 GND GND
4 CLK D13
5 VCC VCC
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6 GND GND

7 MOSI D11

8 CS D10

9 NC NC
; )
—} u <]
B3
M —
L — Mer
2 - =
, = ; e | e
| e ]|

[T Pan
Microconfrolador _O
Tarjeta SD 8
Entradag sensores

Figura 5. Sistema de adquisicion de variables fisicas para un estanque de microalgas.

Conexion de los sensores

Todos los sensores (con la excepcion del de luminosidad) por defecto utilizan un conector
BTA (figura 6), pero debido a la dificultad que implica conseguir este tipo de conectores se
prefirio cambiarlos por conectores de red RJ-45.

Las conexiones de los sensores hacia el microcontrolador son directas esto debido a que son
salidas de voltaje con rango de 0 a 3.3V que es el aceptado por este dispositivo (figura 5). Sin

embargo, existe una Unica excepcion, el sensor de CO; disuelto, debido a que posee una salida

16



de hasta 5V por lo tanto requirié de un divisor de tension en la entrada del microcontrolador
para ajustar los niveles de voltaje y permitir que ambos dispositivos fueran compatibles.

British Telecom Analog Connector (RH)

Figura6 Conector BTA

Software

Los principales modulos de programacion son implementados en el sistema tanto del lado del
microcontrolador como de la PC y es importante mencionar que la comunicacion inaldmbrica
entre ambos sistemas se realiza emulando una conexion por puerto serial con una velocidad

de transmision de 57600bps (figura 5).

Entornos de desarrollo
La programacion del microcontrolador se realizd en el ambiente de desarrollo de Arduino

version 1.0, cabe destacar que las librerias que posee por defecto este entorno no fueron
suficientes por lo que fue resultd necesario buscar y adaptar al proyecto librerias de terceros.
Este entorno fue escogido ya que es el entorno oficial para este tipo de dispositivos lo cual es

importante para asegurar la compatibilidad.

Por su parte la aplicacion para la PC fue desarrollada en el entorno Microsoft© Visual Studio
2010 con el lenguaje de programacion C#.

Aplicacion PC
Se generaron requisitos de esta aplicacion en un manual de usuario (Anexo 1) y la pantalla
principal de la aplicacion se muestra en la computadora donde se puede observar que posee

una interfaz bastante sencilla la cual cuenta en la parte superior con un cuadro de
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notificaciones, donde se despliegan mensajes que informan desde si una operacion fue exitosa,

hasta los valores de los sensores cada vez que se realiza una medicion (figura 7).

a5 eyl g J |dl

Tiempo Muestren !

10

[ Iniciar ] [ Wer archivos ]

[ Detener ] [ Copiar archivo ]

Figura 7. Pantalla principal aplicacion PC

En la parte central izquierda posee un cuadro para seleccionar el tiempo de muestreo (en
minutos) el cual se modifica facilmente utilizando las flechas que tiene al lado (figura 7) y en

la parte inferior posee cuatro botones los cuales se explican a continuacion:

Iniciar: Envia un comando al microcontrolador para que inicie el proceso la toma de datos de

los sensores basado en el tiempo de muestro indicado en la pantalla.
Detener: Envia un comando al microcontrolador para que detenga el proceso de muestreo.

Ver Archivos: Extrae la lista de archivos contenidos en la tarjeta SD y los despliega en el

cuadro que se encuentra a la derecha.

Copiar Archivo: Si hay un archivo seleccionado en el cuadro que se encuentra a la derecha,
busca ese archivo en la tarjeta SD y lo copia a una carpeta de la computadora. Cabe destacar
que no es una simple copia sino que esta aplicacion convierte los datos a las unidades
correspondientes utilizando férmulas diferentes para cada sensor. Y a su vez el contenido del

archivo es copiado en la PC (cuadro 2).

Se generd un diagrama de flujo de la aplicacion para la PC (figura 8) y para comprender su

funcionamiento, es necesario saber que la computadora necesita un dispositivo USB, que
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utiliza el protocolo ZigBee para comunicarse con el mddulo inaldmbrico del microcontrolador
(figura 8). Es por eso que, al iniciar la aplicacion lo primero que hace es revisar en cada uno
de los puertos, si esta conectado este dispositivo, de lo contrario despliega un mensaje de error
indicando al usuario que revise la conexion de dicho aparato. Si encontro el dispositivo USB
entonces la aplicacion entra en un estado de espera que puede ser interrumpido de dos formas,
por el usuario o por el microcontrolador. En el caso de que el usuario presione algin boton de
la interfaz la aplicacion ejecutaria las funciones ya mencionadas. En el caso del
microcontrolador este puede interactuar de distintas formas como sincronizando la hora y
fecha del sistema, enviando informacién de la dltima medicion, transfiriendo archivos estos

aspectos se explican con mas detalle en el siguiente apartado.

Buscar dispositivo USB

entodos los puertos

se
encontro?

Mensaje de error

Usuario

Manejo de comandos de

presiono
un
botén?

usuario

Se recibic

Manejo de comunicacion informacion
por el

puerto?

con microcontrolador

Figura 8 Diagrama de flujo aplicacion PC
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Cuadro 2 Ejemplo del contenido de un archivo copiado a la PC

Tiempo | Temperatura(°C) pH O2(ppm) | Co2 (%) | Luminosidad(lux)
17:24:30 21.32 6.87 5.23 1.25 42.36
17:24:40 21.32 6.87 5.23 1.25 42.36

Un aspecto importante es que, el inicio de la aplicacion no interfiere con el funcionamiento
del microcontrolador (figura 8). Por lo tanto, si se inicia un proceso de muestreo y se cierra la
aplicacion el proceso se sigue ejecutando y luego se podria abrir la aplicacion de nuevo para

detener la ejecucién y extraer la informacién deseada.

Rutina principal microcontrolador

Se produjo el diagrama de flujo de la rutina principal del microcontrolador y aqui se observa
que, al encender el sistema, primero se ejecuta la rutina de inicializacién que verifica que la
tarjeta SD esté conectada y configura el modulo de comunicacién inaldmbrica (figura 9).
Luego, se envia un comando que solicita la fecha y hora actual a la aplicacion de la
computadora (PC), y debido a que el dispositivo requiere esta informacion, el programa no
avanzara hasta que la PC responda. Cuando la PC recibe esta solicitud busca la fecha y hora
del sistema operativo donde se esta ejecutando y envia la informacion del tiempo actual en un
formato especifico, (calculado con la férmula 5.1), que el microcontrolador recibe y la utiliza

para actualizar la fecha y hora de su sistema.

Timpafictm! = (FEChﬂ'rzrrurz! - 1.’;1!19?0} * 86400 + Seﬂundﬂs?rﬂnsrdrridﬂs (51)
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Luego la rutina principal entra en un estado de espera de comandos que inician otras rutinas, a
mencionar, rutina de muestreo, rutina de lectura de SD y rutina de transferencia de archivo.

Ademas existe un comando para detener la rutina de muestreo.

Inicio

h 4

Rutina Inicializacion

¥

Solicitud sincronizacion
fecha/hora

Y

PC
respondio?

No

Si

¥

Rutina sincronizacion
fecha/hora

¥

Espera comandos de PC

Figura 9 Diagrama de flujo de la rutina principal del microcontrolador

Rutina de muestreo

El diagrama de flujo de la rutina de muestreo se observa que primero el microcontrolador
recibe el tiempo de muestreo, el cual fue previamente seleccionado por el usuario en la

aplicacion de la PC (figura 9).

Luego se captura la informacion que proviene de los sensores y se envia a la aplicacion de la

PC para que esta muestre los valores de la ultima medicién. Es importante mencionar que cada
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vez que se captura los datos se ejecuta la rutina de almacenamiento para evitar la pérdida de

informacion.

Después el microcontrolador y médulo inaldmbrica entran en modo “sleep” para ahorrar
energia, espera que pase el tiempo definido con el tiempo de muestreo y vuelve a capturar los
datos. Este ciclo se realiza de manera continua y con un tiempo indefinido y para terminar
rutina se debe enviar el comando “Detener” desde la aplicacion de la PC o apagar el
dispositivo (figura 10).
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Lectura tiempo de
muestrea

-
L

h

Captura de datos y envid
a PC

¥

Salir Moda “Sleep’

Entrar Modao “Sleep’

musstraa?

Figura 10. Diagrama de flujo rutina de muestreo

Rutina de almacenamiento

La rutina de almacenamiento realiza la funcion de escribir los datos obtenidos de los sensores

en la tarjeta SD. Para ello crea un archivo de valores separados por coma con extension “.csv”,

con la siguiente convencion:
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a) El nombre del archivo debe ser la fecha actual, en caso de que cambie el dia se debe

cerrar el archivo actual y crear otro archivo con el nombre de la nueva fecha.

b) En el archivo primero se escribe la hora actual y luego los valores obtenidos de los
sensores en el siguiente orden: 1) temperatura, 2) luminosidad, 3) pH, 4) 02, 5) CO2.

Cabe destacar que esto valores son datos de 10bits leidos directamente del ADC del
microcontrolador y no representa los valores reales de la medicion, si se desean ver los valores

reales se deben copiar los archivos a la PC utilizando la aplicacion respectiva.

Rutinas de lectura de tarjeta SD y transferencia de archivos

Esta rutina de lectura de la tarjeta SD se encuentra en el diagrama de flujo y crea una lista de
todos los archivos con extension “.csv” que se encuentren en la SD y se envia esta lista hacia

la aplicacion de la PC donde es mostrada al usuario (figura 11).

Luego el usuario puede elegir uno de estos archivos para ser copiado a la PC, aqui es donde se
ejecuta la rutina de transferencia de archivos que, en el diagrama de flujo primero recibe el
nombre del archivo para buscarlo en la tarjeta SD y transfiere este archivo hacia la PC (figura
12).

Es importante mencionar que esta transferencia se da byte por byte por lo que la aplicacién de
la PC debe reconstruir el archivo.
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Figura 11. Diagrama de flujo de rutina de lectura de tarjeta SD
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h

Enwvia archivo a PC

b 4

Figura 12. Diagrama de flujo de rutina de transferencia de archivo.
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Andlisis de resultados

Rango cobertura de comunicacion inalambrica
La prueba para medir el rango de cobertura fue la siguiente:

e Se colocaron los médulos xBee de comunicacion inalambrica a una distancia cercana.

e Con la aplicacién de la PC se realizo el proceso de muestro por aproximadamente 30

minutos con una frecuencia de un minuto.

e Luego se extrajo la lista de archivos y se copi0 a la PC el archivo recién creado.

e Se procedié a cambiar la distancia entre los médulos xBee y a copiar el archivo cada

vez que se alejaban.

e Si el archivo era copiado de manera correcta entonces la comunicacion era exitosa, de

lo contrario era fallida.

e La prueba se realiz6 primero sin obstaculos entre los modulos y luego se agregé una

pared (Cuadro 3).

Cuadro 3 Resultados de la prueba para determinar el rango de cobertura

Distancia(m) | Sin Obstaculos | Con obstaculos
1 Exitosa Exitosa
5 Exitosa Exitosa
10 Exitosa Exitosa
15 Exitosa Exitosa
20 Exitosa Exitosa
25 Exitosa Fallida
30 Exitosa Fallida
35 Fallida Fallida

Los andlisis evidenciaron que se puede utilizar el “Sistema de adquisicion de variables fisicas

para un estanque de microalgas” a una distancia de hasta 30m, esta distancia disminuye si
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existen obstaculos entre los modulos inalambricos, pero resulta suficiente para esta aplicacion

en especifico, ya que los usuarios finales van a trabajar cerca del sistema (Cuadro 6.1).

Medicién de potencia

Para medir la potencia requerida por el “Sistema de adquisicion de variables fisicas para un
estanque de microalgas” se utilizO un amperimetro entre la bateria y el conector de
alimentacion del sistema para obtener la corriente total consumida por el dispositivo. Se

realizaron varias mediciones tanto en modo normal como en modo “sleep” (Cuadro 4).

El modo mixto se refiere a la operacién de muestreo donde 90% del tiempo el sistema se

encuentra en modo “sleep”.

Cuadro 4 Consumo de corriente y potencia promedio en diferentes modo de operacion

Corriente
Modo Promedio(mA) Potencia(mW)
Normal 64.5 238.65
Sleep 7.2 26.64
Mixto 12.93 47.841

Los resultados revelan que si el “Sistema de adquisicion de variables fisicas para un estanque
de microalgas” se utiliza continuamente en su operacion de muestreo con una bateria de
1000mAh, como la empleada en el prototipo, podria trabajar aproximadamente 77 horas
seguidas, es decir mas de tres dias. Ademas se observa que lo anterior es resultado de
implementar el modo “sleep” ya que en modo normal este tiempo se reduciria a poco mas de

15 horas (Cuadro 4).

Calibracion del sensor de temperatura
Para calibrar el sensor de temperatura se utilizo como referencia el medidor de temperatura y
pH Oaklon 10 (figura 13).
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Figura 13. Medidor de pH y temperatura Oaklon 10 series

Se procedio a introducir el sensor de temperatura junto al de referencia en un mismo recipiente
con agua. Luego se cambid la temperatura del agua del recipiente agregando agua fria o
caliente (figura 14) y se obtuvo una relacion logaritmica entre el voltaje y la temperatura, a
partir de esto se obtiene una hoja de datos, donde de denota que este sensor cambia su
resistencia segin la ecuacion 6.1 llamada ecuacion de Steinhart-Hart. Se determind que
también posee una relacion logaritmica y por facilidad de computo se aproximo la férmula a la

ecuacion 6.2.

T(2C) = [KO+ K1(In1000R) + K2(in1000R)?]"1- 273.15 6.1)
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Temperatura vs Voltaje
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Figura 14. Relacion experimental de temperatura contra voltaje

T(2C) = 1.5386V,,.> — 31.705V,,. + 73.376 62)

Calibracién sensor pH
Para calibrar el pH se utilizaron las tres soluciones y cada solucién posee un pH especifico de
10.01, 7 y 4.01 respectivamente. Utilizando el sensor de pH se tomd la medicidon de cada

solucion (figura 15). Se obtuvo la formula 6.3 para el calculo del pH (figura 16).

Figura 15. Soluciones con pH especifico.
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pH vs Voltaje
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Figura 16. Relacion experimental de pH contra voltaje

pH = —4.0262V,,, + 14.133 6.3)

Calibracidn sensor oxigeno disuelto

Para calibrar el sensor de oxigeno disuelto se midieron dos puntos, el primero se obtuvo de
una solucién de sulfito (figura 17) que posee cero por ciento de particulas de oxigeno y el
segundo punto se obtuvo con las concentraciones de oxigeno del agua destilada segun la
temperatura y presion atmosférica (figura 18). Se determind a partir de los datos obtenidos de
las diferentes concentraciones de oxigeno la formula 6.4 para el calculo del oxigeno disuelto.

DO, = 3.684V,,, — 0.7368 (6.4)
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Figura 17. Solucion de sulfito de sodio.

Oxigeno Disuelto vs Voltaje
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© 32 Voltaje(V)

a

Figura 18. Relacion experimental de oxigeno disuelto contra voltaje.

Calibracion sensor dioxido de carbono disuelto
El sensor de didxido de carbono disuelto esta conectado a un analizador el cual otorga la sefial

de salida de voltaje que tiene la ventaja de ser lineal. Para calibrar el analizador se requiere de
una medida de cero por ciento, la cual se consiguié conectando un tubo con cal sodada (figura
19), la cual es una mezcla quimica que absorbe la totalidad del dioxido de carbono. De la

calibracion se obtuvo la formula que se observa en la ecuacion 6.5

-

T . e, ;
[ 1] -‘,‘.«- TTOn T T s S
L ] She N
|

—

Figura 19. Cal sodada utilizada como base para la calibracion del sensor de CO2

DCO, = 2+V,,, — 0.87 65)
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Calibracion sensor luminosidad
Para calibrar el sensor de luminosidad se utilizé6 como referencia un sensor comercial, donde
se obtiene datos de diversas intensidades luminicas en LUXES. Mediante este método se

obtuvo la ecuacion 6.6. (figura 20).

Luminosidad vs Voltaje
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o
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u
o
1

0 T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Voltaje(V)

Figura 20. Relacion experimental de luminosidad contra voltaje.

L(lux) = 200.54V,,, (6.6)

Rango y resolucion de la medicion
Con las formulas determinadas de manera experimental y tomando en consideracion que la
resolucion del ADC del microcontrolador es de 10 bits se construyé los rangos de medicién y

la resolucién obtenida para cada sensor (Cuadro 5).

Cuadro5. Rango de medicion y resolucion de cada sensor

Sensor Rango Resolucién | Unidad
-145a
Temperatura 73.5 0.087 °C
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pH 0.85a 14 0.013 pH
O2 disuelto | 0al1l.42 0.012 mg/L
CO2
disuelto 0a5.73 0.0076 %
Luminosidad | 0 a 662 0.646 Lux

Cabe mencionar que debido a la naturaleza de los sensores estos podrian requerir calibraciones
frecuentes dependiendo del uso y almacenamiento que se les otorgue, por lo tanto es posible

que las formulas, previamente determinadas, cambien con cada calibracion (Cuadro 5).
Capacidad de almacenamiento

El formato utilizado para almacenar los datos requiere de maximo 40 bytes por cada medicion

que realiza el sistema de adquisicion.

Por lo tanto, con una tarjeta SD de 1GB (1,018,937,344 bytes) es posible recopilar al menos
25 millones de mediciones, lo cual evidentemente es méas que suficiente si se parte del hecho

que la el tiempo minimo de muestreo es un minuto.

4.3- Implementar la construccion del estanque.

Dentro del ITCR en la zona Sur Centro de Biotecnologia se realizo el estudio topografico,
se colocaron estacas con el fin de demarcar los puntos topograficos para posteriormente
realizar la nivelacion de terreno. Se inici6 la construccion bajo la supervision del DAM,
cumpliendo a cabalidad los requerimientos ingenieriles.

Las paletas fueron disefiadas por un Ingeniero en Mantenimiento, el cual realizd calculos
para determinar las fuerzas que estas ejercen durante el proceso de agitacion. La barra de
las paletas agitadoras no deben sufrir doblamiento, ni vibracion para que los
motoreductores no se traben. Ademas, el grosor de la barra esta calculada para la fuerza

gue necesita ejercer conforme el cultivo aumenta su densidad. Estas son de acero
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inoxidable para que el material usado en los estanques no interfiera con las caracteristicas
quimicas del cultivo.

Al estanque se le disefia una entrada a los 50 centimetros de altura y una salida de agua en
el fondo del estanque y se toma en cuenta que no exista filtracion del medio.

El piso del estanque se compactd con lastre y posteriormente se coloc6 concreto encima de
este se puso una tela geotextil, acolchada negra y posteriormente se instalo un geotextil

blanco por encima y negro por debajo, con un grosor de 1000 um.

La colocacion del geotextil debe realizarse cuidadosamente procurando que no se de una
fuga de agua y el material blanco utilizado se realizd para una mayor captacion o
aprovechamiento de la luz solar. Es importante que el estanque no presente ensamblajes o
tornillos en las partes internas para evitar zonas muertas donde se acumulen materia
organica en descomposicion y dificulte su limpieza.

El estanque debe llevar una tuberia de PVC que distribuye el CO, a lo largo del cultivo, los
cuales llevan unos platos difusores especiales (Fig 21 y 22).

El cultivo circula por dos canales siendo impulsado por unas paletas en cada extremo del
estanque, estas permitieron que la biomasa se mantenga en suspension logrando que los

nutrientes estén disponibles para la microalgas (Fig 30).
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Figura 22. Platos difusores de CO; que se instalan en el fondo del estanque, ITCR, 2013.
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4.4- Integrar los componentes electronicos en el estanque construido.

Instalacion

Software

La aplicacion de la PC no requiere instalacion. El archivo “Microalgas.exe” puede ser

copiado a la carpeta que el usuario prefiera y ser ejecutado desde ahi.

Hardware
Se conecta el modulo “xBee Explorer” al puerto USB de la computadora (figura 23 y 24).

Figura 23. Médulo “xBee Explorer”
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Figura 24. Pantalla principal
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2) Pantalla de transferencia
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Las mediciones de potencia muestran que con una bateria de 1000mAh el sistema puede

operar por mas de tres dias antes de necesitar una recarga, esto demuestra que el dispositivo

posee un bajo consumo energético. Por otra parte, las pruebas de cobertura indican que la

comunicacion inalambrica puede realizarse ain a 30m de distancia, lo cual comprueba el

funcionamiento requerido de esta interfaz. Ademas, la calibracion de los sensores se realizé y

verificd utilizando instrumentos o sustancias de referencia comerciales, lo cual asegura la

confiabilidad de las mediciones

Se generé un manual operativo de usuario con el fin de que el personal que utilice el

dispositivo construido sea comprendido (Anexo 1).

Se comprobo el funcionamiento del dispositivo dentro del cultivo microalgal (Fig 28)
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Figura 28. Estanque con cultivo de microalgas cuyas variables de medicién son monitoredas
electrénicamente con el dispositivo generado, estanque de Latic del Norte S.A,, La Tigra, San
Carlos.

4.5- Comprobar en funcionamiento del estanque (30m®) con medios de cultivo
preestablecido.

El Incremento microalgal en el estanque se realiz6 en la empresa Latic del Norte S.A., La
Tigra de San Carlos. Las microalgas utilizadas fueron previamente adaptadas a medios
organicos, para esto se realiz6 una serie de tratamiento con diferentes concentraciones de
carga organica. Se confecciond un protocolo propiedad del ITCR., y se realiz6 una
seleccion cuidadosa de células algales (figura 29). Una vez adaptas las microalgas en los
medios orgénicos se determind en condiciones de laboratorio una producciéon biomésica
(1.3 Kg/m®) por ciclo de produccién.

Posteriormente la microalga se sembré en el estanque de 30 m° y se observé un
crecimiento semejante al registrado en el laboratorio (11,22 Kg/m®) durante el proceso
productivo microalgal y se determind que las curvas de crecimiento de la microalga son
similares entre los diferentes medios organicos utilizados (bofiiga, cachaza, cerdaza) (F=
0,124502, gl= 6/64, Pwaor)= 0,0028) y se alcanza el punto cosecha entre el 10 y 14
dia(figura 30). La absorbancia de los cultivos demuestra que efectivamente se da un
incremento exponencial hasta el octavo dia (figura 31a y 31 b). Los cultivos semimasivos
se caracterizan por ser cultivos semicontinuos, donde se le inyecta medio de forma

constante.
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Figura 29. Seleccion de células y cultivos creciendo en medio orgéanico (bofiiga), ITCR,
2013

Figura 30. Inoculacion de microalgas con medio organico (bofiiga) dentro de los
estanques semimasivos, Empresa Latic del Norte S.A., La Tigra, San Carlos, 2013.
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Figura 31a Curva de crecimiento de Chlorella sp con medio orgdnico, adaptacion de la cepa, ITCR

2013
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Figura 31b. Absorbancia del cultivo de Chlorella SP, ITCR, 2013.
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Los resultados de los pardmetros fisico quimico en el cultivo semi-masivo indicaron que el

pH oscila entre 6,5y 9, y puede el cultivo sostenerse sin que el incremento en biomasa se vea

afectado (Figura 32).
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Figura 32. Fluctuaciones del pH dentro del cultivo semi masivo, 2013.



La conductividad del cultivo mostrd un descenso conforme el cultivo incremento, y se observa que se

establece una relacién estrecha con la cinetica del cultivo (figura 33).
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Figura 33. Conductividad del cultivo microalgal en un estanque de 30 m?, 2013.

Los analisis de solidos disueltos totales (g/L), indicaron que existié fluctuaciones durante el

incremento microalgal, sin embargo, se observa un patréon semejante que el cultivo microalgal (la fase

lac, fase exponencia y la fase estacionaria) (figura 34).
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Figura 34. Sélidos disueltos totales dentro del cultivo semi masivo, 2013.

42



Los resultados mostraron que la temperatura durante el proceso de cultivo fluctué entre un rango de
35 a 20 grados centigrados, y se determiné que el cultivo se mantuvo estable, no decrecié a pesar del

amplio ambito de temperatura durante el dia y dentro del periodo de cultivo (figura 35).
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Figura 35. Rangos de temperatura durante el incremento microalgal en el estanque, 2013.

La concentracidon de sélidos solubles del medio o sea los grados Brix y la conductividad que
representa la cantidad de sales disponibles en el medio de cultivo se correlacionan levemente (figura
37). Se determina que la conductividad incrementa con fluctuaciones pero siempre con un
incremento hacia la fase estacionaria del cultivo microalgal y los grados Brix incrementan conforme

aumenta el cultivo (figura 36).
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Figura 36. Conductividad y grados brix durante el cultivo microalgal, 3013.
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Figura 37. Correlacion entre los grados brix y la conductividad en un cultivo microalgal semimasivo

(30 m?), 2013.
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Los analisis quimico de el agua utilizada en el cultivo, medio organico (lixiviado de boiiiga) y del
cultivo algal, mostraron que la relacion entre nitrégeno y fosforo es de 22:1, y los demas elementos
se encuentran en una relacién menor pero, no asi para el calcio, donde las aguas de Guanacaste son
duras (Cuadro 4).

Cuadro 4: Analisis quimico del agua el medio preparado de boiiiga y el cultivo algal, 2013.

Agua lixi Agua lixi Agua pileta
M1 M2 M3
Nitrégeno (N) No detectable No detectable 600
Fésforo Total (P,Os) 51,9 52,9 27,4
Potasio (K,0) 16,3 16,0 27,4
Magnesio (MgO) 39,7 40,4 13,6
Boro (B) 0,13 0,13 0,32
Calcio (CaO) 113 114 28
Zinc (Zn) 33,5 No detectable 0,0076
Manganeso (Mn) 1,31 1,33 0,0029
Cobre (Cu) 0,0179°
Hierro (Fe) 1,30 1,44 n.d.
Azufre (S) 1,16 0,98 14,5
0,08 %
cloruro (Cl) 0,09 % m/m 0,06 % m/m m/m
pH 6,93 6,71 8,47
Materia Organica
(M.O)) 0,24 % m/m 0,12 % m/m n.d.

Se obtuvo una produccién biomasica en el cultivo de microalgas 11,22 Kg/m> en el proceso
productivo completo y la estimacién de la cantidad de carbono capturado durante el crecimiento
algal es 0,82295918 Kg/m® /D ™.
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Guerrero. ITCR.

Entrevista para Radio Monumental, para el Programa ImpactoTec. Uso de microalgas para

generacién de combustibles. Setiembre 2012. M. Guerrero. ITCR.

Charla “Desarrollo de un prototipo de estanque semi-cerrado para el cultivo de microalgas en
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Charla y conversatorio, Desarrollo de un prototipo de estanque semi-cerrado para el cultivo
de microalgas en forma semi-masiva, presentacion de proyecto, Febrero, 2013 Taboga, 2012.

Discusion y conclusiones

Esta investigacion permitio generar cinco productos especificos entre los cuales figuran:
disefio de un estanque, disefio de un sistema de agitacion, un sistema electronico, un protocolo
de medio de cultivo de microalgas a partir de organicos generados por la agroindustria y un

alga adaptada al medio de cultivo organico.

El estanque generado en esta investigacién requirié de disefios alternativos y plasmo detalles
de los componentes estructurales, se contemplé la estructura de concreto con el fin de
asegurar las fuerzas requeridas ejercidas por el peso del agua que contiene. Las curvas del
estanque disefiadas implican que el agua no debe quedar estancada, de esta manera las paletas
de agitacion se colocardn inmediatamente al inicio de la curva, debido que el agua pierde
fuerza en la curva. De esta manera el cultivo vuelve a tomar fuerza al salir de la curva,
permitiendo que las algas no se sedimenten.

Los sistemas abiertos (Raceway, ponds o estanques) se ha experimentado desde 1950 y existe
una extensa experiencia en su ingenieria. Las mayores instalaciones de produccion de biomasa
basadas en este método, ocupan éareas de unos 440.000 m? los cuales han demostrado ser
sistemas con eficiencia media en comparacion con los sistemas cerrados (Spolaore et al.,
2006). Los sistemas raceway constan de un circuito de bucles y canales por donde circula el
cultivo y mezclado mediante una rueda de paletas (paddlewheel) que homogeniza los
nutrientes y los microorganismos. De igual forma, en esta investigacion se disefié un proceso
de agitacion que demostro ser eficiente, ya que la produccion de la biomasa algal fue alta y

se mantuvo las microalgas en suspension constante.

Los materiales utilizados en el estanque aumentan el deslizamiento y la no adherencia de las
células, por tanto, evita que el cultivo se asiente en el fondo. Esto ultimo, también puede
resolverse utilizando pinturas antideslizantes o similares compatibles con los materiales

utilizados y con las condiciones de operacion, sin embargo son de menor duracion.
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Por otro lado, se ha demostrado que los Raceways son sistemas menos caros que los
fotobiorreactores debido a su menor costo de construccion y operacion, asi mismo, la
produccion de biomasa también es menor, sin embargo en este estudio se logro obtener mayor

produccion de biomasa que en condiciones de laboratorio.

Otros estudios han revelado que los géneros de microalgas de Chlorella o Scenedesmus, son éptimos
en sistemas de cultivos masivos ya que muestran elevadas velocidades de crecimiento e incluso en
sistemas abiertos a la intemperie y se han utilizado en procesos de depuracién de efluentes de origen
animal e industrial, apareciendo de forma natural en ambientes acudticos con minimas

concentraciones de nutrientes (Salazar 2005).

El prototipo de estanque generado por el ITCR para el cultivo microalgal se disefié de tal manera que
dentro de él sea posible hacer circular agua y nutrientes constantemente, alrededor y conjuntamente
con las microalgas. Este disefio de agitacién permitidé que cultivo de microalgas se mantengan
suspendidas en el agua y, con frecuencia regular y son éstas traidas a la superficie. Otros estudios
han demostrado que los sistemas abiertos son de menor rendimiento, sin embargo, presentan menor
costo de operacion y si es utilizado en el sistema materia organica generada por la agroindustria
como medio de cultivo, el proceso se convierte mas rentable (Chisti 2007, Chisti 2011, Chisti and Yan

2011, Rogers et al. 2014 en prensa).

Se ha demostrado que los “raceways”, “ponds” asi llamados o bien estanques consiguen
reducir al minimo las pérdidas hidraulicas, eliminan las zonas muertas y las zonas de
decantacion de solidos. Ademéas mediante el control de la intensidad de la turbulencia, se
puede aumentar la mezcla de CO; y nutrientes en todo el estanque, con el consiguiente
aumento de productividad y eliminar las zonas muertas anoxicas. EI modelo de agitacion
generado permite cambiar la velocidad con el fin de que conforme aumenta la biomasa algal
estas no pierdan la velocidad de accion, de esta manera, el cultivo no se sedimenta y permite
mejorar la mezcla de O, y nutrientes en todo el estanque con el consiguiente aumento de
productividad.

Investigaciones revelan que las principales ventajas de la utilizacion de estanques abiertos para

el cultivo microalgal son los bajos costos de produccidn, la baja competencia con las tierras
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agricolas, y los costos bajos de mantenimiento (Rogers et al 2013, Karthikeyan 2012, Charity),
por tanto, Costa Rica cuenta con un modelo de estanque probado, que funciona como

prototipo a nivel nacional

Se consiguié comprobar el funcionamiento del estanque completo con medios de cultivo
generados a partir de excretas animales, lograndose obtener una excelente respuesta en el
crecimiento algal y ademas se alcanzo cultivar a mayores volumenes que los registrados por
otras organizaciones que cultivan microalgas en sistemas abiertos.

Actualmente, el uso de microalgas en procesos de biodegradacion para el tratamiento y
posterior reutilizacion de las aguas residuales, son algunas opciones para mejorar la calidad de
aguas tratadas con el fin de aumentar la eficiencia de las plantas de tratamiento. Muchas
empresas extranjeras han utilizado fuentes nutricionales baratas para reducir los costos de
produccion de microalgas, como es el caso de aguas residuales de la agroindustria, sistemas
patentados (Sims y Christenson 2011, Colorado 2013, Charity E 2009), de esta manera, se
considera que uno de los mayores logros alcanzados en esta investigacion es contar con el
protocolo de cultivo microalgal con los residuos organicos. Posteriormente, otro aspecto
relevante y critico dentro de los procesos ejecutados fue adaptar la microalga a los diferentes
medios, lograndose obtener produccion biomasica. EI género de Chlorella usado en el ITCR
debe ser explotado con fines productivos escalables ya que mostré ser muy prometedor el

escalamiento realizado.

Este estudio revela que la produccién de biomasa algal en ambientes semi-masiva y en
condicion mixotrofica es alta, ademas se determiné que alcanza el punto de cosecha en ocho
dias, eso implica que el medio utilizado se ajusta a los requerimientos metabolicos de la

microalga (Pérsico 2011).

Otros estudios han demostrado que, en condiciones mixotréficas se logra obtener mejores
resultados en cuanto a la cinética de crecimiento y en la produccion de peso seco y ademas, es
capaz de mantener elevadas densidades celulares en salinidades de 25 ppm y a temperaturas altas,
mayores de 372C, mostrando un incremento de 2 y 15 veces superior al obtenido en cultivos

heterotroéficos y autotréficos. Se ha reportado que Chlorella puede desarrollarse eficientemente en
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cultivos abiertos, en nuestras zonas tropicales y es capaz de crecer en rangos amplios y elevados de
temperaturas entre 37 y 429C. Esta caracteristica, ademas de la tolerancia a pH 4cidos y elevada

salinidad, permite ubicar a esta cepa como una especie promisoria (Das et al 2011, Sayegh et al 2011)

También se reporta que, se ha logrado incrementar la produccién de biomasa cuando se cultiva
en ldminas de agua de 30cm y 15cm respecto de cultivos crecidos en laminas de 10cm. Nuestro
estudio revelé una alta produccién algal con |dminas de 30cm- 40cm de profundidad

(Colorado2013).

Esta investigacidn revela que el cultivo mixotréfico capturd un porcentaje alto de CO,, asi diversas
investigaciones han revelado, que la elevada productividad de ciertas microalgas en condiciones
mixotroéficas estd relacionada con la utilizacidon simultanea y eficiente de compuestos organicos y de
CO, como fuente de carbono, y de luz como fuente de energia, de tal manera que la produccién de

biomasa se incrementada respecto a cultivos heterotréficos o autotréficos (Moronta 2006)

El cultivo en estudio mostrd una alta fluctuacion en el cambio del pH, sin embargo, se notdé que este
no fue relevante en la respuesta del cultivo, no afecté la duplicacidn alga ni la produccion de biomasa.
Estudios han destacado que nutrientes organicos y un intervalo de pH amplio beneficia diversos
procesos metabdlicos en Chlorella, se puede inducirse la producciéon de enzimas, de proteinas o de

compuestos con actividad bioldgica.

El ITCR también generd un sistema electrénico del estanque para monitoreo de variables de pH, CO,,
0,, luz, temperatura, estos se ensamblaron en un solo contenedor, integrados como un todo. Estos
monitores permiten capturar las variables en tiempo real y ser almacenados segun rangos de tiempo
establecidos, de esta manera se puede registrar los cambios ocurridos durante todo el periodo de
crecimiento de las microalgas.

La industria generadora de dispositivos electrdnicos establecen comunicacién de los cultivos masivos
en linea para lograr el control de procesos y la mejora de la productividad y requieren de sensores
fiables on-line y la medicidn in situ de variables de proceso fisico-quimicas y bioldgicas (Blan 2006,
Vernier 2012, Vishay 2012, ZigBee 2012). Los sensores industriales estandar también se utilizan con

métodos de seguimiento de caracteristicas bioldgicas y se basan en sensores que se encuentran
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actualmente adaptadas sdélo a escala de laboratorio sino para uso externo (Havlik et al 2013, Atmel

2012, Digi International 2012).

En este estudio la implementacién del modo “sleep” resulté fundamental para reducir el consumo de
corriente del sistema y lograndose una reduccion de aproximadamente 80% (Kinney 2003).

La tarjeta SD demostré ser un dispositivo de gran capacidad de almacenamiento permitiendo
realizar hasta 25 millones de mediciones y cuenta con una interfaz inaldmbrica entre el sistema de
adquisicion y una computadora personal con un rango cobertura de hasta 30m.

Los sensores para medios acuaticos, por su naturaleza, requieren de un correcto almacenamiento y
calibracion frecuente. La interpretacion los valores obtenidos por el convertidor analégico digital,
disminuye la carga de trabajo del microcontrolador y el tiempo de procesamiento de dicha

informacion.

El proyecto logra establecer un cultivo microalgal en un sistema abierto con agitacion por paletas, se
alcanza generar un sistema electrénico de monitoreo dentro del cultivo y se demuestra que la
microalga Chlorella se adaptd al medio orgdnico formulado mostrando una excelente curva de

crecimiento.
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ANEXO 1

Manual operativo

Ejecute el archivo “Microalgas.exe”. Si el mdodulo “xBee” no se encuentra conectado,
la pantalla de notificaciones mostrard un error. Para solucionarlo asegurese que el
modulo estd conectado de manera correcta al puerto USB vy reinicie la aplicacion.
Encienda el sistema de adquisicibn de datos, la aplicacion lo reconocera
autométicamente e indicara en la pantalla de notificaciones que se ha encontrado el
dispositivo.

Utilice el selector de tiempo para elegir que tan frecuentes deberén realizarse las
mediciones. El tiempo se indica en minutos.

Presione el botén “Iniciar”.

Inmediatamente la pantalla de notificaciones debera mostrar los valores de la primera
medicion y luego se actualizara después de cada medicion.

Si lo desea puede cerrar la aplicacion, esto no interrumpe al sistema de adquisicion de
datos.

Para finalizar este proceso presione el boton “Detener”.

Transferencia de informacion

Detenga el proceso de muestreo, en caso de que se esté ejecutando.

Presione el boton “Ver archivos” para crear una lista de todos los archivos existentes
en el sistema de adquisicion de datos. Esta lista se mostrara en la pantalla de
transferencias.

En la pantalla de transferencias seleccione el archivo que desea almacenar en la
computadora y presione el boton “Copiar Archivo”.

El archivo se copiara en la carpeta “C:\Microalgas”.
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Ensamblaje del sistema

El disefio del circuito impreso (PCB), el cual fue desarrollado con la herramienta informética
Eagle (figura 25). El ensamble del sistema se realizé utilizando un cautin manual y soldadura
de estafio. La placa con los componentes ensamblados se colocaron dentro de una caja de
proyectos a la cual se agregaron conectores hembra RJ-45 para conectar los sensores, El

interior de esta caja (figura 26) y el exterior (figura 27).

Espacio para

la tarjeta SD

Espacio para

conectores RJ-45

Figura 25. Disefio del circuito impreso del sistema de adquisicion de datos.
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Figura 26. Vista interior de la caja con el sistema ensamblado.

Figura 27. Vista exterior de la caja con el sistema ensamblado.
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Apéndice 1

Glosario y abreviaturas

DCO,: Concentracion de oxigeno disuelto.

DO,: Concentracion de dioxido de carbono disuelto.

CO,: Férmula quimica del diéxido de carbono.

Modo Sleep: Modo de espera de bajo consumo de energia.
O,: Férmula quimica del oxigeno.

SD: Secure Digital

Secure Digital: Formato de tarjeta de memoria.

Serial peripheral interface: Protocolo de comunicacién entre circuitos integrados.

ZigBee: Protocolo de comunicacién inalambrica basado en el estandar IEE 802.15.
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Apéndice 2

Microcontrolador ATmega328P [2]

Features
* High Performance, Low Power AVR® 8-Bit Microcontroller
« Advanced RISC Architecture
= 131 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
= 32 x B General Purpose Working Registers
= Fully Static Operation
= Up to 20 MIPS Throughput at 20 MHz _®
= On-chip 2-cycle Multiplier
= High Endurance Non-volatile Memory Segments
— 4/8M6/32K Bytes of In-Systern Self-Programmable Flash progam memaory

(ATmegadBPA/EEPAMBEBPAIIZEP) B'bit AVR@

= 256/512/51211 K Bytes EEPROM (ATmega48PA/BBPAMGEPAIIZEP)

= 512MKMKIZK Bytes Internal SRAM (AT a48PA/BEPA/M GBPA/IZEP) 1
— Write/Erase Gycl:sf 11,D$aFlasH1m,D?na:Emnml M Icrucontro' I'Ef
= Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C with 4‘(8!1 6!32 K

— Dptional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation BytES In -SYStEITI
= Programming Lock for Software Security
« Peripheral Features Programmable
= Two B-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
= One 16-bit Timer'Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Captura Flash
Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
= Six PWM Channels

- 8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFNIMLF package AT mega48 PA
- B::ﬂi:?::rz:mum?;ﬁ Package AT megaBBPA

Temperature Measurement

- Programmable Serial USART ATm'Ega1 BBPA

= Master/Slave 5P| Serial Interface o
— Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips I°C compatible)
= Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator AT mega323P
— On-chip Analog Comparator
= Interrupt and Wake-up on Pin Change
= Speclal Microcontroller Features
= Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
= Internal Calibrated Oscillator
= External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleep Modes: Idle, ADC Nolse Reduction, Power-save, Power-down, Standby,
and Extended Standby
* /O and Packages
= 23 Programmable /O Lines
— 28-pin PDIP, 32-lead TQFP, 28-pad QFN/MLF and 32-pad QFMN/MLF
= Operating Voltage:
= 1.8 - 5.5V for ATmega48PA/BEPA/16BPAI32EP
* Temperature Range:
- -407C to 85°C
* Speed Grade:
- 0-20 MHz @ 1.8 - 5.5V
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Mddulo inalambrico XBee [5]

1. XBee®/XBee-PRO® RF Modules

The ¥XBee and XBee-PRO RF Modules were engineered to
meet IEEE B0Z2.15.4 standards and support the unique
needs of low-cost, low-power wireless sensor networks.
The modules reguire minimal power and provide reliable
delivery of data between devices.

The modules operate within the ISM 2.4 GHz frequency
band and are pin-for-pin compatible with each other.

Key Features

Long Range Data Integrity

Low Power

XBee
# Indoor/Urban: up to 100" (30 m)
+ Dutdoor line-of-sight: up to 300° (90 m)
# Transmit Power: 1 mW (0 dBm)
» Receiver Sensitivity: =92 dBm
XBee-PRO

s Indoor/Urban: up to 300° (90 m), 200 (60
m) for International variant

« Outdoor line=of-sight: up to 1 mile {1600
m), 2500' (750 m) for International variant

+ Transmit Power: 63mW (18dBm), 10mW
{10dBm) for International variant

» Receiver Sensitivity: =100 dBm
RF Data Rate: 250,000 bps
Advanced Networking & Security

XBea
» TX Peak Current: 45 mA (@3.3 V)
# R Current: 50 mA (@3.3 V)
= Power-down Current: <= 10 pA
XBee-PRO

» TX Peak Current: 250mA (150mA for
international variant)

« TX Peak Current (RPSMA module only):
340maA (180mA for international variant

= R Current: 55 mA (@3.3 V)
» Power-down Current: < 10 pA
ADC and IO line support

Retries and Acknowledgements
DS55 (Direct Sequence Spread Spectrum)

Each direct sequence channels has over
65,000 unigue network addresses available

Source/Destination Addressing
Unicast & Broadcast Communications

Paint-to-paint, point-to-multipoint
and peer-to-peer topologies supported

Worldwide Acceptance

Analog-to-digital conversion, Digital /0
I/ Line Passing
Easy-to-Use

No configuration necessary for out=of box
RF communications

Free ¥=-CTU Software
(Testing and configuration software)

AT and API Cormmand Modes for
canfiguring module parameters

Extensive command sat
Small farm factor

FCC Approval (USA) Refer to Appendix A [p&4] for FCC Requirements.
Systems that contain XBee®/XBee-PRO®E RF Modules inherit Digi Certifications.

ISM (Industrial, Scientific & Medical) 2.4 GHz frequency band

FS
C€

Manufactured under IS0 9001: 2000 registered standards
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Sensor de temperatura Vernier TMP-BTA [16]

Stainless Steel

Temperature Probe
(Order Code TMP-BTA)

The Stainless Steel Temperature Probe is a rugged, general-purpose laboratory
temperature sensor. It is designed to be used as you would use a thermometer for
experiments in chemistry, physics, biology, Earth science, and environmental science.
Note: Do not completely submerge the sensor. The handle is not waterproof. Typical
uses include the following:

* heat of fusion experiments * weather studies
* monitoring endothermic and « specific heat expenments
exothermic reactions * insulation studies

Collecting Data with the Stainless Steel Temperature Probe

This sensor can be used with the following interfaces to collect data.

* Vernier Labl‘;'lucst"' 2 or original L.al:llf,'ll.u:st'1|E as a standalone device or with a
computer

» Vernier LabQuest™ Mini with a computer

* Vernier LabPro® with a computer or TI graphing calculator
» Vernier Go!*Link

» Vernier EasyLink®

» Vernier SensorDAQ®

« CBL 2™

* TI-MNspire™ Lab Cradle

Here is the general procedure to follow when using the Stainless Steel Temperature
Probe:

. Connect the Stainless Steel Temperature Probe to the interface.
2. Start the data-collection software.

3. The software will identify the Stainless Steel Temperature Probe and load a
default data-collection setup. You are now ready to collect data.

Data-Collection Software

This sensor can be used with an interface and the following data-collection software.
* Logger Pre This computer program is used with LabCQuest 2, LabQuest,
LabQuest Mim, LabPro, or Go!Link.
* Logger Lite This computer program is used with LabQuest 2, LabQuest,
LabQuest Mimi, LabPro, or Go!Link.
¢ LabQuest App This program is used when LabQuest 2 or LabQuest is used as a
standalone device.
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+ EasyData App This calculator application for the TI-83 Plus and TI-84 Plus can
be used with CBL 2™, LabPro, and Vemier EasyLink. We recommend version
2.0 or newer, which can be downloaded from the Vernier web site,
www.vernier.com/easy/easydata.html, and then transferred to the caleulator. See
the Vermier web site, www _vernier.com/cale/software/index_html for more
information on the App and Program Transfer Guidebook.

* DataMate program Use DataMate with LabPro or CBL 2™ and TI-73, TI-83,
TI-84, TI-86, TI-89, and Voyage 200 calculators. See the LabPro and CBL 2™
Guidebooks for instructions on transferring DataMate to the calculator.

+ DataQuest™ Software for TI-Nspire™ This calculator application for the
TI-Mspire can be used with the EasyLink or TI-Nspire Lab Cradle.

* LabVIEW™ National Instruments LabVIEW™ software is a graphical
programming language sold by National Instruments. [t is used with SensorDAQ)
and can be used with a number of other Vemnier interfaces. See
www.vernier.com/labview for more information.

NOTE: Vernier products are designed for educational use. Our products are not
designed nor recommended for any industrial, medical, or commercial process such
as life support, patient diagnosis, control of a manufacturing process, or industrial
testing of any kind.

Specifications
Temperature range: =40 to 135°C (=40 to 275°F)
Maximum temperature that the sensor

can tolerate without damage: 150°C

| 3=bit resolution { SensorDACQ):
0.09°C (=40 o 0°C)
0.02°C {0 to 40°C)
0.05°C (40 to 100°C)
0.13°C (100 to 135°C)
1 2-bit resolution (LabPro, LabQuest 2, LabQuest, LabQuest Mini, TI-N5|:|ni1'4.':'1-3“'I Lab
Cradle):
0.17°C (=40 o 0°C)
0.03°C (0 to 40°C)
0.1°C (40 to 100°C)
025°C (100 to 135%C)
10-bit resolution (CBL 2TM);
0L.68*C (=40 to 0°C)
0.12°C (0 to 40°C)
0.4°C (40 to 100°C)
1.0°C (100 to 135%C)

Temperature sensor: 20 k£ NTC Thermistor

Accuracy: +0.2°C at 0°C, £0.5°C at 100°C

Response time (time for 90% change in 10 seconds (in water, with stirring)
reading): 400 seconds (in still air)

90 seconds (in moving air)
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Sensor de luminosidad Vishay TEMT6000 [17]

N A
VISHAY. | TEMT6000X01
v www.vishay.com Vishay Semiconductors
Ambient Light Sensor
FEATURES e

DESCRIPTION

TEMTE000X01 ambient light sensor is a silicon NPN
epitaxial planar phototransistor in a miniature transparent
1206 package for surface mounting. It is sensitive to visible
light much like the human eye and has peak sensitivity at
570 nm.

* Package type: surface mount

* Package form: 1206

* Dimensions (L x Wx Hinmm): 4 x 2 x 1.05
* AEC-0101 qualified

* High photo sensitivity

* Adapted to human eye responsivity

Fiw i

* Angle of half sensitivity: ¢ = + 60° Eﬁﬂﬁ
* Floor life: 168 h, MSL 3, acc. J-STD-020 GREEN
ia-pocai**

* Lead (Pb)-free reflow soldering
= Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC and in
accordance to WEEE 2002/96/EC

Note

" Please see document “Vishay Material Category Policy™:
ARARA iy 2 v, MO

APPLICATIONS

Ambient light sensor for control of display backlight dimming
in LCD displays and keypad backlighting of mobile devices
and in industrial onfoff-lighting operation.

* Automotive sensors

= Mobile phones

* Notebook computers

* PDA’s
* Cameras
* Dashboards
PRODUCT SUMMARY
COMPONENT lece (LA) @ (deg) Ag.s (nm)
TEMTE000X01 50 + B0 440 1o 800
Note
¢ Test condition see table “Basic Characteristics”
ORDERING INFORMATION
ORDERING CODE PACKAGING REMARKS PACKAGE FORM
TEMTE000X01 Tape and real MOC: 3000 pos, 3000 pos/real 1206
Note

+  MOO: minimum order quantity



Sensor de oxigeno disuelto Vernier DO-BTA [14]

Dissolved Oxygen
Probe

(Order Code DO-BTA)

The Dissolved Oxygen Probe can be used to measure the concentration of dissolved
oxygen in water samples tested in the field or in the laboratory. You can use this
sensor to perform a wide variety of tests or experiments to determine changes in
dissolved oxygen levels, one of the primary indicators of the quality of an aquatic
environment:

*  Monitor dissolved oxygen in an aquarium containing different
combinations of plant and animal species.

*  Measure changes in dissolved oxygen concentration resulting from
photosynthesis and respiration in aguatic plants.

*  Use this sensor for an accurate on-site test of dissolved oxygen
concentration in a stream or lake survey, in order to evaluate the capability
of the water to support different types of plant and amimal hife.

=  Measure Biological Oxygen Demand (B.0.1).) in water samples containing
organic matter that consumes oxygen as it decays.

*  Determine the relationship between dissolved oxygen concentration and
temperature of a water sample.

Inventory of Items Included with the Dissolved Oxygen Probe
Check to be sure that each of these items 15 included in yvour Dissolved Oxygen
Probe box:

=  Dissolved Oxygen Probe (dissolved oxygen electrode with membrane cap)

*  One replacement membrane cap

¢  Sodium Sulfite Calibration Standard (2.0 M Na.50,) and MS5DS sheet

+ D.0. Electrode Filling Solution, MSDS sheet, and filling pipet

= Calibration bottle (empty, lid with hole)

+ D.0O. Polishing Strips (1 pkg)

*  Dissolved Oxygen Probe booklet

Collecting Data with the Conductivity Probe
This sensor can be used with the following interfaces to collect data:
* Vernier LabQucstt as a standalone device or with a computer
* Vernier LabQucstt Mini with a computer
» Vernier LabPro® with a computer, TI graphing calculator, or Palm® handheld
* Vernier Go!*Link
s Vernier EasyLink®
» Vernier SensorDAQ®
= CBL 2™



Specifications

Range:

Accuracy:

Resolution

| 3=bit resolution ( SensorDACQ):

| 2-hit resolution (LabPro, LabQuest,

LabQuest Mini, Go!Link, ULI I1, SBI}):

| 0=bit resolution (CBL 2):
Response Time:

Temperature Compensation:
Pressure Compensation:

Salinity Compensation:

Minimum sample flow:

Stored Calibration Values
Slope=
Intercept =

0 to 15 mg/L (or ppm)
=0.2 mg/L

0.007 mg/L

0.014 mg/L

0.056 mg/L

05% of final reading in 30 seconds,
9% in 45 seconds

automatic from 5-35°C

manual, accounted for during
calibration

manual, accounted for during
calibration

20 emfsecond

3.27
-0.327

This sensor 1s equipped with circuitry that supports auto-1D. When used with

LabPro, LabCuest, LabQuest Mini, Go! Link, SensorDAC), EasyLink, or CBL 2,
the data-collection software identifies the sensor and uses pre-defined parameters to
configure an experiment appropriate to the recognized sensor.




Sensor de pH Vernier PH-BTA [15]

pH Sensor

(Order Code PH-BTA)

Chur pH Sensor can be used for any lab or demonstration that can be -

done with a traditional pH meter. This sensor offers the additional

advantages of automated data collection, graphing. and data analysis. Typical activities
using our pH sensor include studies of household acids and bases, acid-base titrations,
monitoring pH change during chemical reactions or in an aquarum as a result of
photosynthesis, investigations of acid rain and buffering, and investigations of water
guality in streams and lakes.

Collecting Data with the pH Sensor
This sensor can be used with the following interfaces to collect data:
» Vemnier LabQucstt as a standalone device or with a computer
» Vermier LabQucstt Mini with a computer
s Vernier LabPro® with a computer, TI graphing calculator, or Palm® handheld
» Vernier Go!*Link
* Vernier EasyLink®™
» Vernier SensorDAQ®
= CBL 2™
Here is the general procedure to follow when using the pH Sensor:

. Connect the pH Sensor to the interface.
2. Start the data-collection software'.

3. The software will identify the pH Sensor and load a default data-collection setup.
You are now ready to collect data.

Important: Do not fully submerge the sensor. The handle i1s not waterproof.

Data-Collection Software

This sensor can be used with an interface and the following data-collection software.

» Logger Pro 3 This computer program is used with LabQuest, Lab{Quest Mimi,
LabPro, or Go!Link.

» Logger Pro 2 This computer program is used with ULI or Senial Box Interface.

» Logger Lite This computer program 1s used with LabQuest, Lab(Quest Mimi,
LabPro, or Go!Link.

s LabQuest App This program is used when LabQuest is used as a standalone
device.

# EasyData App This calculator application for the TI-83 Plus and TI-84 Plus can
be used with CBL 2, LabPro, and Vernier EasyLink. We recommend version
2.0 or newer, which can be downloaded from the Vernier web site,
www.vernier.com/easy/easydata.html, and then transferred to the calculator.

Y1 wou are using Logger Pro 2 with either a ULI or SBI, the sensor will not auto-1D. Open an
experiment file for the pH Sensor in the Probes & Sensors folder.



See the Vernier web site, www. vernier.com/calc/software/index.html for more
information on the App and Program Transfer Guidebook.

o DataMate program Use DataMate with LabPro or CBL 2 and TI-73, TI-83,
TI-84, TI-86, TI-89, and Voyage 200 calculators. See the LabPro and CBL 2
Guidebooks for instructions on transferring DataMate to the calculator.

¢ Data Pro This program 15 used with LabPro and a Palm handheld.

o LabVIEW National Instruments LabVIEW™ software 1s a graphical
programming language sold by National Instruments. It is used with
SensorDAC) and can be used with a number of other Vermer interfaces. See
www.vernier.com/labview for more information.

pH Electrode Specifications

Type: Sealed, gel-filled, epoxy body, Ag/ApCl
Response time: 20% of final reading in 1 second
Temperature range: 5 to BO°C

12 mm OD

Range: pH 0-14

|3-bit Resolution (SensorDAQ):  0.0025 pH units
| 2-bit Eesolution (LabQuest,
LabQuest Mini, Go!Link, LabPro,

ULIL SBI): 0.005 pH units

[ 0=bit Resolution (CBL 2): 0.02 pH units

Isopotential pH: pH 7 (point at which temperature has no effect )
Chutput: 59.2 mV/pH at 25°C

Stored Calibration Values™:
Intercept (k): 13.720
Slope (k) —3.838

NOTE: This product 15 to be used for educational purposes only. It 15 not
appropriate for industrial, medical, research, or commercial applications.

How the pH Sensor Works

The pH Amplifier inside the handle 1s a circuit which allows a standard combination
pH electrode (such as the Yernier 7120B) to be monitored by a lab interface. The
cable from the pH Amplifier ends in a BTA plug.

The pH Sensor will produce a voltage of 1.75 volts in a pH 7 buffer. The voltage
will increase by about .25 volts for every pH number decrease. The voltage will
decrease by about 0.25 volts/pH number as the pH ncreases.

The Vernier gel-filled pH Sensor is designed to make measurements in the pH range
of 0to l4. A polycarbonate body that extends below the glass sensing bulb of the

* These are average calibration values. Actual values may vary because sensors are individually
calibrated by Vernier before shipping.



Analizador de diéxido de carbono Qubit Q-S153 [11]

Q-S153 CO2 Analyzer is a single channel non-dispersive infrared CO2 analyzer which measures
C0O2in 0to 5% and 0 to 10% range with 0.01% resolution. Q-S153 replaces our S153 CO2
Analyzer. The same dependable technology has been improved, made more rugged and modular for
easy fit in our NEW Q-Box Packages. Q-S153 CO2 analyzer is ideal for CO2 exchange
measurements in larger or more active animals and in situations where high CO2 fluxes may occur,
such as fermentation processes, human respirometry. Q-S153 may be used in a flow-through gas
exchange configuration for instantaneous and continuous measurements of CO2 exchange or as part
of Qubit Systems’ carbon dioxide control system for regulating pCO2 in growth cabinets and rooms.

Features:

e Switchable ranges of 0 — 5% and 0 — 10% CO2

e 0.01% CO2 resolution on digital display

¢ Non-dispersive infrared technology

e Modulated infrared light source = no moving parts
e 0-5V analog output at both range settings

e Optional battery pack for field use

e Compact and portable


http://qubitsystems.com/q-box-packages-for-teaching-and-research/

Applications:

e Respirometry in mammals

e Exhaled air analysis in humans

¢ Compost monitoring

e Monitoring of anaerobic metabolism in yeast colonies

The Q-S153 CO2 analyzer is included in the following Qubit laboratory packages:

e Q-Box HR1LP Human Respirometry Package
e Q-Box RP2LP High Range Respiration Package

Specifications:

e Operating principle: Non-dispersive infrared

e Gas sampling mode: Flowing gas stream, sealed chamber

e Maximum gas flow rate: 650 mL/min

e Measurement range (LCD display): 0— 10%

e Analog output, low sensitivity: 0—10%

¢ Analog output, high sensitivity: 0 —5%

e Accuracy: = 5% of reading or 0.2%

o Repeatability: Better than +1%

e Maximum drift (per year): £0.5%

e Response time (@ 250 mL/min; to 95% of final value): ca. 20 sec
e Warm up time (@ 22°C): ca. 5 min

e Output (linear) for Low Sensitivity setting: 0 —5 VDC for 0 —10%
e Output (linear) for High Sensitivity setting: 0 -5 VDC for 0 — 5%
e Calibration adjustments: Zero and Span

e Operating temperature range: 0 to 50°C

e Storage temperature range: -40 to 70°C

e Operating pressure range: +1.5% local mean pressure

¢ Humidity range: 5 to 95% RH, non-condensing (recommend drying gas stream)
e Pressure dependence: +0.19% reading per mm Hg

e Power requirements: 12 VDC via 120 VAC/60 Hz adapter

e Current requirements: 175 mA average, 450 mA peak

e Dimensions (cm): (HxW x D:5.5t09.5x9.5x 17)

e Weight: 1kg

e Warranty: 1 year limited

Specifications subject to change without notice



