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Glosario de términos

Fotobiorreactor: Los fotobiorreactores (FBRS) son dispositivos cerrados destinados al cultivo masivo de
microalgas.

Biomasa: Cantidad de productos obtenidos por fotosintesis, susceptibles de ser transformados en
combustible Gtil para el hombre y expresada en unidades de superficie y de volumen ¢9),

Ciclo bioldgico: Un ciclo bioldgico es un conjunto de fendmenos o cambios que experimenta un organismo

(o sucesion lineal de organismos) hasta el punto de partida donde comenzaria una nueva serie de cambios
(137)

Cepa: Cepa es, en microbiologia, una variante de una especie usualmente utilizada a nivel laboratorio con
el objetivo de conservacién.

Biorremediacion: La biorremediacion se fundamenta en la capacidad natural que poseen determinados
microorganismos para incorporar contaminantes en sus procesos metabolicos y usarlos como fuente de
energia o carbono (38,

Biomasa: Mezcla de proteinas, carbohidratos, minerales y otras moléculas de origen bioldgico.
Microalgas: Microorganismos fotosintéticos acuaticos generadores de biomasa.
Alga Espirulina: Microalga verdeazulada acuatica aprobada por la FDA para su alimentacion en humanos.

Fotocelda: Dispositivo tecnolégico que mantiene las condiciones adecuadas para el cultivo de microalgas
y que permite el paso libre de luz a su interior.

Abreviaturas

CO., Bidxido de carbono
O, oxigeno

FBR, Fotobiorreactor
AR, Agua Residual



Resumen

Esta tesis combina la biotecnologia de microalgas, la ingenieria y metodologias de disefio para obtener un
sistema fotobiorreactor para la produccién de alga Espirulina de uso doméstico. El sistema tecnoldgico,
controlado por el usuario a través de una aplicacion para dispositivos moéviles, genera biomasa microalgal
de calidad con alto valor nutrimental para su uso como alimento humano, captura CO; de la atmdsfera 'y
genera oxigeno limpio. Se describe el proceso de disefio, sus alcances y limitaciones. Se analiza el papel
gue toma el disefio como disciplina integradora de conocimientos. Se describen los aspectos
biotecnoldgicos, de ingenieria y tecnocientificos involucrados en el funcionamiento de dicho sistema. Se

construye un prototipo funcional evaluando su rendimiento y posibilidades futuras.



Lapitulo |:
Introduccidn

Casi todos reconocemos los problemas a los que como humanidad nos enfrentamos en la actualidad.
La escasez de agua, la crisis alimentaria, la erosion de la tierra y el inminente cambio climético, son un
subproducto de la forma en la que obtenemos nuestros alimentos, fabricamos nuestros productos y
desechamos sus residuos. Las decisiones tomadas en el camino del desarrollo nos han llevado a una época
de cuspide tecnolégica, pero, también nos han conducido a la edificacién de un sistema de artefactos, modos
de hacer y obtener productos inconsistentes con la finitud de los recursos y la limitada capacidad de nuestro

planeta para soportar la acumulacion masiva de sustancias y materiales resultantes de la actividad humana.

El incremento poblacional acelerado genera una demanda de alimentos, que, bajo el esquema actual, es
insostenible para el planeta. Los efectos ambientalmente nocivos y ampliamente conocidos derivados de
actividades productivas como la ganaderia y monocultivos se reflejan en desajustes climaticos que se veran
agravados en los préximos afios. Esto traerd consigo un aumento en el costo monetario y energético de los
alimentos ®. Se vislumbra la necesidad de cambio en nuestros habitos de consumo, y con esto, nuevas
fuentes de proteinas, un componente elemental en la alimentacion humana, cuya obtencion debera ser

ambiental, social y econémicamente sustentable.

En este cambio de paradigma el disefio toma un papel principal al ser esta disciplina la que se encarga, en
gran medida, de la generacion masiva de nuevos productos y servicios. La importancia del disefio para la
adopcion de nuevas formas de consumo no puede ni debe pasar desapercibida, la vision holistica del disefio
y su capacidad integradora de conocimientos diversos puede ser bastion en la creacién de soluciones que
planteen nuevas formas de ser y hacer @ que susciten cambios de comportamiento en nuestra sociedad.
Pues en una época de nuevas tecnologias ya no es posible el consumo de un producto por el producto
mismo, sino se debe buscar la reflexion del usuario en un orden donde los productos posean implicitamente

un caracter de innovacion social y ambiental.




1.1 Problematica

Las proteinas son las principales moléculas constituyentes del cuerpo humano, éstas se componen
mayormente de carbono (C), nitrégeno (N), hidrégeno (H) y oxigeno (O). Las proteinas ademas de ser los
componentes estructurales principales de tejidos, muasculos, huesos, 6rganos, ufias, sangre y cabello son
moléculas funcionales Ilamadas enzimas, que se encargan de catalizar reacciones metabdlicas
fundamentales para el funcionamiento correcto del cuerpo humano @, Existen alrededor de 20 aminoacidos
comunes -constituyentes principales de las proteinas- nueve de ellos son considerados esenciales debido a
gue el cuerpo humano no es capaz de sintetizarlos naturalmente, por lo que el cuerpo obtiene estas

moléculas en la alimentacién donde son absorbidos a través de la digestion @),

Las principales fuentes de alimentos proteicos son de origen animal. Alimentos como la carne, huevo y
leche contribuyen entre el 15% y el 31% del suministro per cépita de calorias y proteinas a nivel mundial
©. El pescado se compone entre un 16% a 21% de su peso en proteinas ™ lo que lo convierte en otra de las
fuentes principales de proteinas a nivel mundial. Existen otras fuentes de proteinas de origen vegetal como
las provenientes de legumbres, cereales o frutos secos, sin embargo, estas se clasifican como de bajo valor

biolégico debido a su baja disponibilidad en estos alimentos.

La obtencion de estos alimentos a niveles industriales tiene efectos ambientalmente nocivos como la erosion
y degradacion de los suelos, grandes volimenes de agua utilizados y la gran cantidad de gases de efecto
invernadero emitidos a la atmdsfera. Algunos autores estiman que, bajo el sistema actual, se necesitan
dieciséis calorias de energia para producir una caloria de carne ; para producir un 1kg de carne de vaca,
se necesitan mas de 15,000 litros de agua, para la de cerdo unos 8,000 litros y la de pollo mas de 4,000
litros ®. A esto habria que agregarle que la mayor parte de los alimentos envasados conllevan gastos
energéticos por la fabricacion de envases de acero, aluminio o plastico -normalmente de disposicién
desechable- lo que representa entre el setenta y el ochenta por ciento de las emisiones globales generadas
por la industria alimentaria . Dentro de lo que se deben incluir los gastos por transporte, enfriamiento y
congelamiento; pues mas de la mitad de los alimentos en los paises desarrollados se venden bajo

condiciones de refrigeracion @,

Con el incremento poblacional acelerado la demanda de alimentos aumenta afio con afio, lo que nos ha
llevado a una situacion paraddjica en la que se vislumbra necesario la generacion de mas alimentos

utilizando menos recursos.

México se encuentra entre los 10 paises que mas CO, emiten a la atmosfera, nuestro pais emitié 683
millones de toneladas de CO, equivalente (MtCO2e) de gases efecto invernadero (GEI) sdlo en 2015. Segln

el ultimo “Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI)”



que presenta el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico (INECC) en apego al Articulo 74 de la
Ley General de Cambio Climatico ®. El 71% de las emisiones de nuestro pais son de CO, seguidas de
metano con 21%. Del total, el 10% corresponde a los sistemas de produccion pecuaria @, con esto la
produccion de alimentos carnicos es una de las industrias con las que nuestro pais contribuye al

calentamiento global.

Se estima que la cadena de suministro de alimentos para el ganado se vea enormemente afectada debido al
mismo cambio climaético afectando la produccion de carne vacuna y otros productos relacionados, entre los
factores que maés le afectan se encuentran el aumento en la concentracién de CO atmosférico y ozono
troposférico, lo que ocasiona variaciones de temperatura y en la precipitacion, asi como aumento en la
frecuencia de eventos climaticos extremos ©. Esto afectaria enormemente el suministro de las principales

fuentes de proteinas en las grandes ciudades y muchas regiones del mundo.

Debido a lo anterior, es de vital importancia encontrar soluciones alimentarias que ofrezcan nuevas fuentes
de proteinas. Actualmente, existen tecnologias basadas en procesos bioldgicos que integran los ciclos
naturales del carbono (C), oxigeno (O) y agua (H-O) para generar productos y servicios ambientalmente

menos dafinos.

Las microalgas son un claro ejemplo de este potencial pues en su reproduccion se captura CO. y a través
de la fotosintesis se libera oxigeno a la atmosfera. El carbono (C) toma un papel principal como nicleo
molecular de proteinas, carbohidratos, lipidos y otras sustancias de alta actividad bioldgica. Este conjunto
de materia organica se denomina normalmente “biomasa”. Esta biomasa producida puede transformarse en
diversos productos alimenticios, ademas de fertilizantes, bicombustibles, medicamentos, entre otros. Una
de las especies microalgales mas destacables en el ambito alimentario es Arthrospira maxima, mas

comunmente denominada Espirulina.

SegUn datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)® el
alga Espirulina contiene un alto contenido proteico; produce 20 veces mas proteina por acre que la soja, 40
veces mas proteina por acre que el maiz y 200 veces mas proteina por acre que la carne de res ©). Su alto
contenido en proteinas, vitaminas, minerales y micronutrientes la convierte en un complemento alimenticio

ideal para personas desnutridas y conscientes de su salud que desean fortalecer su sistema inmunoldgico ©.

La produccion local de estos alimentos puede representar una reduccion en las distancias en transporte,
refrigeracion y embalajes. Lo que implementado de manera correcta podria disminuir la cantidad de CO, y

materiales emitidos, involucrando al usuario de manera directa en la produccién de este alimento.



Sin embargo, la falta de desarrollo de tecnologias que regeneren el ambiente y que, ademas, ofrezcan
soluciones alimentarias, genera una brecha tecnoldgica que limita su apropiacion por parte de la sociedad
e impide la generacién de nuevos productos y servicios. La alta complejidad técnica de la tecnologia y los
diversos factores relacionados a la probleméatica ambiental y social se transponen sugiriendo nuevas
estrategias de integracion a la sociedad, cuestion que deben acufiarse desde la multidisciplina. Esto ha
abierto una nueva linea de investigacion en la que se plantea una valorizacion del CO, contaminante en la

atmosfera como recurso para su conversion biolégica a biomasa y el aprovechamiento diverso de ésta.

1.2 Pregunta de Investigacion

(El disefio industrial, a través de sus metodologias, métodos y herramientas, puede contribuir de forma
significativa al desarrollo y mejoramiento de los sistemas microalgales fotobiorreactores para la generacion

de nuevos productos y servicios?

Preguntas particulares
e ;COmo puede la apropiacion de la biotecnologia de microalgas por parte de los disefiadores y la
sociedad en general contribuir a la sustentabilidad del planeta?
e ;Qué herramientas de disefio son las adecuadas para el mejoramiento y socializacién de los

sistemas microalgales?

1.3 Hipotesis

Las metodologias del disefio industrial contribuyen al mejoramiento de la tecnologia de microalgas para la

generacién de nuevos productos y servicios como posible solucién alimentaria.

1.4 Objetivo General

Establecer las caracteristicas de un fotobiorreactor microalgal para su implementacion en espacios sociales

domeésticos a través del prototipado de producto y metodologias de disefio.



1.5 Objetivos Especificos

o Analizar la convergencia entre disefio de producto y la biotecnologia para el mejoramiento de
los sistemas microalgales,

o Describir los aspectos cientificos y tecnoldgicos involucrados en el disefio de sistemas cerrados
de cultivo de microalgas (fotobiorreactores),

o Manufacturar un prototipo de un fotobiorreactor microalgal a través de herramientas y
metodologias de disefio,

o Validar el sistema microalgal a través de los datos cuantificables obtenidos, tales como:
biomasa obtenida, variacion del potencial de hidrégeno (pH), temperatura y estimacion de
volumen de agua utilizado,

o Describir el proceso de desarrollo general considerando el equipo, recursos y entorno de
implementacion,

o Reconocer las cualidades del biofiltro microalgal para uso comercial fuera del nicho de alta

especializacion (experimental e industrial).

1.6 Justificacion de la Investigacion

En la actualidad, existe una falta de soluciones tecnolédgicas entorno a la crisis alimentaria, cuya
erradicacion ha sido propuesta por la Organizacion Mundial de la Salud en 2015 figurando entre los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible, en particular se destaca que cerca de 690 millones de personas en el
mundo (8.9% de la poblacién mundial)®*® padecen de hambruna, cifra que podria aumentar debido a la
crisis del COVID-19. A esto se suma la crisis del cambio climatico, lo que podria aseverar aun mas la
hambruna mundial debido a la escasez de alimentos. En este contexto, la tecnologia de microalgas y mas
aun, debido a sus caracteristicas particulares, su integracion en la sociedad es un tema cada vez mas

relevante en México y en el contexto internacional.

Para que dicha socializacién se dé de manera exitosa, se muestra evidente la necesidad de una integracion
a nivel de conocimientos entre las disciplinas convergentes, que desemboque en la generaciéon de
estrategias, metodologias y/o desarrollos tecnolégicos que faciliten y mejoren la integracion de estos
sistemas tecnoldgicos a la sociedad. Se propone la vision holistica del disefio industrial como elemento
integrador para dar forma a los conocimientos cientificos con un propoésito de regeneracién ambiental y

social.
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Capitulo I
Marco Tedrico

A través de la préctica de fabricar y utilizar utensilios el hombre se ha abierto paso en el tiempo para
crear un orden que se adecue a los retos presentados por la naturaleza. Si la fabricacion de utensilios
representd un paso importante para la humanidad, el progreso se volvid ilimitado al surgir la herramienta-
utensilio para hacer utensilios- ©. Si la herramienta es una representacion de las soluciones a las necesidades
de la época, entonces podemos decir que “la maquina”, objeto hecho a través del uso de herramientas, es
en principio un objeto de cultura 9, es decir, todo surgimiento tecnoldgico (méaquinas) es un reflejo de las

formas de pensamiento de una determinada poblacién o grupo de individuos en una época especifica.

Sin embargo, en palabras de Lewis Mumford, “la maquina de nuestra época ain no ha sido asimilada. La
asimilacion seria una comprension de las formas de vida producidas con la maquina y no solamente la
produccion de artefactos para su uso industrial” . Para lograr la asimilacion completa dice Mumford, se
debe comprender el sentido humano de la tecnologia pues ésta posee las costumbres generadas por ella y
su potencial real al servicio del hombre. Para esto es necesario “descapitalizar la maquina”, en otras
palabras, dotar a la maquina de caracteristicas propias de un objeto que trasciende lo comercial y se ocupa

de lo humano.

Con base en lo anterior, la integracion social de la tecnologia de microalgas al espacio urbano exige que
ésta ya no actle como una de caracter exclusivamente productivo sino, como una cuyo ademas de su
objetivo principal de generar un alimento de alto valor proteico, conlleva la regeneracion del ambiente y
ocuparse de lo humano, es decir, ésta evocara una emocion como expresion en el ambiente de vida y tendréa

un efecto en las formas de ser y hacer de sus usuarios 9.
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Si vemos al disefio bajo la lupa de Richard Buchanan ®? entonces nos referimos a éste como “un arte de
pensamiento dirigido a la accién practica mediante la persuasion de los objetos, y, por lo tanto, el disefio
involucra la expresion vivida de ideas que compiten en la vida social” ¢!, Tenemos entonces que el disefio
es una disciplina que ademas de otorgar caracteristicas formales, cualitativas y cuantitativas a los objetos,
sirve como medio de comunicacion entre los disefiadores, tecndlogos, cientificos, los usuarios y la sociedad

en general.

Cada disefio adquiere, en su momento de creacién, premisas propias y evidentes para el usuario que
interacciona con el objeto. Bajo esta integracion social, la tecnologia de microalgas, sus caracteristicas y
propositos han de ser pensados para fusionarse armoniosamente en formay funcion como parte del sistema
de artefactos que le rodea. Por Gltimo, la integracion de los sistemas microalgales al espacio social urbano
se debe de entender como una donde se entrecruzan factores en los niveles social, ambiental y econdmico

pues estos tres factores son la base del sistema de artefactos del ser humano.

Biotecnologia y Disefio

Como mencioné antes, son precisamente las herramientas las que estan dispuestas en relacion directa a los
“como”, y son en esencia, una proyeccion de los diferentes componentes de un sistema a resolver. Es claro
que cada disciplina posee un herramental tedrico-metodoldgico para abordar y resolver de manera
preferencial los problemas que son de su competencia 2. Sin embargo, la complejidad de los problemas
gue vivimos actualmente nos obliga a plantear soluciones transdisciplinarias que se caractericen por la
descomposicion de éstos en subproblemas unidisciplinarios, valorando los fenémenos interconectados, y

donde se agreguen subsoluciones a una solucion integral 4.

Esto requiere de un orden de analisis a nivel sistémico, lo que implica la generacion de redes de
conocimiento que nos permitan adoptar practicas y actitudes con base en distintos lenguajes y estilos de
pensamiento combinatorios %, Pues resulta complejo y casi imposible generar cambios profundos en la

sociedad con base en y desde solo una disciplina.

12
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Figura 1. Modelo gréfico de las bases tedricas puestas en relacion. Fuente: elaboracion propia.

Es debido a esto que, las herramientas actuales que se utilizan para el disefio y desarrollo de estos sistemas
tecnol6gicos se ven limitadas, pues al trasladarlos a un espacio nuevo, donde se requiere de la misma
funcionalidad técnica pero puesta en relacion con un espacio diferente, resulta evidente una integracion a
nivel de conocimientos, herramientas y experiencias entre las disciplinas del disefio, la biotecnologia y la
ingenieria (figura 1) para crear un nuevo sistema socio-técnico que acufie las necesidades de sus usuarios

fuera del campo industrial tradicional de la tecnologia de microalgas.

Se trata de una nueva contextualizacion, ya que la tecnologia de microalgas es generada por la biotecnologia
y la ingenieria pero al traspasar o insertar la tecnologia al espacio social urbano ésta debe reunir, ademas
de sus funciones técnicas, otro orden de caracteristicas especiales enfocadas y acomodadas al nuevo
espacio, tales como: la forma, tamafio y materiales adecuados, ademas de tomar en cuenta a los usuarios:
sus caracteristicas, habilidades, conocimientos, cultura; el lugar donde se va a utilizar el objeto, la actividad
0 conjunto de actividades que se van a realizar con el objeto; el conjunto de interacciones que el objeto

tendra con otros usuarios no directos, como por ejemplo, quién lo va a reparar y dar mantenimiento.

Aunado a esto, esta nueva contextualizacion exige que se resuelvan aspectos como: técnicas de
manufactura, rendimientos del sistema, uso eficiente de la energia, las interacciones a nivel ambiental,

social y econémico, qué acciones se tomaran al final de su vida Gtil, como se separaran sus componentes

13



para reciclaje y disposicion final, como prolongar su vida util, qué consumibles utiliza: de donde se

obtienen, como se desechan, qué residuos se producen durante su uso, entre otros.

Todos estos aspectos anteriormente sefialados exigen respuesta desde la inter y transdisciplina. El disefiador
especifica tanto materiales como acabados y caracteristicas formales 12, la interaccion del objeto con su
entorno, la experiencia de uso, ensamble y desensamble, determina parte de los procesos de produccion @®),
etc; la biotecnologia se ocupa de los aspectos técnico-bioldgicos como técnicas y medios de cultivo,
parametros bioldgicos de crecimiento, impacto a nivel salud; y la ingenieria de aspectos tecnocientificos
como la aplicacion de modelos matematicos para la descripcién de los fendbmenos fisicoquimicos,
optimizacion de procesos bioquimicos e ingenieria de procesos de manufactura, eficiencia energética, entre

otros.

Esta union de conocimientos puede ser la siguiente etapa para la generacion de sistemas tecnol6gicos
acoplados a los ciclos bioldgicos naturales del planeta. Con una visidén no sélo de no contaminacién sino
regenerativa del ambiente. Sin embargo, el problema de la contaminacién se debe entender como uno de
orden sistémico, es decir, es causa del modelo econédmico lineal que moldea la forma en que fabricamos,
consumimos y desechamos los objetos y productos *®; lo que no puede cambiarse solo con tecnologia. Para
cambiar esto es necesario realizar cambios profundos en las actividades no tan aparentes en las relaciones
de intercambio mercantil, relaciones humanas, comprender la tecnologia como objeto generador de cultura,
poner especial atencion a la interaccion tripartita -ambiental, econdémico y social- para generar nuevos

sistemas sociotécnicos acoplados a los ciclos bioldgicos naturales y no minimizar sus implicaciones.

Economia circular

La perturbacién ambiental generada, principalmente, por un desequilibrio en los flujos de energia utilizados
para fabricar los productos y servicios ™2 se debe a que por afios se ha favorecido el consumo desmedido
de artefactos, de los que no se tienen en cuenta la carga de emisiones contaminantes en su proceso de disefio,
fabricacion, manejo y transporte - ?; dicha cifra siempre se ha encontrado oculta para el usuario, lo que ha
generado una falsa creencia entorno al impacto contaminante de los objetos @. Se ha estimado que alrededor
del 80 por ciento del impacto ambiental de un sistema, producto o servicio se determina en la etapa de

disefio @,

La implementacion de tecnologias regenerativas que en su disefio inicial contemplen los aspectos
ambientales, econdmicos y sociales, va de la mano con la llamada economia circular. Repensar o

“redisenar” los objetos y sus procesos de fabricacion tomando en cuenta los limites del sistema de artefactos
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y su relacion con el sistema natural que lo envuelve y del cual obtiene los materiales y materias primas 9,
es salir del paradigma del crecimiento ilimitado, de tal modo que, el intercambio de este sistema tecnoldgico

con su entorno a los tres niveles se encuentre en congruencia con su realidad actual.

Para que esto sea posible, los disefiadores e ingenieros, entre otras disciplinas enfocadas a materializar
soluciones, deben trascender al “objeto”, es decir, la atencion debe estar puesta en el proceso de disefio,
pues en esta etapa es cuando se determina la relacién entre sus diferentes partes y componentes, siendo el
momento idéneo para tomar en cuenta sus relaciones con el ambiente y determinarlos con base en flujos

renovables manteniendo los materiales en circulacién continua.

El concepto de economia circular sienta las bases de un sistema productivo que desde su base contempla
todos los impactos ambientales posibles relacionados con la obtencion, manejo, disposicion, reutilizacion
de materiales, componentes, estructuras, residuos y productos ®®. Selecciona procesos y tecnologias de
acuerdo con el menor impacto ambiental y recursos renovables. Minimiza la acumulacién de desechos al
disefiar los objetos para ser renovados y reciclados prolongando su vida (til, reutilizando materiales y

componentes para mantenerlos en circulacion y uso durante el mayor tiempo posible @9,

La transicién a una economia circular plantea también el reto de encontrar nuevas formas de intercambio,
es decir, la implementacion de nuevos modelos de negocio innovadores que faciliten un intercambio méas
responsable entre los fabricantes y consumidores, entre los que actualmente figuran: Sistemas producto-
servicio (capitulo 2.5), consumo colaborativo, reciclaje 2.0 y transformacion de producto ®®. Estas nuevas
formas de intercambio exigen que tanto el fabricante o proveedor, asi como el consumidor, tomen un papel
fundamental, ya sea en el reciclaje o reutilizacion, tanto como en la disposicién final de los materiales y

recursos.
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2.1 Disefio Sistémico (SD)

El Disefio Sistémico se define como un acercamiento que busca crear no solo productos industriales
sino sistemas complejos productivos y sustentables @9, dicho de otra manera, busca conocer las
interrelaciones ambientales @2, sociales y econémicas de los sistemas productivos con el fin de que los
flujos de materiales y energia se integren de forma tal que las salidas (outputs) o desechos de un sistema
productivo sean las entradas (inputs) o materia prima de otros sistemas productivos, previniendo asi, que
los residuos sean liberados al ambiente. Esta postura de disefio integra dos grandes corrientes de disefio

como lo son Disefio Biomimético y Disefio de la Cuna a la Cuna 9.

Ademas, este enfoque de disefio se basa en teoria de sistemas, establece que un ecosistema productivo se
encuentra fuertemente influenciado por su entorno @9, este enfoque de disefio puede ayudar a crear sistemas
productivos que se adapten mejor a los cambios ya que su disefio abarca los contextos econémicos, sociales

y ambientales implicados.
El disefio sistémico se basa en 5 principios fundamentales % 23);

e Salidas-Entradas: La salida o desecho de un sistema se convierte en la entrada o materia prima de
otro sistema.

e Interrelaciones: El estudio de las interrelaciones no solo entre los mismos componentes del sistema
sino entre el sistema y otros sistemas mas amplios que comparten entorno.

e Actuacion local: Se refiere al contexto local y los recursos disponibles como capital humano,
culturales y materiales.

e Autopoiesis: Sistemas autosostenibles capaces de multiplicarse a si mismos y evolucionar junto a
su contexto.

e El humano como el centro del proyecto: El ser humano se posiciona en el centro considerandolo

como un ente conectado ambiental, cultural, social y éticamente al contexto y al entorno @9,

El objetivo de este analisis es desarrollar un sistema productivo sustentable que a través de integraciones
tecnoldgicas o procesos se asegure la reutilizacion de los desechos del sistema logrando un impacto
ambiental mucho menor al comparado si se piensa a la tecnologia como un ente aislado o independiente de

su entorno @,
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Figura 2. Diagrama esquematico de las interrelaciones de un sistema microalgal (fotobiorreactor) con su entorno en un contexto
fuera de la industria o laboratorio. Se muestran las posibles salidas de materia y entradas de energia requeridas para su
funcionamiento como sistema abierto a su entorno. Fuente: elaboracion propia.

Cada célula microalgal es un sistema abierto que se encuentra en constante intercambio de materia y energia
con su entorno, estas caracteristicas se traspasan al sistema tecnoldgico de cultivo, es decir, el sistema de
cultivo obedece a estas relaciones y debe cumplirlas. Esta conexion del sistema tecnol6gico con su entorno
no puede ignorarse a la hora de trasladarse a un contexto especifico pues los flujos de materia y energia son
constantes y necesarios, estas salidas se traducen a elementos fisicos, quimicos y residuales derivados de

su funcionamiento.

Si se pretende ver a la tecnologia s6lo desde un Gnico enfoque, por ejemplo, como una solucion al exceso
de CO; atmosférico, puede caerse en lo que Manzini llama “las soluciones remedio” @, definidas como,
“soluciones tecnologicas que emergen como “soluciones” a contextos ya degradados pero que no mejoran

la calidad de vida de las personas sino que a su vez contribuyen a un aumento en el consumo de bienes y
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productos generando un ciclo de produccion-consumo que se refuerza a si mismo” @), cuya justificacion
es atacar un problema -exceso de CO, atmosférico- que evidentemente es de caracter sistémico y esta
relacionado con la manera en que producimos y consumimos los bienes y servicios. En este respecto el
sistema tecnoldgico debera capturar CO, de la manera més eficiente posible para superar la cantidad de
CO; y contaminantes liberados en su proceso de disefio, produccién, transporte y durante su uso (ver
capitulo 2.2).

Es aqui donde el disefio sistémico nos permite visualizar de una manera mucho méas amplia las
interrelaciones que la tecnologia tiene con su entorno. Dichos aspectos deben tomarse en cuenta si se
pretende disefiar un sistema y no sélo un objeto o producto aislado, aprovechando no solo una de estas
caracteristicas sino las mas posibles o plantear soluciones directas al manejo de estos residuos o salidas

materiales y energéticas (ver capitulo 3.6 Fotobiorreactores e Hidroponia).

Ademas, es necesario comprender que estas caracteristicas no se encuentran limitadas a lo ambiental, sino
gue se encuentran unidas a la dimension social y econémica: gasto de agua, tratamiento del agua residual,
costo energético, produccion y adicion de nutrientes, cantidad de biomasa producida, horas de uso,
reparaciones, mantenimiento, etc. las cuales tienen un efecto en su entorno y seran realizadas por los

diversos usuarios de la tecnologia (ver capitulo 2.5y 3.5) .
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2.2 Disefio basado en el Ciclo de Vida del Producto (LCD)

El Disefio Basado en el Ciclo de Vida es una postura de disefio que permite adoptar una vision sistémica
analizando el conjunto de entradas (inputs) y salidas (outputs) en los diferentes niveles de interaccién con
el medio ambiente y en las diferentes etapas en el ciclo de vida del producto como son: preproduccion
(disefio, extraccién, adquisicion de recursos y materiales), produccion, distribucion o transporte, uso o
manutencion, y disposicion final (recuperacion, reutilizacion, reciclaje y desecho)@ '8, Esta postura
comprende que es mucho mas viable tener en cuenta los efectos negativos que un producto pueda tener en
el ambiente desde las primeras etapas de su disefio y desarrollo, con el fin de prevenir problemas posteriores,
que intentar reparar el dafio ya hecho. Por lo tanto, esta postura de disefio sirve en la planeacion estratégica

y en la toma de decisiones para la compra de materiales y minimizacion de desperdicios.
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Figura 3. Diagrama esquematico que muestra de forma general el ciclo de vida de un sistema microalgal en el espacio social
urbano. Fuente: Elaboracion propia

Las decisiones tomadas en el disefio inicial de un objeto o producto se reflejan y tienen un efecto en
etapas subsecuentes como en su produccion, transporte y comercializacion, por esto mismo, en la fase de
premanufactura o disefio se deben tener en cuenta aspectos como los materiales, sus procesos de
manufactura, qué materiales poseen mayor carga ambiental, como se puede extender su vida Util o en su
caso, como se reciclarn una vez terminada la vida Gtil del producto o si se pueden reemplazar en la
unidad funcional para extender la vida Gtil del producto @¥. Entre las estrategias de reduccion de
materiales se encuentran la reduccion de espesores de ciertos componentes, la eliminacion completa de
componentes no esenciales para el funcionamiento del producto, evitar el sobredimensionamiento o

disefiar el desensamble® (ver capitulo siguiente).
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La etapa de manufactura comprende los procesos de produccion del producto y estos pueden pensarse como
procesos con poca merma de material o de bajo consumo energético, siempre y cuando estas caracteristicas

se encuentren de acuerdo con los objetivos de produccion.

En la etapa de uso o funcionamiento del artefacto o producto, es imprescindible tener en cuenta el
comportamiento sistémico de la unidad funcional, es decir, contemplar los ciclos de vida adicionales en el
uso: aquellos que se encuentran en relacién con los recursos materiales y energéticos consumibles, y

residuos o desperdicios producidos durante el uso de la unidad funcional. @
En resumen, el disefio basado en el ciclo de vida permite:

e Minimizar el consumo de energia
e Minimizar el consumo de materiales
e Minimizar los residuos y desechos

e Minimizar el consumo de materiales durante el uso

Entre otras estrategias para generar un producto ecoeficiente se encuentran seleccionar materiales y energia
de fuentes locales, @ evaluar el uso colectivo del producto bajo esquemas de intercambio como producto-
servicio @®, disefiar productos mas duraderos, seleccionar procesos de manufactura flexibles y de bajo
impacto ambiental. Durante la utilizacién minimizar los inputs como los materiales, agua, consumo

eléctrico para asi reducir la huella lo mas posible y aprovechar los recursos disponibles.

Si a la tecnologia de microalgas se le pretende ver como una posible solucion a la fijacion de CO;
atmosférico entonces se debe poner especial atencién en los materiales que lo componen, su carga
ambiental, sus procesos de produccién, su manejo y duracion de su vida Util, esto para aprovechar al
maximo las caracteristicas de reduccién de contaminacion ambiental que esta tecnologia ofrece, ya que al
ser una tecnologia cuya caracteristica principal es la de ser un sistema abierto (figura 3) se pueden
aprovechar sus diversas outputs e inputs generando sistemas completos en lugar de productos u objetos

aislados.

Las decisiones tomadas por el disefiador van a tener un efecto en la cadena de fabricacién, cadena de
suministro, en el transporte, en el reciclaje, en el uso en el mantenimiento por esto se debe pasar de disefiar
un producto u objeto a disefiar su funcion y las diversas relaciones con el ambiente para generar un tren de

decisiones a lo largo de la cadena de fabricacion que sean coherentes con el propdsito final de la tecnologia.
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Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

Anadlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que permite realizar una aproximacién cuantitativa
del impacto ambiental de los productos al analizar por completo su ciclo de vida ®®, Esta herramienta
resulta de gran utilidad para contar con un estimado en términos de emisiones de COy, SOx, NOy, grado de
eutrofizacion, acidificacion, toxicidad de las sustancias contenidas, contaminacién por residuos,
contribucion al calentamiento global, agotamiento de los materiales virgenes y reduccion de la capa de
0zono relacionadas con un producto en una determinada etapa de su ciclo de vida y realizar modificaciones
con el fin de mejorarla @. Se enfoca primordialmente en el consumo de energia, extraccion y produccion
de materiales, y residuos emitidos al ambiente, sin embargo, la profundidad del andlisis varia en funcion de
los objetivos perseguidos y el tipo de producto que se requiera evaluar; no contempla consideraciones en

materia econémica o social @,
Este analisis consta de cuatro pasos principales @ (9.

e Definicion de objetivos: Se define la profundidad y alcance del andlisis, razén por la que se realiza
el estudio y el uso que se dara a los resultados,

e Anadlisis de inventarios: Recopilacion de datos,

e Analisis de impactos: Se analizan las mediciones de desempefio ambiental,

¢ Analisis de mejoras: Se identifican oportunidades para la mejora en el desempefio ambiental del

producto.

El ACV es utilizado ampliamente en diversas industrias para la evaluacion del impacto ambiental de
productos y procesos. Se encuentra definido a detalle por la norma internacional 1SO 14040:2006. Existen
diversas herramientas que permiten realizar este analisis como software especializado y métodos de
aplicacion como el de BUWAL, Método CML y Ecoindicador, ademéas de matrices para el analisis de

informacion, v. g., Matriz MET (8 @),
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2.3 Disefio para el Desensamble (DfD)

El Disefio para el Desensamble es una préactica de disefio cuyo objetivo es que los componentes del
objeto sean facilmente desensamblados. El disefio para el desensamble permite extender la vida util del
producto al hacer que la fase de mantenimiento y reparacion sea mas econdémica en términos de tiempo,
recursos econémicos, materiales y mano de obra. Ademas, ayuda a reducir los costos de produccién al

mejorar el tiempo de ensamblado inicial @9,

DfD permite facilitar el intercambio de piezas y desensamblado final, lo cual mejora los procesos de
reciclaje y reutilizacion de los materiales al término de la vida util del producto pues permite separar mas

facilmente materiales que no son compatibles entre si en las fases de reutilizacion o reciclaje @.

En este método de disefio el disefiador toma un papel principal pues es €l quien determina la fijacion entre
componentes, superficies de apoyo, concepcion del armado inicial, tipos de combinaciones, estandarizacion
de piezas y modularidad ©®. Uno de los objetivos principales es evitar, en la medida de lo posible, uniones
permanentes innecesarias. Para esto es Util apoyarse en diagramas 3D, célculo de tolerancias entre piezas,

tablas de compatibilidad de materiales, etc.

Estrategias generales de DfD @@4):

o Dividir la composicion fisica del producto en fracciones reciclables

e Agrupar materiales compatibles en subensambles

e Evitar la combinacion de materiales corrosivos

e Puntos de drenaje accesibles

e Utilizar sistemas de unién removibles

e Reduccion de las dimensiones de los productos y de sus componentes

e Reduccion del nimero de sujeciones
Disefio para el desensamble es una de las técnicas de disefio que pudiera contribuir a la sustentabilidad del
producto de manera significativa, debido a que se pone especial atencion en la estrategia que se seguira al
término de la vida Gtil de producto, lo que en la mayoria de los productos actuales no se contempla. Para
ello es necesario poseer una buena comprension de los procesos de reciclaje de los materiales, ademas, de
los diferentes actores que se encuentran relacionados con este proceso como el propio usuario, recolectores
de basura, procesadoras de materiales, recicladoras, etc., y asi poder disefiar de manera mas acertada una

estrategia para el desensamblado y aprovechamiento de los materiales @,
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2.4 Disefio Centrado en el Usuario (DCU)

“El aspecto primario del diserio no tiene que ver con la creacion
de objetos estéticamente placenteros o que funcionen con suavidad.
El diseiio, sobre todo, es para mejorar la calidad de vida de las personas.” %9

El Disefio Centrado en el Usuario es un proceso de disefio que se basa en las caracteristicas del
usuario para disefiar un producto u objeto con el fin de mejorar su usabilidad "1V, Una de las
caracteristicas principales de este proceso de disefio es que se aleja del pensamiento tradicional de disefio
que se concentra en la funcionalidad o la forma de los objetos, sino que mas bien, se pone al usuario y su
experiencia con el objeto en el centro del proceso de disefio. Este sistema usuario-objeto se evalla

cualitativamente para determinar la calidad, pertinencia y coherencia de la solucion de disefio 39,

El fundamento de la metodologia consiste en la definicién completa del sistema usuario-objeto-actividad-
entorno (UOAE) sus relaciones e interdependencias; comprendiendo que el objeto se utilizara por un
usuario especifico en un tiempo y lugar determinados realizando una actividad concreta. El usuario
pertenece a un grupo social o tribu particular y se toma como una representacion de estos. Para lograr esto
se puede generar un arquetipo de “persona” que describa lo mas detallado posible el tipo de persona o

usuario hacia el cual se dirigen los esfuerzos de disefio.

Se trata de que los productos sean eficientes en su uso, seguros, que, en su forma, se indique el modo de
uso para disminuir los riesgos para el usuario derivados de malas posturas durante la interaccion o procesos
que conlleven un riesgo como altas temperaturas o recipientes a presion; también se trata de disminuir los
riesgos para el objeto asociados a un mal uso que ponga en riesgo la integridad del objeto/producto. Se

evalla la experiencia del usuario con el objeto, se retroalimenta el proceso y se evalla nuevamente.
Algunas caracteristicas particulares del DCU son:

e Promueve y dirige esfuerzos de innovacion a mercados especificos 39,
e Los usuarios participan durante el proceso de disefio,
e Es iterativo,

e Es multidisciplinar.

Se apoya en la ergonomia la cual estudia la interaccion entre los objetos y las personas que los van a usar,

esta interaccion puede darse a nivel fisico o cognitivo, se ocupa de las caracteristicas que mejoran esta
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interaccion y la hacen segura tanto para el usuario, asi como para el objeto optimizando los contextos en

los que se desempefia la actividad.

Algo importante sobre la ergonomia es que es transversal para todos los usuarios de un objeto/producto, es
decir, es igual de importante para el usuario principal tanto como para la persona que dard mantenimiento
0 quien realizard las reparaciones o el desensamblado final del objeto. El analisis ergonémico cuenta con
fases como la indagacion, planeacion y evaluacion. Se apoya en técnicas como la antropometria, andlisis
funcional, elementos biomecanicos, aspectos cognitivos como la percepcion, memoria, capacidad analitica,

entre otros.

Apoyado en la ergonomia, el disefio centrado en el usuario DCU arroja datos de tipo cualitativo que sirven
como guias para las modificaciones subsecuentes en el disefio, debido a su naturaleza centrada en la

persona. EI DCU puede, ademas, apoyarse de disciplinas como la psicologia, la antropologia y la etnografia.
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2.5 Sistema Producto-Servicio (SPS)

El Sistema Producto-Servicio (SPS) es un modelo econdmico en el que se integra o crea un nuevo
sistema alrededor de un producto a través de su integracion con un servicio, con la intencién de reducir su
impacto ambiental y encontrar nuevas maneras de comercializacion @9, segtn el servicio esté orientado a

dar soporte al producto, o al uso individual o compartido, o al resultado ©.

Este modelo como parte de la llamada Economia Circular se aleja de la forma de comercializacion
tradicional y la cambia por una en la que el usuario paga por el uso y operacion del producto en modo de
“renta”, mientras que la empresa, duefia del producto, es quién se encarga de la instalacion, mantenimiento,
reparacion y retiro de este. Esto incentiva a las compafiias duefias de la tecnologia a mejorar sus procesos
de manufactura y disefiar actualizaciones y/o mejoras haciendo que la vida Gtil del producto se extienda 9.
Incluso una vez que se termine la vida util del producto, la compafiia se hace responsable de los materiales

resultantes y les da una disposicion final adecuada.
Tradicionalmente, el sistema producto-servicio SPS se ha clasificado en tres categorias principales ¢9:

e SPSorientado a producto: se da cuando se comercializa un producto en integracion con servicios
adicionales que agreguen valor al ciclo de vida del producto. Estos servicios pueden ser, por
ejemplo, mantenimiento, reparacion, actualizacion, sustitucion y retiro 9.

e SPS orientado al uso: se da cuando se comercializa el acceso a un producto que permite que el
consumidor obtenga los resultados que busca. EI consumidor obtiene el resultado, sin embargo, no
compra el objeto o producto fisico que lo lleva a cabo. EI consumidor paga por el tiempo de uso
del objeto (19,

e SPSorientado al resultado: es cuando lo que se comercializa es una combinacién entre productos
y servicios de los que se obtiene un resultado final esperado por el consumidor. Este grupo de
productos y servicios son de la empresa que los ofrece. En este sentido, el consumidor no mantiene

relacion con los costos de adquisicion, uso y mantenimiento de los productos y del equipo @9,

Estas estrategias implementadas por la empresa tienen un impacto directo en la cadena de valor, promueve
su desmaterializacion lo que involucra un redisefio de la cadena de suministro y de las redes de distribucion
de la empresa, asi como el replanteamiento de los actores econémicos o “stakeholders . Se debe tener claro
quién es el usuario y cuales son sus necesidades, de qué manera se le hara llegar el servicio y cuales seran

las ventajas para él, la compafifa, la sociedad y el ambiente 9.

SPS involucra que el proceso de disefio del objeto sea diferente al tradicional, puesto que se requiere

cambiar de un pensamiento centrado en el objeto o en el usuario a uno de orden sistémico, donde se tomen
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en cuenta los diversos factores que convergen a diferentes niveles 9. El disefiador debe apostar por
maximizar la funcionalidad del objeto a través de un disefio mas robusto y duradero. También se puede
disefiar reduciendo el consumo energético y el consumo de recursos en el uso, considerando los procesos
de reaprovechamiento de los componentes al final de la vida util, y utilizando técnicas del ecodisefio como:
disefio sistémico (SD), disefio modular, disefio para el desempefio (DfPe), disefio para el desensamble
(DfD), disefio para la remanufactura (DfRm) @®, entre otros. Sin olvidar que se esta disefiando no sélo un
objeto sino una nueva forma de comercializacién o modelo de intercambio siempre propiciando el uso

frente a la posesion @,

En el caso de la fabricacion se puede aplicar una produccién enfocada al proceso que otorgue un bajo
volumen y una alta variedad de combinaciones que se adecuen a las necesidades de diversos usuarios o
consumidores como: customizacion masiva, lineas de ensamblaje, fabricacion flexible, ademas de,

plataformas para el mantenimiento, plataformas para el reciclaje y reutilizacion de piezas.

SPS ofrece la posibilidad de generar innovacion, no solo tecnoldgica, sino a un nivel mas profundo,
representa un cambio en las relaciones de intercambio donde el valor lo tiene “el impacto” que el producto
ofrece y no el producto por si mismo, se reduce el consumo al cambiar la idea de que se debe ser duefio de

algo para poder tener acceso a este resultado y se genera valor. Como lo menciona Manzinni @:

“...es necesario repensar lo que son las empresas y cuales son sus productos. De hecho, su Unica
posibilidad de producir valor al reducir la cantidad de materiales y productos, mejorando la calidad de

los contextos, es adoptar una nueva forma de mirar el mercado, la empresa y su papel dentro de ellos. ”
(sic)(2)

SPS es un modelo de negocio que se apega mas a nuestro contexto actual, donde el impacto al medio
ambiente, ocasionado por los habitos de consumo actuales, es cada vez mas evidente, sin embargo, al ser
un modelo de aplicacion reciente aun tiene muchas barreras que deben trabajarse como las culturales,

empresariales, sistémicas y regulatorias, por mencionar algunas @9,
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2.6 Microalgas

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos que utilizan la luz solar y CO; para reproducirse.
Su reproduccion se da por division celular donde cada célula da origen a otra célula, y asi sucesivamente.
Las microalgas originalmente se encuentran en ecosistemas acuaticos, como en lagos, mares, manantiales,
rios y lagunas. En general, las algas contribuyen al balance de oxigeno en los ecosistemas acuéaticos, donde
gracias a ellas, se inicia el flujo de energia en estos ecosistemas %, con esto las microalgas son los

organismos que mas contribuyen al mantenimiento de la cadena tréfica en medios marinos, rios y lagos 0.

En 1887, el aleman Victor Hensen utilizd por primera vez el término “plancton” para denominar a todas las
particulas organogénicas que se mueven a merced de las aguas, lo que incluye un amplio grupo de
microorganismos autétrofos microscopicos que figuran como primer eslabon en la cadena alimenticia @,
El término “microalga” apareci0 posteriormente ligado al desarrollo biotecnolégico, refiriéndose a aquellos
microorganismos unicelulares que contienen clorofila y otros pigmentos fotosintéticos, capaces de realizar
fotosintesis oxigénica . Se ha estimado que existen entre 70,000 a 1 millon de especies de microalgas, de
las cuales se han identificado alrededor de 44,000 ©132),

El origen de las microalgas data de 3,500 millones de afios atras, tiempo en el que la atmosfera de la tierra
se encontraba compuesta principalmente de biéxido de carbono e hidrégeno. Capaces de metabolizar el
bioxido de carbono (COy) y generar oxigeno (O2) como subproducto (fotosintesis oxigénica) cambiaron la
composicion atmosférica completa del planeta llenandola de oxigeno ©®. Esto propicié la evolucion a
nuevas formas de vida multicelular basadas en la respiracion aerdbica (aprovechamiento de O), incluyendo

a la humanidad ©3.

El metabolismo de las microalgas ademas de aprovechar la luz solar y el CO,, genera una gran cantidad de
materia organica conocida normalmente como biomasa. Esta, se encuentra compuesta de proteinas,

polisacaridos (ej. p-1,3-glucanos) lipidos, pigmentos (ej. B-caroteno, astaxantina, ficocianina, entre otros),
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compuestos bioactivos, hidrégeno y biopoliésteres, entre otros. La produccion de biomasa depende de una
serie de condiciones especificas cuyos valores varian segun la especie, de forma general, los factores que

modulan su crecimiento son los siguientes ®:

o Disponibilidad y concentracion de nutrientes.

o Disponibilidad, calidad, orientacion e intensidad de la luz @,

o Temperatura

o Salinidad del medio

o pH del medio

o Disponibilidad de CO; en relacion con el O, disuelto en el medio.

La importancia de las microalgas a nivel biolégico radica en su potencial para la captura de CO,
manteniendo, como ya se menciond, el equilibrio natural de la tierra. EI nivel de fijacién global de CO, por
parte de las microalgas es muy cercano a la cantidad de CO; fijado por plantas terrestres GV, Se estima que
las microalgas fijan mas del 40% del carbon de la tierra, ademas de ofrecer a la bidsfera una considerable

porcion de oxigeno GL-34),

2.7 Usos y Aplicaciones de la Biotecnologia de Microalgas

Numerosas investigaciones ponen de manifiesto el poder bioldgico de las microalgas para el propésito
de producir diversos compuestos de interés comercial e industrial, debido a que en su cultivo no se utilizan
tierras de cultivo, ademas, pueden emplearse diversos residuos como fuentes de nutrimentos G4, Esta gran
diversidad de sustancias organicas microalgales han sido ampliamente aprovechada por la industria
quimica, farmacéutica y alimentaria para generar productos como alimentos, piensos para ganado, fibras,
biocombustibles (ej. biodiesel, hidrogeno), fertilizantes organicos, nutracéuticos, pigmentos, farmacos,
vacunas y medicinas ¢ ), Ademas, una de las aplicaciones mas extendidas es el cultivo de microalgas en
aguas residuales, donde se consigue obtener biomasa microalgal al mismo tiempo que se reduce la carga de

contaminantes en el agua.
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Figura 4. Se muestra un diagrama esquematico de la diversidad de aplicaciones y productos obtenidos a partir de las

microalgas. Obtenido y traducido de (35).

Existen dos tipos generales de sistemas microalgales, los de cultivo cerrado y cultivo abierto, y su operacion
puede ser continua o discontinua (en lotes) G, La mayor parte del cultivo comercial de microalgas se realiza
en sistemas abiertos; debido a que son menos costosos en su construccién y operacién comparados con los
sistemas cerrados o fotobiorreactores (FBR) ©® (ver capitulo 3.1. Fotobiorreactores). Los sistemas de
cultivo abiertos no cuentan con proteccion al medio ambiente, es decir, el cultivo se encuentra expuesto
directamente a factores ambientales aumentando el riesgo de contaminacién. Ademas, los sistemas de
cultivo abierto abarcan grandes extensiones de area, varian en tamafio, forma, materiales y medios de
agitacion. Los sistemas abiertos mas utilizados incluyen sistemas inclinados, tanques circulares y tanques

tipo “raceway ” ),

2.8 Especies Microalgales

De la gran diversidad de géneros microalgales, los de mayor interés biotecnolégico y mas utilizados en
captura de CO; y aprovechamiento de su biomasa son: Chlorella, Scenedesmus, Chlorococcum,
Haematococcus, Coelastrella, Dunaliella y Arthrospira (Espirulina) (Tabla 1). Estas microalgas se
caracterizan por poseer un crecimiento rapido, tolerancia a factores estresantes y tolerancia a altas
concentraciones de CO, ®”, ademas, algunos de estos géneros se utilizan principalmente como suplementos

nutricionales para humanos o aditivos alimenticios para animales ¢V,
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Género/Especie lluminacién | Temperatura Usos de Tolerancia al Medios de cultivo
Optima Biomasa [CO:] (VIV)
Chlore,“a vulgaris 3200 lux max., Fertilizantes, Bold’s Basal
Microalga luz fria alimento, Medium, Bayfolan
chlortl)phyta,(velrde) 12hluz/12h | 20°C-37°C @ | produccién de 15 B1_400 (34 forte, Bold 3N
dulceacuico % | obscuridad @ biodiesel, Modificado, Bristol.
©:2.0-10 pm produccion de
biogés.
Arthro_splra 1000 lux, luz Alimentacién Medio especial para
maxima fria. 36 °C-38 °C humana y de 12 (37.3839) oy Spirulina, Medio
(Espirulina) 12hluz/12h animales, Jordan modificado,
Clanobactgrla obscuridad Biofertilizantes, diversas variantes
cosmopolita Cosmeéticos
Scenedesmus sp. 3200 lux .
género de algas (méximo), luz 0 o Produccion de @4) G
fria 20°C-26°C Biodiesel, 80% Guilliard’s F/2,
verdes, de la clase , tratamiento de Bayfolan forte
Chlorophyceae 12hluz/12h X
phy obscuridad aguas residuales,
fijacion de CO;
Chlorococcum 12hluz/12h 22-30 °C “8) Astaxantinas 40% @7 — 700 G4 Bristol, BBM
obscuridad %9)
Dunaliella salina Cosmeticos,

Microalga 0 suplementos o/, (40) 2X Medio de
chlorophyta (verde) 3200_ lux 20 °C nutrlcmpales. 12% Erdschreiber (2X
P 3|/ (méaximo) Produccion de ERD)

salina carotenoides:
betacaroteno.
Coe'a_‘s”e:'a SP- | Luzfria, 12h 2°C Produccion de Medio BG-11, Bold
" Mlﬁroa 9a ; luz/12 h Hasta 50°C ¢ astaxantinas, 10% ©“2) 3N
chlorophyta (verde) obscuridad luteinas y p-
dulceacuicola carotenos
3%82 #’I,); Tza;( Clasificacion
Haematococcus luz/12 h FDA: GRAS
luvialis i (Generally
b obscuridad. 25 °C Recognized 16 - 349% @7 Bold’s Basal
Microalga Bajo ecognized as - 34% old’s Basa

chlorophyta (verde)
dulceacuicola
0:35-5.0pum

condiciones de
estrés luminico
(20,000 lux)
forma
aplanosporas
que concentran
astaxantina.

Safe). Aprobada
para consumo
humano en 2017.
Produccién de
Astaxantinas

Medium, Bold 3N
Modificado, Bristol

Tabla 1. Tabla comparativa de especies de microalgas clasificadas por sus caracteristicas: consumo de COz, versatilidad en el
uso de la biomasa, condiciones de crecimiento. O: diametro celular.
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De las especies enlistadas en la Tabla 1 se detalla la descripcion de Chlorella vulgaris y Arthrospira
maxima, debido al valor bioldgico alimenticio de la biomasa.

Chlorella vulgaris

La microalga Chlorella vulgaris es una de las especies mas investigadas en relacion con la extraccion de
sustancias biolégicamente activas para suplementos alimenticios, esto debido a las cualidades de su
biomasa la cual puede llegar a conformarse de un 50-56% de contenido proteico ?%. Sus células presentan
formas esféricas con didmetros no mayores a 10 um (figura 5), y normalmente habitan en lagos o estanques
@7, Esta microalga, aunque ofrece grandes ventajas desde un punto de vista nutricional, la biomasa que
desea utilizarse para la alimentacion debe someterse previamente a un tratamiento de ruptura celular, con

esto se exponen las proteinas celulares facilitando su digestibilidad @,

Figura 5. Microfotografia celular de Chlorella vulgaris; aumento 100x microscopio
optico. Fuente Autor: Ing. Alberto Vazquez, laboratorio T-166, area de Ing. Quimica
UAM-I.

Por otra parte, C. vulgaris ha sido estudiada ampliamente en el tratamiento de aguas residuales domésticas
e industriales y generacion de biofertilizantes a partir de la biomasa producida. Asi como para la extraccion
de lipidos microalgales para la produccion de biodiesel. La capacidad de biofijacion de CO, por parte de

Chlorella vulgaris se ha registrado en promedio 1.4 g/l/dia 7, dependiendo de las condiciones. Existen
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diferencias significativas en la concentracion de biomasa cuando se administra CO, en combinacion con

aire al cultivo @7,

Los cultivos de Chlorella vulgaris crecen en laboratorio (condiciones tipicas de crecimiento) con una
iluminacion de 3,200 lux proporcionada por tubos fluorescentes de 36W, con fotoperiodo de 12 h luz :12 h
oscuridad, y a una temperatura ambiente 0 en camara controlada de 18°C + 2°C y aireacién constante a un

flujo promedio de 2 I/min @9,

Arthrospira maxima (Espirulina)

Arthrospira maxima no es propiamente una microalga, sino que pertenece a un grupo de microorganismos
Ilamados cianobacterias (células procariotas), sin embargo, debido a su alto parecido metabdlico a las
microalgas eucariotas normalmente se les denomina “microalgas verdeazuladas”. Este microorganismo
fotosintético posee clasificacion de seguridad clase A otorgada por la United States Food and Drug
Administration (FDA) “®y es una de las especies que actualmente posee mayor valor comercial al utilizarse
principalmente como alimento debido a su alto contenido de proteinas (60-70%) ©3549), ficocianina, -
caroteno (contenido 30 veces mayor al de la zanahoria) “®, vitamina E, superdxido dismutasa, clorofila y
otros minerales %4349 Aunado a esto, se ha reportado que los géneros Arthrospira son una fuente
importante de &cido linoleico, un acido graso esencial para el humano que aln no es posible sintetizar
artificialmente GY, En cuanto a minerales, esta cianobacteria contiene hierro, magnesio, calcio y fosforo %
(tabla 2). La mayor parte de la biomasa de Espirulina se procesa y puede consumirse como pasta fresca,
polvo o cualquier otra presentacion de suplementos alimenticios ¢, Espirulina es conocida por ayudar
en la correcta funcion del tracto digestivo y contribuir a mantener la salud de la flora intestinal GV. La

ingesta tipica de Espirulina es de 1 a 5 g al dia antes o durante las comidas ¢13543),
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Figura 6. Microfotografia celular de Arthrospira maxima, aumento 100x microscopio
optico. Fuente Autor: Ing. Alberto Vazquez, laboratorio T-166, area de Ing. Quimica
UAM-I.

Numerosas investigaciones © 3543 %) reportan diversos beneficios derivados de la ingesta diaria de

Espirulina, entre ellos:

e Sirve como estimulante del sistema inmunolégico ¢354

e Previene la depresion “®

e Previene la diabetes “®

e Mejora la actividad mental al incrementar los niveles de acido ribonucleico en el cerebro ¢4
e Posee efectos antiinflamatorios ¢4

e Estimula el metabolismo y la digestion ©:3545)

e Ayuda a mantener la salud cardiovascular ¢4

e Contiene una gran cantidad de antioxidantes que ayudan a prevenir el cancer ©

Debido a sus propiedades la Espirulina ha llamado la atencidn de diversas organizaciones a nivel mundial
como las Naciones Unidas que han catalogado a la Espirulina como el alimento mas ideal para la humanidad
® o la Conferencia Mundial de la Alimentacion y el departamento de agricultura de los Estados Unidos de
América que la definieron como el mejor alimento para el futuro ©.
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Componente Valor Nutricional Componente Valor Nutricional
(mg) (mg)
Proteina Vegetal 63,000 Calcio 1,000
Carbohidratos 22,000 Fosforo 800
Grasa 2,200 Magnesio 400
Minerales 8,000 Hierro 58
Fibra 7,000 Zinc 3
Vitamina A 212 Cobre 1.2
Clorofila 600 Manganeso 0.5
Vitamina E 10 Cromo 0.03
Vitamina B1 35 Potasio 1.4
Vitamina B2 0.4 Acido Gamma-linoleico 1
Vitamina B3 13 Vitamina B8 0.005
Vitamina B5 0.2 Vitamina B9 0.05
Vitamina B6 6 Vitamina B12 0.35

Tabla 2. Tabla nutrimental de la Espirulina por cada 100g. Obtenido y Traducido de (45)

Actualmente el cultivo industrial a gran escala de la Espirulina se encuentra muy difundido. Este alimento

puede encontrarse en forma de pasta fresca, polvo, tabletas o en combinacién con otros alimentos como

galletas, pan, cereales, pastas, etc. ©,

El cultivo Arthrospira méaxima (Espirulina) se da normalmente en cultivos abiertos o raceways, aunque en
condiciones controladas de laboratorio o en cultivos cerrados (fotobiorreactores) crecen con una

iluminacién de 200 pE m2 s, con un fotoperiodo de 12 h luz :12 h oscuridad, y a una temperatura ambiente

0 en camara controlada de 34°C + 2°C y aireacion constante a un flujo promedio de 2 L/min “4,
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3.1. Fotobiorreactores

Un fotobiorreactor (FBR) se define como un sistema cerrado para el cultivo de microalgas en el cual
ocurren de forma controlada las reacciones fotosintéticas. Los FBR’s limitan el intercambio directo de gases
y contaminantes entre el cultivo y la atmésfera “”. Un factor importante es que para la mayoria de las
especies de microalgas su cultivo s6lo puede lograrse bajo condiciones controladas y aisladas del ambiente,
esto para reducir el riesgo de contaminacion y proliferacion de otras especies microalgales u otros

microorganismos “®, Este control estricto de condiciones sélo puede lograrse a través del uso de sistemas

de cultivo cerrado o FBR’s.

Régimen de Fuente Fuente de Disponibilidad  Variabilidad en Sistema Costo Retos
cultivo de Carbono  de luz requerida el metabolismo Biorreactor
energia
Fototrofico Luz Inorganica Indispensable Sin cambio entre  Sistemas abiertos y  Bajo Baja densidad celular,
fuentes cerrados Alto costo de condensacion,

Problemas de escalabilidad

Heterotrofico Organica Organica No requerida Con cambio entre Biorreactores de Medio Contaminacion,
fuentes tanque agitado Alto costo en sustratos
Contaminacion,
Fotoheterotrofico Luz Orgéanica Indispensable Con cambio entre Fotobiorreactores Alto Equipamiento de costo
fuentes cerrados elevado,

Altos costos en sustratos

Contaminacion,
Mixotrofico Luz y Inorganica y ~ No indispensable Consumo Fotobiorreactores Alto Equipamiento de costo
organica organica simultineo cerrados elevado, Altos costos en

sustratos

Tabla 3. Se muestra una comparacion de diferentes regimenes y sistemas de cultivo, y sus relaciones.
Obtenido y traducido de (31).
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Existe una variedad de geometrias y configuraciones que aportan cualidades diferentes de rendimiento,
mantenimiento, coste-beneficio y viabilidad, segln sea el caso. La mayoria de estas configuraciones se
encuentran bastante estudiadas y parametrizadas en la investigacion biotecnoldgica o industrial por medio
de modelos matematicos que describen los fendmenos desarrollados en el interior de estos sistemas. Estos

pardmetros especificos se encuentran relacionados a la geometria del reactor, materiales de construccion,

especie de microalga utilizada y agitacion.

Parametro

Sistema Abierto

Sistema Cerrado

Espacio requerido

Relacion Area/Volumen

Alto

Bajo (5-10 m™")

Bajo
Alto (20-200 m™)

Control sobre proceso Complicado Sencillo
Pérdidas de CO2 Altas Bajas
Pérdidas de Agua Muy Altas Bajas

Temperatura Alta variabilidad Enfriamiento requerido
Control en transferencia de gas Bajo Alto
Estrés hidrodinamico sobre Muy Bajo Bajo-Alto
microalga
Dependencia en el clima Alto Bajo
Calidad de la Biomasa Variable Reproducible
Eficiencia en el uso de luz Pobre Excelente
Riesgo de contaminacion Alto Bajo
Productividad Muy bajo Moderadamente Alto*
Densidad celular Bajo Alto

Especies de algas cultivables

Limitado a pocas especies

Muy alto. La mayoria de

microalgales especies microalgales
Gastos de capital Bajos Altos
Gastos de operacion Bajos Altos
Escalamiento Facil Complicado
Limpieza Ninguna Requerida
Eficiencia en cosecha Bajo Alto
Costo de cosecha Alto Bajo
Parametros mas costosos Mezclado Control de oxigeno y
temperatura
Mantenimiento Simple Complejo

Tabla 4. Se enlistan las ventajas y desventajas de ambos tipos de sistemas de cultivo,
fotobiorreactores y sistemas abiertos. Obtenido y traducido de (31).
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Fotobiorreactores de placa plana

Los FBR’s de placa plana o “flat-plate” se caracterizan por poseer una alta relacion area-volumen, esto
permite una gran incidencia de luz sobre su superficie, lo que conduce a la obtencion de altas eficiencias
fotosintéticas “*59, Estos se componen de dos placas paralelas verticales del mismo tamafio separadas entre
si. La iluminacion puede lograrse de forma artificial o directamente al sol, en cualquiera de ambos casos es

necesario calcular la cantidad de luz recibida para definir la distancia entre las placas (trayectoria de luz)

(“9).

Entrada de aire

Entrada de

nutrientes Entrada de agua

Cosecha

Servicio/Lavado

Intercambiador
de calor

Figura 7. Se muestra el esquema general de un fotobiorreactor de placa plana. Obtenido
y traducido de (51).

La zona de mayor incidencia de luz se encuentra en la superficie del reactor, de ahi la cantidad de luz
comienza a disminuir conforme avanza hacia el centro del reactor debido al auto ensombrecimiento por las
células del cultivo. Por este motivo, es importante mantener el cultivo en constante movimiento,
permitiendo que las células se mantengan en flujo continuo que les permita moverse de la zona de luz a la
zona de obscuridad constantemente, mejorando la eficiencia fotosintética y evitando fotoinhibicion debido

a un exceso de incidencia luminica a solo una parte del cultivo “9.

La agitacion del cultivo se logra mediante la inyeccion de burbujas de aire desde la parte inferior del reactor
a través de un tubo perforado o al girar el reactor mecanicamente por la acciéon de un motor (rueda de
paletas)” ). Los componentes clave de un FBR de placa plana incluyen: una entrada de agua, una salida

de agua, una entrada de gas (aire-CO2) y una salida de recoleccion de biomasa (Figura 7).

Este tipo de fotobiorreactores se fabrican normalmente de acrilico, policarbonato o vidrio. Son facilmente
escalables y pueden funcionar en modo continuo al conectar varios modulos en serie con recirculacion

continua de flujo ®2.
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Fotobiorreactores tubulares

Los fotobiorreactores de tipo tubular normalmente consisten en un arreglo de tubos rectos de algin
material transparente de plastico o de vidrio borosilicato 2. Estos tubos normalmente tienen un diametro
no mayor a 10 cm debido a que didmetros mayores, la concentracién de biomasa impide la penetracién de
la luz ©9. El cultivo de microalgas que fluye a través de los tubos recibe la luz del sol y pasa a un tanque
auxiliar donde se realizan mediciones y control de pardmetros como pH, temperatura del cultivo, inéculo
de nutrientes y, ademas, aqui se da el intercambio de gases -desgasificacion de O e incorporacion del CO,
al medio- ®® 9, El flujo de recirculacion se mantiene constante para permitir que todo el volumen del

cultivo pase por la zona fotosintética y la zona de control de pardmetros.

Salida

Columna de
desgasificacion

Medio >
fresco

Cosechado «

Aguade i

enfriamiento Celdas

fotosintéticas

Entrada de
aire

Figura 8. Se muestra diagrama general de un fotobiorreactor tipo tubular.
Obtenido y traducido de: (53,54)

Los FBR’s tubulares se pueden encontrar en diferentes configuraciones, pueden ser horizontales, en forma
de serpentin, verticales, conicos o inclinados GV, siempre y cuando, el arreglo elegido no obstaculice el paso
de luz y permita que todo el FBR reciba la cantidad de luz adecuada. Ese tipo de FBR’s alin presentan
algunos inconvenientes como bajos indices de transferencia de masa, esto ocasiona altos gradientes de O
disuelto en el medio, lo que afecta la disponibilidad de CO, alrededor de las células y afecta el crecimiento

de la microalga por un efecto foto-oxidativo ¢354,

Fotobiorreactores de tubo vertical (airlift)

Los FBR’s de tubo vertical, columna de burbujas o “airlift” se componen de un cilindro transparente
dispuesto verticalmente en el que la aireacion se logra al inyectar CO- 0 aire a través de la parte inferior de
la columna, el ascenso de las burbujas genera corrientes de mezclado y facilita que todo el cultivo rote y

reciba la cantidad de luz adecuada. Este tipo de FBR’s generalmente tienen el fondo en forma de cono para
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evitar la sedimentacion de las células “”, al mismo tiempo que sirve como sistema de cosechado o
separacion de biomasa por decantacion. En ocasiones, se incluye un tubo interior dispuesto de forma
concentrica que divide el flujo en corriente arriba y corriente abajo generando la rotacion del cultivo y

mejorando el mezclado.

Salida de aire Salida de aire
A .
> il e ( =T \‘
E Z Flujo de liquido S
| / (Gadss.
~‘/ s> S
L0546
Flujo descendente
~ q; / Flujo ascendente
Y LB
T Bomba de aire Bomba de aire
Entrada de aire | T Entrada de aire S
=== —D<
(a) i (b) X

Figura 9. Se muestra el esquema general de un fotobiorreactor (a) tipo Airlift y (b) tipo
columna de burbujas. Obtenido y traducido de (54,55)

Existen dos configuraciones generales de agitacion del medio para este tipo de FBR’s, una donde el medio
se recircula internamente y otra donde el flujo de medio se da externamente. El diametro de las burbujas de
gas entrante debe ser muy pequefio para asegurar el intercambio de gases (CO, consumido y O producido)
en el medio, con esto se logra maximizar la eficiencia fotosintética, aumentando el indice de transferencia

de masa dentro del reactor.

3.2. Criterios de Disefio

Independientemente del tipo de fotobiorreactor que se escoja es necesario tener en cuenta aspectos
generales para el correcto funcionamiento de estos sistemas. Las microalgas, como ya se menciond
anteriormente, son sistemas abiertos que necesitan de pardmetros especificos para reproducirse, por lo que
cada especie diferente de microalga requiere de un disefio especifico. No es posible cultivar todas las
especies en un solo tipo de FBR y bajo los mismos pardmetros. Es de vital importancia mantener un
monitoreo constante de los parametros dentro del sistema, su evolucién e interrelacion para lograr una

buena optimizacion de los procesos.

Existen criterios generales que debe cumplir un sistema FBR para asegurar que funcione los mas 6ptimo

posible, sin embargo, debido a que la mayor parte de estos parametros dependen directamente de la
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geometria del tanque del FBR, los modelos matematicos que describen y predicen ciertos fenémenos como
area iluminada y cantidad de luz por cm?, transferencia de gases, transferencia de energia (calor), agitacion
y mezclado, cambian dependiendo del tipo de FBR o la configuracion geométrica que se elija (ver capitulo
3.1).

Cinética de crecimiento

La cinética de crecimiento describe el comportamiento del crecimiento de los microorganismos durante su
ciclo de vida y bajo ciertas condiciones. Esta cinética de crecimiento depende de variables como la
intensidad de luz, cantidad de CO; disponible en el medio, nivel de pH, temperatura, oxigeno disuelto en
el medio, concentracion del in6culo inicial, concentracion de macronutrientes como nitrégeno, fosforo y
micronutrientes ©2,

La ecuacion de Monod (ecuacién 1Y) es el modelo matematico que se utiliza para describir el crecimiento
de microorganismos en medios acuosos en relacion con la concentracion de nutrientes presentes en el
medio.

. Hmaxlay
I+ 13,
1)
Donde p es la tasa de crecimiento especifica de las microalgas, u.,q, €S la tasa de crecimiento especifica
maxima y Lk es la constante de saturacion luminica ®V. En el caso de la ecuacion 1, ésta se encuentra
adaptada para el crecimiento microalgal de acuerdo con la intensidad luminica, aunque también puede

encontrarse adaptada para la concentracion de sustrato, CO, o contaminantes.

Comparacion de cultivo 8% CO,

Comparacion de cultivo (x10° células ml ')

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo de cultivo (dias)

(@) (b)

Tiampo
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Figura 10. (a) Curva de proliferacion tipica de una poblacion de microorganismos. Obtenida de (88). (b) Curva de crecimiento
de Chlorella vulgaris durante 10 dias de cultivo. Obtenida y traducida de (37).

La curva que describe el crecimiento de microorganismos posee 4 regiones principales llamadas fases de
crecimiento (figura 10 (a ®®, b ©)). La primera es la fase de adaptacion o latencia (1) donde los
microorganismos se encuentran en adaptacion al nuevo medio y a las condiciones de cultivo (luz,
temperatura, etc.), no hay reproduccidn celular, sélo actividad metabdlica previa a la reproduccion. La fase
de crecimiento exponencial (2) se da cuando las células ya se han adaptado y comienzan a reproducirse a
una velocidad que aumenta de forma exponencial. La fase estacionaria (3) se da cuando el cultivo llega a
una etapa de saturacion poblacional o los recursos se han agotado lo que da paso a la fase de muerte (4) que
se caracteriza por una disminucién de la poblacién microalgal debido a la falta de nutrientes o saturacion

de metabolitos secundarios.

Sin embargo, debido a que el crecimiento de las microalgas es altamente complejo y depende de la relacion
de diversas variables, los modelos que describen su cinética de crecimiento pueden relacionarse
matematicamente con otros parametros. Para el caso de la ecuacion (2) ©2, donde el objetivo fue determinar
el efecto de la intensidad de luz en el cultivo, se realiza un acomodo de la ecuacion de cinética de

crecimiento en relacion con la intensidad de luz recibida por el FBR ¢,

I _dav
U= Umax * L x e(l IUpt) * (

opt K, +pCO, +

pCO,

pC 22)
K;

(2)

Donde 4 es la intensidad de luz expresada como densidad de flujo de fotones, lop €s la intensidad de luz
en la cual p=pmax, PCO- representa la presion parcial del diéxido de carbono, Ks y Ki son la constante de

velocidad media y la constante de inhibicion, respectivamente ©2),
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Figura 11. Efecto de la intensidad de luz en la tasa de crecimiento especifica en microalgas.
Obtenida, adaptada y traducida de (53).

Sin embargo, la intensidad de luz tiene un limite donde los receptores tilacoidales en el cloroplasto se
saturan y estropean de manera irreversible lo que causa fotoinhibicion. La saturacién luminica es
caracterizada por una constante de saturacion que indica la intensidad de luz a la cual la tasa de crecimiento
especifica de biomasa es la mitad de su valor maximo (umax) (figura 11) ©. Esto quiere decir que, por
encima de cierto valor de intensidad luminica la produccién de biomasa se ve reducida, esto se conoce

como fotoinhibicion ©2).

Relacion superficie/volumen (s/v)

La relacion superficie/volumen es de gran importancia pues marca la relacion que existe entre la cantidad
de luz que puede absorber el cultivo a través de la superficie iluminada por cada unidad de volumen 7.
Normalmente, cuanto mayor es la relacion s/v, mayor es la concentracion celular que puede operarse en el
FBR lo que aumenta la productividad volumétrica del cultivo 7. Por esto se debe asegurar que la luz se
administre en una longitud de onda, intensidad y duracion apropiadas ©?. La ecuacion que describe la

absorcion de luz es la denominada Ley de Lambert y Beer (ecuacion 3¢2).

[(z)=1,e**
(z)=l 9
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Donde z es la profundidad del FBR, X es la densidad celular microalgal, o es el coeficiente de absorcion,
I(z) es el valor de la irradiancia sobre la longitud z, y lo es el valor de la irradiancia desde la fuente de luz
(52).

Se debe tener en cuenta que la irradiancia no es homogénea dentro del reactor debido al auto
ensombrecimiento provocado por las células, lo que ocasiona que la cantidad de luz se reduzca de manera
exponencial a través del cultivo y se vuelve dificil de predecir, en contramedida se puede utilizar un valor

promedio de la intensidad de radiacion “7-52,
Control de temperatura

La temperatura es uno de los parametros mas relevantes debido a que las especies microalgales son sensibles
a ésta, tanto temperaturas muy altas como muy bajas pueden afectar la productividad del sistema o generar
muerte celular. Una baja temperatura y alta irradiancia de luz genera fotoinhibicion de las células lo que
afecta la productividad. Si la temperatura es muy alta, ocasionada por la radiacion solar, se requiere enfriar
el sistema para evitar la muerte celular, esto se puede lograr con sistemas de enfriamiento automaticos a
través de intercambiadores de calor o el sombreado, inmersién en bafios de agua o rociado exterior con

agua “7,
Mezclado

El proceso de mezclado es de vital importancia, debido a que este parametro es el encargado de asegurar
gue las células tengan nutrientes disponibles a su alrededor, ademas asegura el intercambio de gases: la
liberacion del oxigeno disuelto en el medio y asegura que el CO; entrante alcance la pared celular de las
microalgas. Ademas, evita la sedimentacion de la biomasa, genera un corriente que ayuda a las células a
recibir periodos de luz y obscuridad adecuados “”y se encuentra relacionado a la distribucion de energia

en forma de calor en todo el medio.

El mezclado puede realizarse de diversas maneras, puede utilizarse el sistema de inyeccién de aire como
sistema de mezcla, o también pueden adicionarse paletas de mezclado o a través de un reflujo del volumen

del contenedor.
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3.3. Biofijacion de CO,

Eficiencia fotosintética

Como ya se ha mencionado, las microalgas poseen un gran potencial para la captura de CO,. Estos
microorganismos crecen de 10-15 veces mas rapido que las plantas terrestres 70, La diferencia radica
principalmente en la ausencia de raices, hojas y tallos, lo que significa que no invierten grandes cantidades
de energia en la generacidn de estructuras, sino que la mayor parte de la energia se ocupa para el crecimiento

y reproduccion celular lo que lleva a una rapida concentracion de biomasa ¢7:56),

En el proceso de fotosintesis el CO; es transformado en azucares. Entre mas eficiente sea el proceso de
fotosintesis dentro del reactor mayor sera el consumo de CO, ©®7. La eficiencia fotosintética puede variar
segun la especie de microalga, por ejemplo, para Spirulina sp. es de 3% mientras que para Chlorella sp. es
de 20% @, Algunos géneros microalgales tales como Chlorella, Scenedesmus, Spirulina, Nannochloropsis
y Chlorococcum se caracterizan por poseer un rapido crecimiento, alta tolerancia a factores estresantes, y
tolerancia a altas concentraciones de CO, 7,

El disefio de un fotobiorreactor debe contemplar dos parametros criticos y de gran relevancia en la remocion
y captura del CO,, [1] la tasa de transferencia de masa y [2] las condiciones de mezclado, estas dos variables
se encuentran intimamente relacionadas ©”. Altas concentraciones de oxigeno disuelto (OD) en el medio
en combinacion con altas intensidades luminicas pueden ocasionar dafio causado por fotooxidacion en las
células inhibiendo su crecimiento ©3 57, Es aqui donde la eficiencia del sistema de agitacion y el disefio del
tanque juegan un papel importante en el intercambio de gases dentro del reactor, lo que permite la liberacion
del oxigeno producido al ambiente 7. La productividad fotosintética neta puede estimarse mediante la

velocidad de liberacion de O, 6 de consumo del CO, ©7,

En algunos estudios se asume que 1 kg de biomasa producida captura alrededor de 1.8 kg de CO, ©7 3957,
Aunque este método de calculo simplificado sirve para hacer una primera estimacion, es inexacto ¢, Si se
desea contar con datos mas exactos sobre el consumo de CO; por parte de una especie de microalga
especifica se requiere realizar un anélisis de consumo de CO; en condiciones de laboratorio. Al conocer la
cantidad de biomasa producida, la productividad y el consumo de CO. pueden calcularse con la siguiente

ecuacion @":
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Mco,

BiofijacionCO, = C * P * ( MC

)
(4)

Donde “C” es la cantidad de carbono contenido en la biomasa, “P” es la productividad, MCO, es la masa

molar de la molécula de biéxido de carbono, y MC es la masa molar del &tomo de carbono 7.

La eficiencia en la fijacion de CO- se ve afectada por los siguientes pardmetros: concentracion de CO; en
el cultivo, la especie de microalga, temperatura, pH, y fotoperiodo, aunque en menor medida, pero también

se ve afectada por el tamafio y geometria del reactor G757,

Transferencia de Masa

En la optimizacién del cultivo de microalgas es necesario evaluar la cantidad de biéxido de carbono (CO,)
gue se encuentra entrando a las células, asi como la cantidad de oxigeno (O) que se encuentra disuelto en
el medio ©?. Debido a que el oxigeno se produce en la fotosintesis, éste puede llegar a saturar el medio
impidiendo la transferencia de CO; hacia las células ocasionando inhibicién. Para hacer esta evaluacion es

necesario conocer los coeficientes de transferencia de masa dentro del reactor.

La ecuacion mas comunmente utilizada es ©2):

Nco, = Kpa - (Ceo,« — Ceo,)  (5)

Donde Nco; €s el flujo de moles transferido del gas al medio liquido, la concentracion de CO; en el equilibrio
(CO2*), de acuerdo con la ley de Henry, es de 0.1525 g/l a 25°C. K.a es el coeficiente volumétrico de

transferencia de masa ©2.

La fraccion retenida de gas o “gas hold-up” (¢) se obtiene de la siguiente ecuacién ©2):

& = (6)

o VgtV
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Existen diversas técnicas para medir la concentracion de oxigeno disuelto en el medio, los métodos
quimicos y los métodos fisicos. Los métodos quimicos incluyen: Método de oxidacion de sulfito de sodio,
Método de absorcion de CO, en disolucion alcalina y también, se puede medir de manera indirecta al
cuantificar la produccion oxigeno por medio de reactivos quimicos. Este tipo de métodos no son muy
recomendables debido a los cambios fisicoquimicos que experimenta el medio al reaccionar con los
reactivos de la prueba ®®. Los métodos fisicos emplean la medicion por medio de un sensor de oxigeno
disuelto en el medio. Este tipo de mediciones dependen de la rapidez de la respuesta del sensor para dar

una lectura lo mas correcta posible ©8),

3.4. Simulacién Matematica

Los métodos numéricos son una herramienta matematica para el andlisis cientifico y tecnoldgico. Su
desarrollo y aplicacion computacional han permitido plantear soluciones aproximadas a problemas de gran
complejidad donde no es posible resolverse, a través de soluciones analiticas, sistemas de ecuaciones no
lineales a niveles descriptivos o predictivos. Son herramientas poderosas para la toma de decisiones

informadas al realizar una propuesta de disefio y pueden ser ocupadas en diferentes etapas del desarrollo.

Método Fundamento Aplicaciones
Geometria sometida a cargas y
restricciones ®9

Elementos Finitos | Geometria espacial discretizada | Analisis estructural de
(FEM) en puntos como dominio | desplazamientos, deformaciones,
continuo del problema ®9 tensiones, resistencia, rigidez o fatiga®

Transferencia de calor®
Electromagnetismo
Sismologia
Geometria espacial discretizada | Ingenieria hidraulica
Volimenes Finitos | en volimenes de tamafio finito. | CFD

(FVM) Conforma un volumen de | Ingenieria Quimica
control evitando su traslape con | Magnetohidrodindmica
lo de los puntos adjuntos Transferencia de Calor

Diferencia Finitas | Espacio discretizado en puntos | Redes neuronales artificiales
(FDM) donde la solucion esta definida | Meteorologia

Sismologia

Ingenieria Quimica

Tabla 4. Se muestran las familias generales de métodos (mesh-based) para solucién numérica de EDPs.
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Su implementacién en coémputo cientifico es ampliamente reconocida a través de lenguajes de
programacion y discretizacion de formulaciones matematicas se puede llegar a aproximaciones bastante

cercanas a la realidad.

Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

La Dinamica de Fluidos Computacionales es una herramienta de cémputo que forma parte de los
denominados Métodos de Volimenes Finitos (FVM) y Elementos Finitos (FEM), estos son ampliamente
utilizados en la optimizacion de FBR’s. Los métodos de modelado y simulacién matematica CFD se utilizan
en el andlisis de parametros hidrodinamicos como turbulencia, propiedades de mezcla ©9, estrés
hidrodindmico de las células, tasas de transferencia de masa, transferencia de energia (momento, calor),
retencion de gas (gas hold-up) y funciones bioldgicas de las microalgas ©* relacionados a la geometria del
tanque o contenedor del FBR. Estas técnicas emplean métodos numéricos para la resolucién de Ecuaciones
Diferenciales Parciales (PDE’s) que representan las leyes de conservacion de masa, momento y energia

aplicadas a un volumen de control infinitesimalmente pequefio ubicado en un fluido en movimiento ©¢263),

El planteamiento de estas soluciones generalmente son adecuaciones de las ecuaciones de Navier-Stokes

para momento, masa y energia.

Navier-Stokes momentum equation (convective form)

D 0
pj?=p(a—ltl+u-vu) =_Vp+v-{p(Vu+(VU)T—§(V'“)I)+C(v°u)l}+pg'

Ecuacion 7. Ecuacion de momento Navier-Stokes. Obtenida de (64).

Ademaés de describir las propiedades de flujo dentro del reactor, esta herramienta ayuda a identificar factores
limitantes criticos tales como un mezclado insuficiente que derive en una transferencia de nutrientes o gases
ineficientes limitando el crecimiento de la biomasa microalgal ©®®. Sin embargo, ya que las células
microalgales poseen una resistencia limitada al estrés hidrodindmico, este tipo de herramientas puede
ayudar a encontrar la relacion entre la agitacion (cantidad de energia suministrada al sistema) y el riesgo de

potencia excesiva que derive en un rompimiento de las células a niveles criticos de esfuerzos cortantes.
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El procedimiento basico para la realizacién de un andlisis CFD puede dividirse en preprocesamiento,
procesamiento y postprocesamiento ¢, De manera general, el primer paso consiste en la generacion de la
geometria a través de modelado 2D o 3Dy la generacidn de la malla, planteamiento del modelo matematico,
determinacion de condiciones iniciales y de frontera. Asi como, la determinacion de factores como la
viscosidad, densidad, tensién superficial 3. La etapa de procesamiento incluye la discretizacion del
espacio, paralelizacion computacional de la solucion y resolucion numérica del problema. En el
postprocesamiento se realiza una evaluacion y validacion grafica del método y se comparan los resultados

numéricos con los datos experimentales.

Pre-processing Processing Post-processing
Geometry creation Discretization of PDE Results visualization
—— Parallelization ‘ o
Mershing and specification {
of boundaries (& 7
Inlet Iterative solution f‘\‘ )
©
AL -8 \‘ \ﬁ
Walls 3 ~
Ouie = = Evaluation
Selection of suitable models Iterations
Definition of initital and Validation

boundary conditions

Selection of solution
algorithms

Figura 12. Proceso general en la implementacion de andlisis CFD. Obtenido de (63).

Debido a que los métodos numéricos son aproximaciones matematicas de la solucién real, la disminucion
del error, es decir, la exactitud del método aumenta al incrementar la finura de la malla que forma la
geometria del modelo, sin embargo, esto eleva considerablemente el consumo de recursos computacionales
aumentando el tiempo de procesamiento de datos 2. Es aqui donde la paralelizacién computacional puede
mejorar el tiempo de procesamiento si se dispone de procesadores adicionales en que se reparta el

procesamiento de los datos.

Actualmente, existe paqueteria especializada que ayuda al planteamiento y resolucién de los problemas
CFD. Cierta metodologia se apoya en lenguajes de programacion tales como Fortran, Python, C++ o
Matlab, aunque también existen softwares comerciales (CAD, CAE) como ANSYS Fluent ®9, ANSYS
CFX, FLOWIZARD, PHOENICS, STAR-CCM+, OpenFOAM ©3 Inventor (plug-in CFD) o SolidWorks,
entre otros. Este tipo de analisis reduce considerablemente el tiempo de disefio y experimentacion, asi como,

los costos de construccién y escalamiento.
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3.5. Sistemas Microalgales en el Espacio Urbano

La adaptacion e integracion de los sistemas microalgales a las ciudades es una propuesta que se ha
planteado en los Gltimos afios. Las primeras propuestas son disefios conceptuales que plantean un futuro en
el que las microalgas y los FBR’s seran adaptados, principalmente, a edificios e infraestructura urbana,
otorgando autonomia energética o alimentaria a dichas edificaciones. Con el continuo desarrollo de la
tecnologia, las propuestas evolucionaron a sistemas completos, integrados, donde se plantea un

aprovechamiento mayor de la tecnologia y la diversa relacién que poseen estos sistemas con el entorno.
En el caso de México los avances en cuanto a sistemas de microalgas se han dado de diversas formas:

+  El proyecto “Areas verdes con microalgas en el paisaje urbano, para la reduccion de gases de
efecto invernadero: aspectos operacionales, economicos, estéticos y educativos” propone introducir al
paisaje urbano sistemas de captura de CO; en fotobiorreactores con disefios visualmente atractivos en
edificios, esculturas y mobiliario ©©%), Esta linea de investigacion se encuentra formada por los doctores
Monica Morales y Sergio Revah, del Departamento de Procesos y Tecnologia de la UAM Cuajimalpa; las
doctoras Esperanza Garcia y Brenda Garcia Parra, del Departamento de Teoria y Procesos del Disefio de la
misma sede académica %), y la maestra Monica Rodriguez Palacio, del Departamento de Hidrobiologia
de la unidad Iztapalapa.

» Laprofesora Monica Cristina Rodriguez Palacio del Laboratorio de Ficologia Aplicada de la UAM
Iztapalapa en conjunto con profesores de la UIAP, ha implementado sistemas microalgales con alga
Espirulina en la montafia de Oaxaca -Chiquihuitlan de Benito Juarez—y en la sierra de Puebla —Jonotla—
donde “se instalaron mddulos de cultivo donados por la UIAP y se capacitd a la poblacion mediante cursos
y talleres de cocina para que integraran el alga al alimento, sin cambiar sus costumbres pues el propdsito es
que sea un ingrediente mas en la dieta”. “estos sistemas se encuentran integrados con celdas fotovoltaicas

y NO representan un gasto energético extra para el usuario” ©ic69,

« Biomitech es una empresa mexicana de reciente creacion que se ha caracterizado por la aplicacion
de sistemas de fijacién de CO; con tecnologia a base de microalgas. Su creacion se da tras el disefio de un
sistema de biofiltracion de agentes contaminantes atmosféricos, enfocado a mejorar la calidad de aire en
espacios abiertos, cerrados y diferentes areas de la industria 3. “Biomitech 2.0” fue la ganadora del reto
“Heineken Green Challenge” durante el festival de emprendimiento INCMtY 2018, organizado por el Tec
de Monterrey ©®. Ademas, se han realizado alianzas con el gobierno estatal de Puebla, e instal6 un sistema

en una de las vialidades con mas congestion en la capital del estado 8.
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Conceptos

“Algae powered mushroom farm” es un disefio
conceptual que plantea un médulo ensamblable que integra
biorreactores de microalgas para la produccién de comida y
fertilizantes con cultivos de hongos comestibles al interior

del moédulo. Su uso se encuentra dirigido a comunidades de

Figura 13. Se muestra el disefio conceptual de la
granja integrada. Obtenida de (35).

Este proyecto fue ganador del premio en modalidad de
sistemas de produccion y desarrollo alimentario en la
International Algae Competition llevada a cabo por Robert
Herikson y Mark Edwards en Richmon CA @

Figura 14. Se muestra el disefio conceptual del
interior de la granja integrada. Obtenida de (35).

“Spira” es un disefio conceptual del disefiador Rob Russell, que,
aunque se cuenta con prototipo ain no genera biomasa por si mismo
©9_ Este PBR se ha disefiado pensando en su uso en el hogar para
el cultivo personal de alga Espirulina. Su configuracion se compone
de dos tubos transparentes de acrilico mientras que la iluminacion
se por medio de tiras LED proporcionan cinco watts por litro
durante 16 horas al dia. El control de temperatura mantiene el

cultivo a 35 °C permanentemente ©9.

Figura 15. Se muestra el prototipo conceptual
de Spira. Obtenida de (69).
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“Algae Bus Stop” es un proyecto disefiado por Zahra
Mohammadganjee de Sapienza University of Rome, es una
estructura modular que puede instalarse en la vialidad urbana,
produce oxigeno gracias al metabolismo de las microalgas. El
concepto incluye la utilizacién de la biomasa para la generacion

de biocombustibles 9,

Figura 16. Se muestra una imagen digitalizada
del concepto Algae Bus Stop. Obtenida de (70).

“Biokinetics” es un proyecto desarrollado por
arquitectos de la Universidad de Florida (EUA).
Es un sistema FBR disefiado para fachadas de

7 5” edificios. Con énfasis en la fabricacion a través de

herramientas como impresion 3D y corte CNC,

cada modulo basico funciona como celda del PBR

- * @ ademas tiene una funcion estructural. Cada
Y |

modulo se conecta a otros tres modulos por donde

) ] o el alga se va recirculando, favoreciendo el
Figura 17. Se muestra una imagen digitalizada del concepto

Biokinetics. Obtenida de (71). intercambio de gases y mezclado. EI monitoreo de

parametros se realiza por medio de microcontroladores Arduino Y,

Disefios Funcionales

Se presentan disefios y configuraciones de PBR’s disefiados para su funcién en espacios urbanos, que

ademas de presentar componentes de innovacion en su concepto y disefio, son sistemas funcionales.

51



PhotoSynthEtica es un consorcio
cofundado por Claudia Pasquero y
Marco Poletto, dirigido  por
ecoLogicStudio en asociacién con
Urban Morphgenesis Lab - UCL y
Synthetic ~ Landscapes Lab -

Universidad de Innsbruck.

Este proyecto tiene como objetivo la

creacion de experiencias a través de la
Figura 18. Se muestra una imagen de PhotoSynthEtica. Obtenida de (72). . » i
implementacion de la tecnologia de

microalgas en espacios urbanos 2.

“The Algae Dome” es un proyecto realizado por
un grupo de arquitectos, Aleksander Wadas, Rafal
Wroblewski, Anna Stempniewicz en colaboracion
con el laboratorio de innovacion Spacel0 de

IKEA vy el bioingeniero Keenan Pinto.

Se encuentra basado en FBR’s tipo tubulares.
Cuenta con 320 metros de tubos con una capacidad
de 450 litros. “Su disefio proporciona refugio al

mismo tiempo que facilita la interaccion social”

(3,

Figura 19. Se muestra una imagen de “The Algae Dome ”. Obtenida de
(73).
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Figura 20. Se muestra una imagen de The Coral Micro
Farm. Obtenida de (74).

“The Algae Grower” es un prototipo para la
produccion de alga Espirulina doméstica. Su
disefio se encuentra dirigido para uso en
cocinas y para satisfacer la produccion diaria
de alga Espirulina suficiente para un adulto
™), Este prototipo fue elaborado por
académicos de la universidad de Wenzhou-
Kean en China y, Politecnico di Torino en

Italia.

“The Coral Micro Farm” es un biorreactor de
microalgas montado en la pared que tiene como
objetivo cultivar alga Espirulina para alimentacion
doméstica . Fue disefiado por Hyunseok An en la
escuela de disefio de Rhode Island. Se compone de 16
cubos, cada uno de los cuales contiene Espirulina en
crecimiento. Cada cubo es capaz de producir 2 gramos
de alga Espirulina . Para realizar la cosecha de
Espirulina es necesario retirar cada uno de los cubos y

filtrar en un envase con filtro por separado.

Figura 21. Se muestra una imagen de “The Algae Grower ”. Obtenida
de (75).
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130 48

“The Algae Station” es una instalacion modular para la
produccion de alga Espirulina en lugares publicos. La

estacion ofrece informacion en tiempo real sobre la cantidad

150

de Espirulina producida y los niveles de CO; capturados .

210

Se compone de un FBR tubular donde el alga es producida,

170

un sistema de cosechado y dispensado del alga. Este
concepto fue elaborado por académicos de la universidad de

Wenzhou-Kean en China y, Politecnico di Torino en Italia

(5),

Figura 22. Se muestra una imagen digitalizada de “The Algae Station ”. Obtenida de (75).

BioUrban es una serie de FBR’s fabricados por la empresa mexicana Biomitech, los cuales han sido
disefiados para instalarse en espacios publicos como en calles, parques, plazas y edificios. Los FBR’s se
componen de tanques tipo columna de burbujas en sus diversas modalidades. Estos sistemas cuentan con
monitoreo de la calidad del aire y su principal funcién es la purificacién del aire en las zonas donde se

instalan 9.

Figura 23. Se muestran Biourban 3.0 y Biourban 2.0, ambos de la empresa Biomitech
Meéxico. Fuente: biomitech.org (76)

Los fabricantes aseguran que estos FBR’s tiene una capacidad de flujo de caudal de aire de 825 m%/h, con
un volumen de purificacion de aire de 7,227,00 m® anuales y que llegan a filtrar hasta un 99.7% de particulas
PM25y PMigo ("°.

Edificios

El edificio de demostracion “Bio Intelligent Quotient (BIQ House)” (figura 24) presentado en Hamburgo,
Alemania, en abril de 2013, es el primer edificio construido en el mundo que incorpora FBR’s de placa
plana en su fachada. Es un edificio residencial de 15 apartamentos de cinco pisos disefiado por “Splitterwerk
Architects” en colaboracion con “Arup” (789, El disefio emplea fotobiorreactores de placa plana para

producir calor y biogas, el resultado es una emision neta de carbono sin emisiones a la atmésfera 9,
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Caso de

“BIQ House” Hamburgo,

“SymBIO, PROJECT”,

“Process Zero”, Los Angeles

estudio Alemania, 2013 California, USA
Tipo de
integracion
Figura 24. Fachada de edificio (/® Figura 25. Fachada de edificio V) Figura 26. Fachada de edificio
(conceptual) 7®
200 m2 de superficie cubierta con | Prototipo de edificio integrado a una 2,300 m? de superficie cubierta con
o 129 paneles fotobiorreactores. | planta de procesamiento de residuos para , .
Superficie _ o / _ una red de modulos a partir de tubos
Cada uno con una medida de 2.5m | la produccién simultanea de microalgas y de vidrio transparente 79
largo x 0.7m ancho y 0.08m de | el tratamiento parcial de gases de
grosor (78:80), combustion ®2),
FBR’s de placa plana en fachadas FBR’s tubulares horizontales en las
. [} >
Tipo de FBR’s sureste y suroeste @0, FBR’s de placa plana cuatro fachadas

Caracteristicas

particulares

La biomasa de algas se puede
quemar para generar energia y
generar calor. La energia se puede

almacenar sin pérdida €.

Configuracién estructural en una doble
fachada de doble revestimiento para el
intercambio de aire entre el edificio y los
FBR’s con el fin de reducir los costos

operativos.

Disefio conceptual. El sistema obtiene
el CO; de la carretera mas cercana y
estd diseflado para obtener los
nutrientes del agua residual resultante
de la misma actividad dentro del

edificio (),

Rendimientos

La biomasa, resultante produce
una energia total de 30KWh / m?

afio €0,

1,500 m? de &rea de produccion 2

-Reduccidén del 84% de la demanda
energética global del edificio .

-9% de la energia del edificio es
FBR

generada por el sistema

propuesto.

Tabla 5. Se muestran ejemplos de edificios con fachadas a partir de microalgas. Obtenido y adaptado de (78,79,80,81,82).

El equipo de BIQ House afirma que la clave para una implementacion exitosa de los FBR’s a una escala

mas amplia sera la cooperacion entre las partes interesadas y los disefiadores ©?. Como nueva tecnologia

se beneficia de una fuerte colaboracion interdisciplinaria, que combina habilidades en disefio ambiental,

fachadas, materiales, simulaciones, servicios, ingenieria estructural y sistemas de control €9,
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3.6. Fotobiorreactores e hidroponia

Una de las principales salidas de los sistemas microalgales es el agua resultante después del proceso de
separacién de la biomasa microalgal. Esta agua, ademas de contener materia organica disuelta, contiene
grandes cantidades de nutrientes no asimilados por las microalgas, principalmente, Fésforo (P) y Nitrogeno
(N), que bajo una incorrecta gestion de este efluente descargado directamente al ambiente puede generar
una eutroficacion de rios y lagos ®2. La cantidad de nutrientes, asi como los tipos de nutrientes presentes
en el agua resultante del cultivo depende directamente del tipo de medio de cultivo que se utilice.

Existen diferentes estrategias en la gestion del agua resultante del proceso, una de ellas es su recirculacion
al sistema microalgal, sin embargo, esta agua debe pasar por un proceso de tratamiento para eliminar la

materia organica residual y el exceso de nutrientes para su reutilizacion en el sistema.

En los dltimos afios ha llamado la atencién entre la comunidad cientifica la posibilidad de cultivar
microalgas en sistemas hidroponicos. Las microalgas crecen de manera natural en los sistemas hidroponicos
considerandose problematicas ya que, cuando crecen de forma descontrolada, provocan atascamientos,
compiten por nutrientes e incrementan la carga de carbono organico ©”. Sin embargo, diversas
investigaciones han estudiado como se desarrollan las microalgas en estos sistemas, su afectacion y
beneficios e incluso han planteado acoplamientos entre ambas tecnologias en aprovechamiento de los

nutrientes presentes en el agua para el crecimiento de diversos cultivos de plantas.

La hidroponia es una técnica de cultivo de vegetales a partir del uso exclusivamente de agua con nutrientes,
sin el uso convencional de tierra como sustrato . Los sistemas hidropdnicos cuentan con una gran
variedad de ventajas entre las que se encuentran el poco espacio requerido para su implementacion, la gran
variedad de especies vegetales que pueden cultivarse utilizando esta técnica, ademas de un alto rendimiento
de absorcion de nutrientes debido a que las raices de las plantas se encuentran sumergidas directamente en

el agua @380,

Ciertas investigaciones han estudiado la adaptacion que poseen algunas cepas microalgales como Chlorella
vulgaris ©38588) Scenedesmus quadricauda ©, Chlorella infusionum ©489) en co-cultivo con especies
vegetales como lechuga: Lactuca sativa ©38 jitomate: Solanum lycopersicum ©4 8, arugula: Eruca sativa

@) colinabo morado: Brassica oleracea var. Gongylodes €9,

Estas investigaciones demuestran que el proceso de fotosintesis llevado a cabo por las microalgas puede
mejorar el rendimiento y crecimiento de los cultivos al suministrar oxigeno (O>) disuelto que ayuda a la
respiracion de las raices ©* 89, Sin embargo, existen algunas diferencias en el metabolismo de plantas y

microalgas, especialmente en lo referente a las formas de Nitrogeno (N) asimilables, las plantas consumen
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N en forma de nitratos (NOs-), mientras que las microalgas lo hacen en la forma de amoniaco (NHs).
Durante el acoplamiento la transformacion del Nitrogeno genera variaciones importantes en el pH. La
mayoria de las plantas crecen a un pH de entre 5.5 a 7.5 89 si |os niveles de pH pasan este umbral sera
dificil que las plantas asimilen correctamente los nutrientes presentes en el agua. Un incremento en el pH
puede deberse al proceso de fotosintesis llevado a cabo por las microalgas, que resulta en un consumo de

HCO3 y una acumulacion de OH- en la solucién €9,

En (84, 85, 87) se reporta una posible mejora en el cultivo de plantas por la accion de diversos metabolitos
secundarios y otros aleloquimicos como fitohormonas producidas por las microalgas y aprovechadas por

las raices de las plantas.

Existen diversas opciones en este acoplamiento tecnoldgico, una es cultivar las microalgas y las plantas en
un mismo sistema, sin embargo, la coexistencia de microalgas y plantas en un mismo sistema genera un
traslape de especificaciones operacionales ©”, lo cual debe tomarse en cuenta para evitar la competencia
por recursos y un mal funcionamiento que se traduzca en bajos rendimientos o se ponga en riesgo la

seguridad del sistema o de los usuarios.

Un acoplamiento del sistema hidropénico a la salida del sistema microalgal, en aprovechamiento de los
nutrientes residuales en el agua puede resultar prometedor, solo hay que tener en cuenta una posible
deficiencia nutricional en el cultivo hidropénico. En (87) se muestra que el agua de salida del sistema
microalgal reutilizada para el cultivo hidrop6nico ayuda al cultivo por un periodo maximo de 24 dias,
después de este periodo las hojas de los vegetales comienzan a secarse, lo que indica una concentracién de
nutrientes limitada por un periodo de tiempo limitado. Sin embargo, este tipo de acoplamiento puede dar el
suficiente tiempo para que el cultivo microalgal crezca y se coseche para después renovar el volumen de

agua reutilizada en el sistema hidropénico.
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Figura 27. Se muestra un diagrama esquematico del acoplamiento entre un sistema microalgal y un sistema hidropénico.
Fuente: elaboracion propia.

Ademas de su caracter ambientalmente positivo donde se genera un ciclo natural de gestion y tratamiento
del agua efluente de ambos sistemas, este acoplamiento tecnoldgico puede servir de estrategia para mejorar

la rentabilidad econémica de ambas tecnologias €868,

3.7. Manufactura de Fotobiorreactores

Estrategias de procesos

Una de las decisiones méas importantes en el disefio de un nuevo producto es encontrar la mejor
forma de producirlo. Una estrategia de proceso o transformacién es el enfoque adoptado por una
organizacion para transformar los recursos en productos y servicios %), Las estrategias de proceso mas
conocidas y utilizadas globalmente incluyen: enfoque en el proceso, enfoque repetitivo, enfoque en el

producto y personalizacion masiva o7,

Como se mencion6 en capitulos anteriores, existen nuevas formas y modelos de negocio para enfocar los
productos como SPS (capitulo 2.5), asi como estrategias para desarrollar un producto con base en el analisis
de su ciclo de vida LCD (capitulo 2.2). Es en la etapa de produccién donde las decisiones tomadas en el
analisis de ciclo de vida, en la eleccién de los materiales, procesos de reciclaje, estrategia de ensamble y

desensamble (capitulo 2.3) toman relevancia en la manufactura del producto.
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La estrategia de proceso elegida debera ir de acuerdo con el tamafio deseado de produccion y esto
determinara en gran medida los procesos de transformacion de los materiales, lo que a su vez influird en
los costos y la calidad de los bienes producidos “%); una estrategia de proceso que busca producir un bajo
volumen de componentes, pero con flexibilidad en cuanto a variedad de productos, debera estar enfocada
al proceso, es decir, se pueden agrupar departamentos cuyos procesos sean similares para la fabricacion de
varios componentes o productos. En este caso, los equipos requeridos para la transformacion de los
materiales son de propdsito general 1%, Por otra parte, un proceso que busca una produccion continua y
homogénea puede dividirse en modulos de ensamble, esto es la tradicional linea de ensamble donde el
producto puede tomar una variedad de formas, dependiendo de la combinacion de estos médulos. A esta

estrategia de proceso se le conoce como enfoque repetitivo (figura 28) 97,

Volumen

Bajo volumen Proceso repetitivo Alto volumen

Alta variedad Enfoque en el proceso Personalizacién masiva
una o pocas unidades proyectos, trabajos de taller (dificil de lograr, pero con
por corrida (permite (maquinado, impresion, grandes recompensas)
la personalizacion) hospitales, restaurantes) Dell Computer

5 Standard Register

3

F

% Cambios en médulos Repetitivo

£ corridas modestas, (autos, motocicletas,

® modulos estandarizados electrodomésticos)

3 Harley-Davidson

£
Cambios en atributos Estrategia deficiente Enfoque en el producto
(como grado, calidad, (Tanto los costos fijos (bienes comerciales
tamario, grosor, etc.), como los variables horneados, acero, vidrio,
solo corridas grandes son altos) cerveza) Nucor Steel

Figura 28. Se muestra un diagrama que describe las cuatro estrategias de proceso, se describe la manera en que seleccionado
debe ajustarse al volumen y a la variedad. Obtenido de (107).

Un proceso de produccion enfocado a producto (figura 28), se caracteriza por generar un alto volumen de
producto con muy poco margen de variacion en sus caracteristicas. Se basan en la estandarizacion del
producto y una calidad especifica deseada %, Los equipos requeridos para este tipo de procesos son muy
especificos y de alto volumen de produccion %), Por (ltimo, la personalizacién masiva es la combinacion
de procesos enfocados en el proceso y también en el producto. Esta es una estrategia de proceso que se
adapta a muchas situaciones de la vida moderna, en la que cada vez se requieren productos abundantes,
sofisticados e individualizados. Esta estrategia se basa en la produccion répida y de bajo coste de bienes y

servicios individualizados a volimenes altos %7,

Tales estrategias de procesos, como parte de la gestion de operaciones, pueden acoplarse a la manufactura
de fotobiorreactores. Por supuesto que la eleccion de cada proceso debera ajustarse a la dimension y
capacidad de produccion. Cualquiera que sea la estrategia de produccién, ésta puede complementarse con
un Sistema de gestion ambiental (SGA) basados en normas internacionales como 1SO 14000, 14001. Con

el objetivo de monitorear y controlar dichos procesos para un mejor manejo ambiental.
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Materiales
Fotocelda

Los materiales mas comunmente utilizados para la construccion de fotobiorreactores son el vidrio
Borosilicato, polimetilmetacrilato (PMMA), Cloruro de Polivinilo (PVC), Policarbonato y Polietileno de
alta (HDPE) o baja (LDPE) densidad ®%?, Cada material presenta diversas propiedades y necesidades
durante la operacion del FBR, puede que ciertos materiales sean mejor opcion que otros para cada tipo,

tamafio y uso del FBR y uso destinado de la biomasa resultante €8,

El material seleccionado para la fotocelda del FBR, que es por donde las microalgas capturan la luz, debe
ser completamente transparente para dejar pasar la mayor cantidad de luz posible. Las microalgas utilizan
luz en un rango de 420 a 720 nm ©®), Materiales como el vidrio borosilicato y el polimetilmetacrilato
(PMMA) poseen niveles de transmitancia de luz mayores al 90% ©®. Se debe tener en cuenta que algunos
materiales pierden transparencia con el uso, rayaduras, degradacion por exposicion solar o por interaccion

con ciertos quimicos.

También existen materiales que por su proceso de fabricacion pueden liberar sustancias al medio
microalgal, como es el caso de algunos policarbonatos y acrilicos, los cuales deben ser de grado alimenticio
para evitar contaminacion del medio microalgal y el producto final (biomasa). EI material de la celda
fotosintética también debe ser resistente a esfuerzos mecanicos. Si es que el FBR se encontrara en la
intemperie, el material debe ser resistente a rayos ultravioleta para evitar la degradacion progresiva del

material y la contaminacion del medio microalgal.

Los materiales poseen un coeficiente expansion lineal debido a los cambios en la temperatura, por ejemplo,
el vidrio borosilicato se dilata 3.3mm a un cambio repentino de temperatura de 20°C, mientras que el UV-
PVC se dilata 39mm y el polimetilmetacrilato (PMMA) se dilata hasta 70mm lineales ©®. Esta expansion
del material debe tomarse en cuenta en el disefio de juntas que faciliten el movimiento de los materiales
para evitar dafios en la unidad FBR. Otro aspecto importante es la resistencia a ciertos quimicos, ya que los
medios de cultivo para microalgas normalmente se encuentran formulados con sales fosfato, sulfatos y
nitratos, entre otros. Aunado a esto, se debe tener en cuenta los tipos de quimicos que pueden utilizarse en
el proceso de limpieza para cada material, que no degraden u opaquen la celda fotosintética, utilizandose

en mayor medida alcoholes, cloro o sosa.

La tabla 6 muestra las caracteristicas mas relevantes de tres tipos diferentes de material para la fotocelda.
El vidrio borosilicato es una muy buena opcién debido a su alta resistencia mecanica y quimica, sin
embargo, este material es normalmente utilizado en FBR’s tubulares, mas no en Airlift o columna de

burbujas debido al coste de tubos con didmetros mayores a 10 cm.
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Celda .G rad_o . Resistencia Quimica Tipica Propiedades Mecanicas Tipicas Propledagie_s Térmicas ,Per'Ed,aqu
(contenedor) | alimenticio Tipicas Opticas tipicas
Resistente a Bicarbonatos, Nitrato de Amonio,
Sulfato de Hierro, Nitrato de Potasio (saturado), | Resistencia al impacto 0.125" (lzod con
Existe en | Sulfato de Potasio, Cloruro de Sodio Etanol | muesca ATSM D256): 18 ft:Ibs/in (9| Estabilidad y resistencia a
grado (96%), alcohol Isopropilico, Hipoclorito de | Resistencia al impacto 0.125" (lIzod sin |rayos UV. Alta resistencia a
alimenticio, | Sodio (5%), Sulfato de Sodio, Tiosulfato de | muesca ATSM D256): 60 ft:1bs/in (sin rotura) | temperatura, a llamas vy
sin  embargo, | Sodio, Cloruro de Calcio (Saturado), Nitrato de | ©% autoextinguible®” Transmision de Luz
Poli la. mayoria | Calcio, Diéxido de Carbono (gas), Sulfato de | Puede ser mecanizado, taladrado, cortado y | Coeficiente de expansién | 86-90%6%)
olicarbonato | . . SR o o S P L
libera Magnesio, Cloruro de Magnesio, Acido Nitrico | aserrado, térmica lineal: 3.8 | Indice de refraccion
Bisfenol A |(20%), Almidon, Fosfato Trisddico, Urea, | Se une facilmente con disolventes o adhesivos | in/in/°Fx10-5(%8.99) 1.586 ®9)
(BPA) u otros | Vinagre. ©n Coeficiente de conductividad
componentes | Sin resistencia o resistencia limitada a Etanol | Resistencia a la traccion: 9,500 psi, ©& %) | térmica: 1.35
quimicos puro, Acetato de Potasio, Hidroxido de Sodio, | Absorcion de humedad (inmersion 24 horas): | BTU-in/hr-ft?-°F ©9)
Nitrato de Sodio, Oxido Nitroso, Ozono, entre | 0.15 % (8
otros. ©®
Resistencia al impacto 0.125" (lzod con
Resiste a la mayoria de los productos quimicos: | muesca ATSM D256): 0.4 ft-lbs/in (03
bases, acidos, amoniaco (no muy concentrado), | Resistencia al impacto 0.125" (lzod sin
hidrocarburos alifaticos (hexano, nafta y|muesca ATSM D256): 60 ft-Ibs/in (sin rotura) indice de refraccion
octanos), alcohol isopropilico (70%), perdxido | 103 Coeficiente  d .. |1.48 - 150 0

o . de hidrégeno (3-5%). (191) | Resistencia a la traccion: 10,000 a 11,030 psi, -octiciente .e ?XEa”S'O_Q Transmision de Luz
Polimetilmeta | Existe ~en (103.104) }fozf)mca lineal: 3.0 In/*FX10™ | 05" "gcgy (101, 102. 108)
EIQII{%\C/)IA) glr?rggnticio No resiste hidrocarburos clorinados (cloruro de | Bajo peso (densidad 1.2 g/c_m3) (o1 Coeficiente de conductividad Transmision de la luz

metileno, tetracloruro de carbono); solventes | Baja resistencia a la abrasion (0| =~ ™" o en el espectro

o . ; - térmica: 0.23 W/m°k .
aromaticos como benceno, terpeno, tolueno, | Resistencia a la degradacion por rayos ultravioleta,  entre
trementina; alcoholes etilicos y metilicos; | ultravioletas® 290 mm. y 330 mm.,
acidos organicos como el acético, fenoles, | Absorcién de humedad (inmersidn 24 horas): para 6,4 mm.
thinner, cetonas y éteres, (00 494(103)
Resistencia a la flexién 1020 kg/cm?
Calor especifico C= 0.72x10°
. . . . . L Resistencia a la compresion: 248 Mpa @) | J/(kg°K)®)

I Existe en|Sin resistencia o resistencia limitada a . . o .- . N . .
Vldrlt_)_ grado Hidroxido de Sodio. 4cido fluorhidrico. 4cido ReS|st(_enC|a a la traccion: para cargas (_Zoef|C|ente de dilatacion | Indice de refraccion
borosilicato Alimenticio | fosférico (19 ’ ’ sostenidas de 19.3 hasta 28.4 Mpa @% |lineal 9x10° °K?1 (091 52 (105)

Densidad 2.5 g/cm? (109 Conductividad  térmica 1
W/(m°K)
Tabla 6. Valores tipicos, estos pueden variar dependiendo el fabricante.
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El policarbonato es un material muy resistente y con buena transmitancia luminica, sin embargo, la
dificultad de encontrar en grado alimenticio es alta. El polimetilmetacrilato (PMMA) posee gran resistencia
a diversos quimicos, entre los que figuran algunos utilizados en los medios de cultivo para microalgas y
productos de limpieza. Posee una alta resistencia a la intemperie y a la degradacion por rayos ultravioleta.
Es, ademas, un material que puede maniobrarse y trabajarse con mayor facilidad que el vidrio y el

policarbonato.

Componentes plésticos

Existe una gran variedad de materiales plasticos que pueden utilizarse en la manufactura de
fotobiorreactores. Los plasticos son materiales que se obtienen a través de procesos de polimerizacion #) a
partir de derivados del petréleo. Estos se dividen en dos categorias generales -termoplasticos y

termoestables-.

e Los termoplésticos pueden moldearse por calor mas de una vez, lo que los hace mas féciles de
reciclar, entre los que se incluyen: Polietileno de Baja Densidad (PEBD), Polietileno de alta
densidad (PEAD), Polipropileno (PP), Tereftalato de Polietileno (PET), Policloruro de Vinilo
(PVC), Poliestireno (PS), Poliestireno expandido (EPS), Policarbonato (PC) %9,

e Los plasticos termoestables son dificiles de reciclar ya que no es posible moldearlos por calor mas
de una vez, aunque son muy resistentes al calor 19, Entre estos figuran: resinas fendlicas, resinas

ureicas %, baquelita, melanina, poliuretano, etc 19,

Existen diversos procesos a través de los cuales se pueden fabricar piezas en diferentes tipos de plasticos,

a continuacion, se realiza un listado de los procesos existentes.

Impresion 3D

En la impresion 3D la pieza tridimensional se va formando al depositar material capa por capa hasta
completar una pieza completa. La impresora 3D toma la informacién de cada capa directamente de un
archivo CAD digital. Existen 3 tipos de tecnologia de impresion 3D: Moldeado por Deposiciéon Fundida
(FDM), Estereolitografia (SLA) y Sinterizacion Selectiva por Laser (SLS) 19, De las tres la mas conocida

y hasta ahora accesible en cuanto a variedad de materiales y precio es la tecnologia FDM.

La tabla 7 presenta las caracteristicas mecénicas tipicas de tres materiales para impresion 3D en tecnologia

FDM més comunmente utilizados. La resistencia mecénica de las piezas depende en gran medida de tres
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factores principales: la resistencia del filamento, la adherencia de la unién entre filamentos de una misma
capa y la adherencia de la union entre capas ©*%), Existe una gran variedad de materiales para manufactura
digital por impresion 3D, desde los més conocidos y sencillos de imprimir hasta algunos de grado ingenieria
0 de alta especialidad. Los méas conocidos y de mayor uso son el &cido polilactico (PLA), el Acrilico-
Butadieno-Estireno (ABS) y el Tereftalato de Polietileno Glicol (PETG). La impresién de las piezas en la
primera fase de prototipado en este trabajo (capitulo 4.8) se utiliza PLA de 1.75 mm, sin embargo, para el

resto de las piezas se utiliza PETG grado alimenticio el cual es un material mucho mas resistente

mecanicamente y que no se degrada en contacto con el agua.

Material .G radp . Fjro_plede}d(_es Propiedades Mecanicas Tipicas | Propiedades Térmicas Tipicas Temp._l?e
alimenticio | quimicas tipicas extrusion
Limite elastico 60 Mpa Temp. De
Acido No existe Alargamiento a la rotura 6% Maodulo Temperatura de deflexion extrusc?rl' 185-
S Biodegradable, | de traccidn 3,600 Mpa Resistencia a térmica (TFC): 52 °C o
Polilactico | en grado Poca durabilidad la Flexion 83 Mpa Modulo d Coefici q oo . 1210 °C Temp.
(PLA) | alimenticio oca durabilida a Flexion pa Madulo de oeficiente de expansion térmica De Cama: 45-
Flexion 3,800 Mpa ©% Densidad 60 um/m-°C © 60 °C @
1.24 g/cm® ©Y
Temp. De
Acrilico- No existe No Temperatura de deflexion Extrusor: 220
Butadieno- en arado biodearadable Densidad 1.04 g/cm?® térmica (TFC): 98 °C -250 °C
Estireno alimgnticio Alta dSrabiIidaﬁ Limite elastico 40 Mpa ©2 Coeficiente de expansion térmica | Temp. De
(ABS) 90 x 105 m/m°K ©9 Cama: 95-110
oC (1)
- Temperatura de deflexion
3 (93)
Tereftalato No Gravedad Especifica 1'27(9%/ cm térmica (TFC): 68 - 73°C a0.45 | 1 cmp-de
. . Elongacion 10% (93, 95) Extrusor
de Existe en biodegradable, . . - 9 Mpa & . o
I - . Resistencia a la traccion 50 N/mm - PR :230-250 °C
polietileno grado Alta Resistencia (©2) . A . | Coeficiente de expansion térmica
- . - Resistencia al impacto 0.125 5 o1 (95) Temp. De
glicol alimenticio | ala humedad, ) 60 x 10° m/m°K !
. (1zod con muesca ATSM D256): 1.5 - PR Cama: 75-90
(PETG) Alta durabilidad : TN (95) Conductividad Térmica: 0.29 o~ (91)
ft-Ibs/in (80 j/m) W/m°K C

Tabla 7. Valores tipicos, estos pueden variar dependiendo el fabricante.

Debido al espacio entre capas, es necesario recubrir las piezas con algin material, ya sea resina o pintura
que ayude a asegurar la impermeabilidad de las piezas y evitar fugas de agua a través de estas. A pesar de
este paso adicional, las ventajas de usar impresion 3D en esta fase del prototipado son ain diversas. El
prototipado 3D permite realizar iteraciones de producto mucho més rapido en comparacién con otros
procesos, lo que permite validar casi de inmediato disefios, piezas y componentes, ademas de existir una
gran cantidad de materiales accesibles que permiten validar diversas formas, tamafios, texturas y

propiedades fisicas, mecanicas para componentes funcionales 1),
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Magquinado CNC

El maquinado CNC es un proceso substractivo en el que se corta, taladra o rectifica material de un bloque
de pléastico o metal, barras o varillas, a través de una broca giratoria que elimina material moldeando la
forma deseada !, Este proceso de fabricacion es ideal para piezas pequefias con tolerancias muy estrechas
0 geometrias que son dificiles de moldear por inyeccién o termoformado, también es ideal en fases de
prototipado o en procesos de bajo volumen de produccion 9. El archivo tridimensional se carga a través
de software CAD (computer-aided design) y para generar las rutas que seguird la herramienta hasta
completar el maquinado se utiliza software CAM (computer-aided manufacturing) @),

Los procesos de maquinado CNC (fresado o torno) poseen algunas restricciones adicionales en
comparacion con procesos como la impresion 3D, por ejemplo, algunas geometrias como cavidades internas
curvadas no son posibles de formar utilizando estos procesos. En el caso de algunas geometrias, tal vez sea

necesario rotar la pieza para que las herramientas de desgaste puedan tener acceso ),

La mayoria de los plasticos comerciales pueden ser maquinados en CNC, en este respecto, cada material
posee propiedades diferentes lo que hace que el proceso varie tanto en tiempo de moldeo como en
herramientas. Entre los plasticos comunmente utilizados para estos procesos se incluyen: acrilico (PMMA),
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), acido polilactico (PLA), policarbonato (PC), polietileno (PE),

polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC), poliestireno (PS), polioximetileno (POM), entre otros 1V,

Vaciado en Molde

El vaciado en molde es un proceso de fabricacion en el que un plastico, que puede ser resina poliéster,
resina epoxica, silicona, poliuretano o acrilico, se vierte en un molde impregnado con un material
desmoldante. La resina o polimero se preparan previamente con un liquido catalizador que genera una
reaccion quimica, normalmente exotérmica, haciendo que solidifique V. Los moldes de vaciado felxibles
normalmente son de silicona o latex, esto facilita la extraccion de la pieza; aunque también existen moldes

rigidos, normalmente divididos en piezas, que al desensamblarse liberan la pieza formada V),
El proceso de fabricacion se compone de diversas etapas “19:

e Preparacion de los moldes

e Vaciado
e Fraguado o curado
o Desmolde
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e Lijado o cortado

Las diversas etapas necesarias lo convierten en un proceso relativamente lento. Sin embargo, la resolucién
de detalle en las piezas formadas es aceptable. Este proceso de fabricacion es una opcion viable si el
volumen de produccidn es bajo. Por esto, el vaciado en molde es un proceso utilizado normalmente en fases
de prototipaje, joyeria o aplicaciones dentales “*V.Los moldes poseen una vida Util de entre 25 a 100 piezas

producidas, lo que depende de la calidad de los materiales elegidos.

Rotomoldeo

El rotomoldeo es un proceso de fabricacion en el que un molde hueco se llena con resina liquida o plastico
en polvo (termoplastico). Este molde luego se hace rotar sobre dos ejes perpendiculares dentro de una
camara de calor, lo que funde el polimero y lo impregna en las superficies del molde de manera homogénea
tomando su forma %), Este proceso se utiliza en la fabricacién de piezas huecas y de gran volumen como
tinacos, tanques o botes plasticos. Las piezas formadas no contienen costuras y sus paredes son de un grosor
uniforme @19,

El proceso de fabricacion se compone de diversas etapas *9:

e Carga del material

e Calentamiento

e Enfriamiento

e Desmoldeo y desmontaje
La fabricacion de los moldes puede realizarse por diversos procesos como maquinado CNC o vaciado en
molde, estos pueden ser de materiales resistentes al calor y con buenas propiedades de transferencia de
calor, normalmente se utilizan las resinas epoxi 0 aluminio. El costo de cada pieza es relativamente bajo,
aunque la instalacién necesaria para llevarlo a cabo puede ser costosa y voluminosa. Este proceso es una
buena alternativa para producciones de bajo volumen % 113) Finalmente, los materiales utilizados en este
proceso incluyen: polietileno (PE), polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC), policarbonato (PC) y

nylon A1V,

Moldeo al Vacio

El moldeo al vacio es un proceso de fabricacion en que una fina lamina de plastico se calienta hasta volverse
flexible, e inmediatamente se posiciona sobre un molde y se succiona generando un vacio, lo que hace que

la lamina tome la forma del molde. EI moldeo al vacio es muy similar al termoformado, siendo como Unica
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diferencia la complejidad en la geometria de los moldes utilizados 4. Estos pueden ser de madera, plastico
resistente al calor o resina, los cuales pueden fabricarse a través de impresion 3D para volimenes de

produccion pequefios. Para volimenes de produccion altos, normalmente se utiliza acero o metal.

Los espesores de las laminas varian segun el producto deseado y van desde 0.2 mm, para envases 0

embalaje, a 6 mm o mas para carcasas de maquinaria o automoéviles 9,
El proceso de fabricacion se compone de diversas etapas 19:

e Calentamiento
e Moldeo al vacio
e Enfriamiento

e Recorte de material extra

Debido al nivel de automatizacién posible, este tipo de procesos pueden utilizarse para producciones a alta
escala, sin embargo, las geometrias posibles se encuentran limitadas debido al proceso de desmoldeo que
solo permite piezas que sean méas anchas de la base y angostas en la parte superior, tomando en cuenta un

angulo de salida de 3 grados minimo *19,

Entre los materiales disponibles para este proceso figuran: acrilico (PMMA), acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS), policarbonato (PC), polietileno (PE), polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC) y

poliestireno (PS) ¢V,

Moldeo por Inyeccion

El moldeo por inyeccidn es un proceso de manufactura en el cual granulos de resina o material termoplastico
se calientan y mezclan hasta fundirse a lo largo de un tornillo sin fin que transporta la mezcla hasta
inyectarla a presién en un molde. Una vez que el material en el molde se enfria y endurece, el molde se

abre y se eyecta la pieza por medio de pivotes eyectores 116,

El moldeo por inyeccion es uno de los procesos més utilizados para la fabricacion de piezas plésticas. Su
configuracion y caracteristicas permiten producir una gran cantidad de piezas de forma automatizada. Una
caracteristica especial es que los moldes utilizados son altamente complejos y normalmente son de aluminio
u otros metales, lo que eleva el costo y el tiempo de preparacion, aunque una vez preparado el molde, el
precio por pieza es bastante bajo. El costo por pieza dependeré también de la geometria de cada pieza debido

al proceso de desmolde.

El proceso de fabricacion se compone de diversas etapas “19:
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e Preparado e instalacion del molde

e Extrusion del material termoplastico
e Moldeo

e Enfriamiento y eyeccion

e Postprocesamiento

Entre los materiales disponibles para este proceso figuran: acrilico (PMMA), acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS), policarbonato (PC), polietileno (PE), polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC),
poliestireno (PS), poliamida (PA) y polietileno tereftalato glicol (PETG) ¢19.

Extrusion

El moldeo por extrusién es un proceso de manufactura en el cual granulos de resina o material termoplastico
se calientan y mezclan hasta fundirse a lo largo de un tornillo sin fin que transporta la mezcla hasta

inyectarla a presion en un molde en flujo continuo.

El moldeo por extrusion sirve para fabricar una gran cantidad de productos longitudinales, por ejemplo:
tuberia de agua y drenaje, popotes, mangueras, marcos, peliculas para embalaje, bolsas de plastico,
filamentos, envases, etc 116117 | 3 maquinaria necesaria para este proceso de manufactura es menos

compleja que en procesos como inyeccion o CNC.
El proceso de fabricacion se compone de diversas etapas *9:

e Preparado e instalacion del molde

e Extrusion del material termoplastico
e Moldeo

o Enfriamiento

e Corte a medida

Entre los materiales disponibles para este proceso figuran: acrilico (PMMA), acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS), policarbonato (PC), polietileno (PE), polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC),
poliestireno (PS), poliamida (PA) y polietileno tereftalato glicol (PETG) 19,
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Moldeo por soplado

El proceso de moldeo por soplado se utiliza para fabricar una gran cantidad de productos como envases,
tanque, barriles y/o botellas, generalmente se fabrican objetos huecos. Este proceso consiste en la extrusion
de una preforma moldeada por inyeccion para después expandirla mediante calor y aire comprimido dentro
de un molde que le da la forma al envase ¢, Una vez que la pieza se enfria es expulsada del molde de
soplado. Este proceso puede lograrse con una gran automatizacion para producir grandes corridas de piezas
de forma continua, pues la conformacion de cada pieza puede llegar a tomar escasos segundos, dependiendo

de la geometria particular de cada pieza ),
El proceso de fabricacion se compone de diversas etapas *19:

e Preparacion del molde

e Conformacidn de la preforma por extrusion
o Moldeo por soplado

e Enfriamiento

e Liberacion del molde de soplado

Entre los materiales disponibles para este proceso figuran: acrilonitrilo butadieno estireno (ABS),
policarbonato (PC), polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC), poliestireno (PS), y polietileno
tereftalato glicol (PETG) 19,
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Lapitulo [V
Desarrollo

4.1. Definicion de Usuario

Para comenzar con el desarrollo del prototipo se realiza primero la definicién de los usuarios hacia los
gue va dirigida la propuesta, esto ayuda a fijar la escala y los objetivos a cumplir con el FBR, caracteristicas

generales de uso y aplicaciones.

El proceso de indagacion es parte de la evaluacion ergonémica de productos, herramientas u objetos (fisicos
o virtuales) con el fin de mejorar su usabilidad. Su proceso incluye la definicion completa y detallada del
sistema usuario-objeto-actividad-entorno (UOAE), sus relaciones e interdependencias, pues se debe tener
en cuenta que el objeto en cuestion se utilizara por un usuario especifico en un tiempo y lugar determinados

realizando una actividad concreta (ver capitulo 2.4: DCU).

El propoésito de la indagacién que aqui se presenta es definir el sistema UOAE vy sus caracteristicas
principales para la fabricacién de un sistema FBR para la produccion de biomasa de alga Espirulina en un
ambiente domeéstico. El cual sera utilizado por usuarios que poseen muy poco o hulo conocimiento técnico

relacionado a los FBR’s y microalgas.

La especie de microalga a utilizarse es Arthrospira méaxima, mas comunmente conocida como alga
Espirulina, debido a que es una microalga que ha sido aprobada para consumo humano y facil recuperacion
debido al tamafio de célula que ronda entre los 20 micrometros a 150 micrometros (ver capitulo 2.8:

Especies Microalgales).

El perfil de usuario describe sus caracteristicas especificas y el tipo de persona que se encontrard en
interaccion con el objeto en cuestion. Es importante definirlo para que los esfuerzos de disefio vayan bien

encaminados a satisfacer necesidades reales de estos usuarios.
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Como parte de la identificacion de usuarios se realizo un cuestionario en linea, en el que se le pidi6 a un
grupo de 71 personas que respondieran una serie de preguntas relacionadas con su edad, nivel de
escolaridad, lugar de residencia y sexo, para la clasificacion de las respuestas. Del total de las respuestas
recibidas 35 fueron de mujeres y 35 de hombres, méas una que prefirié no mencionarlo; el 84.5% tiene una
escolaridad a nivel superior, mientras que el 12.7% respondi6 tener escolaridad media superior y 2.8%,

equivalente a dos personas, de nivel basico (grafica en Anexo A).

En cuanto a ocupacion (grafica 1) el 52.1% de los encuestados menciono ejercer una profesién, seguido por

comerciantes (14.1%); actividad docente y sector salud con el 11.3%, hogar solo el 4.2%.

¢ A qué te dedicas? (Ocupacion)

71 respuestas

Profesionista| 37 (52.1 %)

Docente 8(11.3%)

Comerciante 10 (14.1 %)

Servicios (Transporte, segurida... 4(56%)

Sector Salud 8(11.3%)

Hogar 3(4.2%)

Desempleado 8(11.3%)

0 10 20 30 40

Grafica 1. Se muestran los porcentajes obtenidos por ocupacion para los participantes del cuestionario en linea.

La mayor parte de las respuestas que se recibieron fueron de personas residentes en la Ciudad de México
con 40 respuestas, seguido del estado de Querétaro con 14 respuestas (grafica 2). De la misma manera, la
mayoria de las respuestas recibidas vienen de personas cuya edad se comprende entre los 20-29 afios,
seguido de personas en edades entre 40 a 49 afios, y personas con un rango de edad ente los 50 y 59 afios
(gréafica en Anexo A).

¢En qué estado resides?

71 respuestas

Oaxaca (2) Querétaro (14)

Edo. Mex. (5)

Sonora (1)

Jalisco (1) v @)
leracruz

Guanajuato (1)

Otro (4)

CDMX (40)

Grafica 2. Se muestran los diferentes lugares de residencia de los participantes del cuestionario en linea.
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En una segunda seccidn se les pidio a los participantes que respondieran preguntas relacionadas con sus
habilidades y habitos utilizando dispositivos digitales (gréafica 3). A lo que la mayoria de los encuestados
respondio que el equipo que mas utilizan es teléfono de pantalla tactil, seguido de la PC o laptop. En el caso
de dispositivos como tabletas téctiles solo el 28.2% de los participantes respondieron de manera afirmativa

a Su uso.

¢Cudles de estos equipos utilizas cotidianamente?

71 respuestas

Teléfono de pantalla tactil

inteligente 70 (98.6 %)
PC o laptop 59 (83.1 %)
Tablet 20 (28.2 %)
Tableta wacom para dibujo
digital, cortadora laser, impreso...
Google Assistant, Alexali—1 (1.4 %)
0 20 40 60 80

Gréfica 3. Se muestran los equipos mayormente utilizados por los participantes del cuestionario en linea.

La siguiente pregunta (grafica 4) tenia como objetivo identificar con qué fin los usuarios destinan el uso de
este tipo de dispositivos, diferenciando entre actividades diarias de trabajo u organizacion, entretenimiento,
aplicaciones especiales para deporte, comunicacion, aplicaciones con temas en salud y transmision de audio
y video (streaming). Del total, 36 personas (50.7%) respondieron utilizar sus dispositivos para el trabajo,
mientras que la comunicacion es el uso principal para 20 participantes (28.2%).

Del equipo que mas utilizas. Qué uso le das:

71 respuestas

@ Trabajo (agendas, escritura, videos,
fotografias, etc.)
@ Entretenimiento (juegos, redes sociales)

28.2%

@ Deporte (aplicaciones especiales)

A @ Comunicacion (teléfono, mensajeria

instantanea)
@ Salud (aplicaciones especiales)
@ Streaming (peliculas o series)

Gréfica 4. Se muestran los usos mas comunes de los dispositivos de la pregunta anterior.
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Una vez detectados los héabitos de los participantes en cuanto al uso de dispositivos moviles, la siguiente
pregunta buscaba conocer si los participantes poseen dispositivos domésticos cuyo uso depende del empleo
de aplicaciones digitales. Con esto se buscaba conocer si las personas se encuentran dispuestas a utilizar

dispositivos domésticos, si los reconocen y a cuéles se encuentran méas habituados.

¢Posees dispositivos electrénicos (electrodomésticos) en tu casa u oficina (impresoras, aires
acondicionados, etc.) que se controlen y/o programen por medio de equipo como teléfono celular, PC o

Tablet? ;Cuales?

Cuarenta de los participantes respondieron que si poseian dispositivos electrénicos programables por medio
de teléfono celular, PC, o Tablet, mientras que 31 participantes afirmaron no poseer dispositivos
electrénicos con dichas caracteristicas. De las respuestas positivas, la que mayor aparicion tuvo fueron
impresoras con 18 menciones, television con 8 menciones, focos inteligentes obtuvo 7 menciones, bocinas
obtuvo 5 menciones. De ahi, figuraron dispositivos especializados con solo una o dos menciones, entre
ellos, sistemas de video vigilancia, apagadores, aire acondicionado, repetidores de sefial Wifi y sistemas

Google Home y Alexa de Amazon.

Al comienzo de la Ultima seccion se le pregunto a los participantes si poseian algin conocimiento acerca
del alga Espirulina. Esta pregunta pretendia sondear de manera cuantitativa qué porcentaje de los
participantes tienen conocimiento sobre el alga, con el fin de conocer el nivel de penetracion y conocimiento

general que se tiene en la sociedad de la existencia de tal alimento (gréafica 5).

Comenzaremos esta seccion preguntandote si sabes qué es o has escuchado hablar sobre el
alga Espirulina.

71 respuestas

@® si
® No

Grafica 5. Se muestra el porcentaje de participantes que respondieron si o no a la pregunta de conocimiento sobre el alga
Espirulina.

Como se observa en la gréafica 5, mas de la mitad de los participantes afirmaron conocer o haber escuchado

hablar sobre el alga Espirulina, lo cual parece ser muy positivo debido al grado de especializacion del
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desarrollo que aqui se presenta. EI que las personas reconozcan a un nivel minimo la existencia de la

microalgay sus propiedades, abre la puerta a que el desarrollo tenga un impacto significativo en la sociedad.

Tanto a los participantes que respondieron que no conocian o habian escuchado sobre la microalga
Espirulina como a los que respondieron afirmativamente, se les pidié leer una diapositiva informativa
(Anexo B) en la que se enlistaron las propiedades mas significativas de la microalga. En la siguiente
pregunta se les cuestiono a todos los participantes, qué tan dispuestos se encontraban de probar o consumir

alga Espirulina.

iMuy Bien! Ahora que ya conoces los beneficios de la Espirulina ¢Qué tan dispuesto/a estarias en
probarla? Si ya la has probado, por favor, coméntanos ¢ qué tal te parece? ¢ Te gusta su sabor?

Esta pregunta se formul6 como abierta con la intencién de sondear los pensamientos generales de las
personas encuestadas sobre la Espirulina. Las respuestas se clasificaron utilizando una escala tipo Likert
para su presentacion (grafica 6); la mayoria de éstas son positivas y muestran una buena predisposicion de

los participantes a consumir el alga o a probarla una vez que conocen sus propiedades nutricionales.

No sé/Mds o menos/Ni
La verdad no tanto me agrada ni me
desagrada Dispuesta(a)/Buena

Muy
dispuesta(a)/Me
agrada

No me gusta/No quiero

ca

Grafica 6. Se muestra en formato escala tipo Likert la clasificacion de las respuestas recibidas por parte de los participantes del
cuestionario en linea.

Las siguientes preguntas tenian como objetivo realizar un sondeo sobre la aceptacién del desarrollo. Se
mostraron un par de imagenes digitalizadas del prototipo al que se le denomino “EspiruFilter” (figura 29)

con la finalidad de facilitar la comprension de los participantes sobre el tipo de desarrollo.
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Figura 29. Se muestra la imagen digitalizada de la propuesta que se utilizd en el cuestionario en linea.

De manera sucesiva se pidio a los participantes que contestaran la siguiente pregunta:
De la imagen anterior, por favor, cuéntanos qué te agrada o desagrada del EspiruFilter.

Esta pregunta se formul6 como abierta con la intencion de dar libertad a los participantes a expresarse sobre
la propuesta que se les presentd. Las respuestas se clasificaron en una escala tipo Likert para mejor

presentacion (grafica 7).

Mas o menos/MNo
Me desagrada un me agrada ni me Bueno
paco desagrada

Me

Mala/No me agrada agrada/Excelente

Grafica 7. Se muestra en escala tipo Likert la clasificacion de las respuestas recibidas por parte de los participantes del
cuestionario en linea

La mayor parte de las respuestas recibidas clasificaron de manera positiva la idea, destacando que el
desarrollo permite un consumo mucho mas facil del alga al tenerlo en casa. Solo tres de los participantes
mostré inquietud negativa respecto al tamafio y color de la propuesta.

La siguiente pregunta se enfoco en el disefio del desarrollo, para saber como es que los participantes

percibian de manera estética la propuesta.
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Del 1 al 5, donde 1 es lo minimo y 5 es lo maximo. ¢ Como catalogas el disefio de EspiruFilter?

Del 1al 5, donde 1 es lo minimo y 5 es lo maximo. Como catalogas el disefio del EspiruFilter,

71 respuestas

30

28 (39.4 %)
20 23 (32.4 %)
10 13 (18.3 %)
[ 342% |
1 2 5

]
3 4

Grafica 8. Se muestran los resultados

De las respuestas, 28 (39.4%) de los participantes respondi6 de manera positiva al disefio de la propuesta,
s6lo 23 (32.4%) respondieron de manera moderada. Del total 13 (18.3%) de los participantes respondieron

de manera neutral y sélo 3 (4.2%) participantes respondieron de manera negativa al disefio propuesto.

De manera sucesiva, se les mostrd a los participantes una imagen digitalizada de una interfaz de usuario

adapta para dispositivos tactiles como teléfono movil o Tablet. Se les explicd, ademas, que la propuesta

“EspiruFilter” se controla a través de una aplicacion para dispositivos moviles (figura 30).

Figura 30. Se muestra una imagen digitalizada de la interfaz de control de la propuesta adaptada para dispositivos con pantalla

tactil.
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Una vez que los participantes observaron la interfaz de usuario, se les pidié que respondieran la siguiente
pregunta (gréafica 9):

¢Que tan sencillo o complicado percibes el manejo de la aplicacién para el control de EspiruFilter?

;Queé tan sencillo o complicado percibes el manejo de la app para el control de EspiruFilter?

71 respuestas

30

23 (32.4 %)

20

15 (21.1 %) 15 (21.1 %)

10 (14.1 %) P

Grafica 9. Se muestran los resultados clasificados de las respuestas recibidas por parte de los participantes del cuestionario en
linea.

Esta pregunta se realizé en formato tipo Likert, donde los participantes podian elegir entre la opcién 1
catalogada como “muy sencillo” e ir subiendo hasta el 5 catalogado como “muy complicado”. La mayor
parte de las respuestas por parte de los participantes (32.4%) clasificaron de manera positiva la aplicacion
escogiendo la opcion de “muy sencillo”. Las opciones 2 (moderadamente sencillo) y 3 (neutral), se
mantuvieron al mismo nivel de respuestas con 21.1% cada una. El siguiente nivel correspondiente al
namero 4 y con descripcion de “moderadamente complicado” obtuvo un 14.1% de las respuestas, mientras
que la opcidn de “muy complicado” obtuvo el 11.3%. Con esto se puede observar que el porcentaje de
participantes que catalogaron la aplicacion como de uso complicado, sumando ambos niveles 4 y 5, nos da
un total de 25.4%.

Finalmente, se cuestiond a los participantes sobre su disposicion a adquirir un objeto como el que se les

mostré durante el cuestionario (gréfica 10).

¢Qué tan dispuesto/a o indispuesto/a estarias en comprar o adquirir un EspiruFilter?

71 respuestas

@® Nada

@ Poco interesado/a

@ Tendria que pensarlo
@ Muy interesado/a

@ Me fascina jLo quiero!

Gréfica 10. Se muestran los porcentajes de aceptacion por parte de los participantes a ver la propuesta como posible producto
para el hogar.
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En la grafica 10 se puede observar que la mayor parte (54.9%) de los participantes del cuestionario
respondié de manera moderada mencionando que tendrian que pensarlo. Seguido de un 28.2% que
respondio que le interesaria adquirir un articulo como el propuesto. De manera contraria, un 8.5% de los

participantes no mostraron interés en la propuesta como posible articulo para el hogar.

Finalmente, se les preguntd a los participantes si deseaban dejar algiin comentario adicional a eleccion libre.

Tales respuestas se muestran en las figuras 31y 35.

Definicion de Usuarios

De los resultados obtenidos del cuestionario se concluyen varios factores. En primera instancia, la mayor
parte de los participantes poseen una escolaridad alta (profesional), lo que el nivel de conocimiento en
cuanto al uso de tecnologia mdvil, pc, laptop y Tablet es alto. El uso de dispositivos moviles obtuvo el
puntaje mas alto, de acuerdo con esto, la propuesta se desarrolla en torno a este tipo de dispositivos.

Debido a que los rangos de edad de los participantes obtuvieron valores muy cercanos como 20-29 con
38%, 40 a 49 con 23.9% y de 50-59 con 18.3%, se decide generar tres perfiles diferentes que encajen en

estos tres rangos.

La mayor parte de los participantes notifico poseer uno o mas dispositivos domesticos controlados a traves
de teléfono tactil, lo que resulta muy positivo para la aceptacion del control del FBR por medio de este tipo

de dispositivos.

La mayor parte de los participantes afirmé poseer conocimiento previo con respecto al alga Espirulina, esto
puede ser algo muy positivo ya que se puede indicar que el nivel de conocimiento del alga Espirulina en la

sociedad es alto.

Es de mencionar que el cuestionario aqui desarrollado es de formato simple y el tamafio de la muestra es
pequefio, durante el proceso de disefio se deben hacer mas evaluaciones posteriores con muestras mas

grandes y desarrollar una metodologia estadistica para el analisis cuantitativo de los resultados.

Sin embargo, el ejercicio anterior abre la puerta para la definicion primaria de usuarios potenciales. A través
de un mapa de empatia (figura 31) se realiza una clasificacion de las respuestas a las preguntas abiertas

donde se recibieron comentarios por parte de los participantes.
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Figura 31. Se muestran las respuestas a las preguntas abiertas mas sobresalientes. Cada color indica la referencia del comentario. Verde: Espirulina (Qué tan dispuesto/a estarias en probarla? Si ya la has
probado, por favor, coméntanos ¢ qué tal te parece? Grafica 6), Azul: EspiruFilter (De la imagen anterior, por favor, cuéntanos qué te agrada o desagrada del EspiruFilter. Gréafica 7). Naranja: Disefio de la
interfaz digital (¢ qué tanto te agrada o desagrada el disefio de la pantalla?). Amarillo: Comentarios adicionales (¢ Quieres dejarnos algiin comentario?).
Fuente: Elaboracion propia.




De acuerdo con las respuestas recibidas en las preguntas abiertas, en la figura 35, se enlistan algunos
comentarios que muestran que podria motivar a los usuarios a probar la propuesta o qué haria que un usuario

rechace aceptarla (figura 2).

//’/ ) ;'\'\ //"' | ) \'\
/ ¢QUE LO FRUSTRA? /" ¢QUE LO MOTIVA? \

f

* No lahe probado y no me gustan mucho los productos * El sabor no me agrada pero las propiedades son lo que me
naturales interesa

*  En polvo no me gusta su sabor, pero la consumo. * Sabor agradable, pero en combinacién con otros ingredientes
El sabor en polvo no me gusta, los beneficios me gustan estaria mejor

*  En polvo no me gusté su olor prefiero en capsulas *  Esuna opcidn para la salud alimentaria muy buena
No me gusta su sabor en polvo, pero la consumo. * Me parece que puede ser una buena opcién para tener una

fuente de buenos nutrientes
En galletas la podria probar
Suena interesante y a un precio razonable accediera
* Tal vez si la probaria por un tiempo para ver los resultados
Es una opcioén para la salud alimentaria muy buena
\ A\ * Me parece que puede ser una buena opcién para tener una
\ / AW fuente de buenos nutrientes

Figura 32. Se muestran algunas respuestas recibidas durante el cuestionario como evidencia de qué factores podrian motivar o
detener a los usuarios de aceptar la propuesta.

Con base en los resultados del cuestionario y la clasificacion de las respuestas en el mapa de empatia
(figuras 31, 32), se elaboran 3 perfiles de usuario distintos. Para la elaboracion de cada perfil se utiliza el
formato “persona” 9, el cual es un método utilizado ampliamente en el Disefio Centrado en el Usuario
(Capitulo 2.4-DCU), en el que se generan personajes ficticios con base en ciertas caracteristicas
pertenecientes a un grupo demografico determinado que pudieran resultar usuarios potenciales de

determinados productos 19,

El primero perfil (figura 33) es Roberto, una persona profesionista y aficionada al ejercicio fisico. Posee
conocimiento previo del alga Espirulina, la ha probado en capsulas, conoce sus propiedades y beneficios.
Tiene interés en su consumo regular. Posee un alto conocimiento en el manejo de dispositivos moviles,
primordialmente, teléfono moévil o Tablet. Su edad corresponde al mayor porcentaje obtenido en el
cuestionario (38%) con 29 afios y es residente de la Ciudad de México. Roberto suele preferir marcas

ecoldgicas y de alimentos organicos.
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Usuario 1: Roberto Jiménez

* Teléfonode pantallatactil e
Intelectual Objetivo

Internet
Manejo de o : .
FErafEie Nivel Tecnologia: Conocimiento de PC intermedio
del medio socioecondmico: * Tablet
ambiente B+
* Impresora controlada por
smartphone
EDAD: 29 afios * Trabajo
OCUPACION: Docente Usos principales: | o cién Marcas que consume

ESTATUS: Soltero

UBICACION: CDMX

TIER: Aficionado al ejercicio fisico

ARCHETYPE: Emprendedor Motivaciones respecto a la propuesta:

PERSONALIDAD: Analitico

* Entretenimiento

* Posee conocimientos previos sobre el alga Espirulina

* Le atraen los beneficios y propiedades derivados del consumo del alga

* Ha probado la Espirulina en tabletasy galletas

Figura 33. Se muestra en formato “persona” un primer perfil de posible usuario de la propuesta.

El segundo perfil de usuario se llama Marina (figura 34). Ella es una mujer de 53 afios residente del area
metropolitana, aficionada a las plantas y dedicada al sector salud. Marina es consciente del cuidado de su
salud y siempre esta en busca de alimentos altamente nutritivos. Su manejo de dispositivos mdviles es
basico, normalmente los utiliza s6lo para comunicarse o como entretenimiento. Ha escuchado hablar sobre
el alga Espirulina, no la ha probado, aunque le Ilama la atencion los beneficios y propiedades que ha
escuchado de algunos colegas y comerciales de marcas en polvo.

Usuario 2: Marina

= ) Consi.ente Objetiva * Teléfonode pantalla tactil e
(S del cuidado } Internet
de su salud _ Manejo (,je
 Nivel Tecnologia: « Conocimientode PC bésico
socioeconomico:
g Alegre B+ * Manejo de Tablet basico

EDAD: 53 afios o

. . * Comunicacion
OCUPACION: Sector Salud Usos principales: o Marcas que consume
ESTATUS: Casada Entretenimiento

UBICACION: Area Metropolitana R
Motivaciones respecto a la propuesta:

TIER: Aficionada a las plantas %éé
7

ARCHETYPE: Ambientalista * Posee conocimientos previos sobre el alga Espirulina S\'";ﬁ

T

L4 = °

PERSONALIDAD: Abiertaacosas * Le atraen los beneficios y propiedades derivados del consumo del alga

nuevas * No ha probado la Espirulina pero de acuerdo a los beneficios que ha
‘ . THE GREEN CORNER
escuchado, estaria dispuesta a probarla. T i e

Figura 34. Se muestra en formato “persona’” un segundo perfil de posible usuario de la propuesta.
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El siguiente perfil de usuario es Miguel Lopez (figura 35), un empresario de 37 afios aficionado a la
tecnologia y residente en la region centro del pais. Miguel es consciente del cuidado de su salud y la de su
familia, lo que lo hace preferir el consumo de marcas de alimentos orgénicos y ecolégicos. Su aficion a la
tecnologia y su trabajo le permiten un conocimiento alto en el uso de pc, tablet, y dispositivos domésticos
y de oficina controlados a través de teléfono inteligente. Normalmente utiliza su movil para monitorear sus
sesiones de ejercicio fisico. Miguel no poseia conocimiento sobre el alga Espirulina, sin embargo, al

escuchar sobre ella, se muestra dispuesto a probarla y ver los resultados.

Usuario 3: Miguel Lopez

@ Consiente Practico * Teléfonode pantalla tactil e Internet

g:lszl:g::; * Conocimientode PC avanzado
: Manejo de
« yladesu _ Nivel 19C€ L Tablet
familia socioeconémico: Tecnologia:
B+ * Impresoray foco smart home controlados
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« Trabajo

EDAD: 37 afos
OCUPACION: Empresario Usos principales:
ESTATUS: Casado
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TIER: Aficionado a la tecnologia

* Comunicaciéon
* Deporte

* Entretenimiento Marcas que consume

Motivaciones respecto a la propuesta:

]
ARCHETYPE: Emprendedor ® ’ P': e A
PERSONALIDAD: Analitico * No posee conocimientos previos sobre el alga Espirulina L ' .
* Al escucharsobre ella le atraen los beneficiosy ? + A
N ye®
propiedades derivados del consumo del alga V Zr . v m_—

* Estariadispuesto a probarla

Figura 25. Se muestra en formato “persona” un tercer perfil de posible usuario de la propuesta.

4.2. Funcionamiento General de Sistema

La figura 37 muestra el esquema general de un sistema microalgal (FBR) para la produccion de biomasa
de alga Espirulina de uso doméstico. En dicho sistema el usuario obtiene biomasa fresca que utiliza como
alimento de alta proteina. El usuario realiza la instalacion del FBR que consiste en el llenado del tanque
(fotocelda), conexién a la red eléctrica, y adicion de nutrientes para el cultivo. El usuario y el FBR
comparten informacién mediante el uso de una aplicacion digital para dispositivos mdviles. El usuario

controla dicho dispositivo y recibe notificaciones del estado de la microalga, nivel de nutrientes, agua y
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programacion de cosecha a través de la aplicacion digital, asi como una cuantificacion de la cantidad de
CO, capturado.

Nutrientes
(Sales Minerales)

. HE'LEE%HE-E ‘/‘ Y //' Informacidn % \\
\ (5 / — -‘ =
—1

\ /
| Homasa hgue 7 linento \, /

\ / \/

\ [ e

Biomasa ,/
-

~—_ -

Figura 37. Diagrama esquematico que muestra de forma general el funcionamiento y requerimientos del
sistema, asi como, la interaccion que el usuario tendra con el sistema a través de su dispositivo movil.

El sistema se compone de varios subsistemas: (1) la fotocelda encargada de la iluminacion, agitacion y
cultivo, (2) sistema eléctrico, (3) sistema de monitoreo de pardmetros compuesto por sensores y

microcontroladores y (4) el sistema de purificacion de agua y recuperacién de biomasa.

Secuencia de Uso

Las actividades son el conjunto de acciones que desarrollard el usuario para lograr el objetivo de
recuperacion de la biomasa de Espirulina (ver capitulo 2.4. DCU). Estas pueden subdividirse en tareas para
mejorar su evaluacion y analisis. En lo sucesivo, se describe de manera general la interaccion de un usuario,
de acuerdo con el perfil nimero 2 (capitulo anterior) denominado Miss Marina, con la fotocelda de

produccion de alga Espirulina:

Mis Marina cuenta con un lugar designado para la celda de microalgas en la cocina de su casa.
Al despertarse por la mafiana revisa el estado de la fotocelda, primero de forma visual, el color de la

microalga, después a traves de su teléfono celular revisa en su aplicacion si es momento de cosecha.
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Una vez que se asegura que es momento de realizar una cosecha, enciende el sistema de cosechado y
espera unos minutos. Una vez terminado el proceso de cosecha, miss Marina desactiva el seguro del
cartucho a la manguera, desenrosca la tapa del cartucho del filtro, retira el filtro y lo desenrosca para
abrirlo, retira la malla de filtrado y la abre, exprime la pasta de Espirulina. Aqui realiza un enjuague con
chorro de agua y vuelve a exprimir lista para consumirla. Retira la pasta de Espirulina con una cucharay
enjuaga la malla de filtrado. Arma el filtro y lo coloca en el cartucho, lo enrosca para cerrarlo y lo vuelve
a colocar de nuevo en el lugar del filtro. Agrega el agua necesaria hasta el nivel sefialado en la fotocelda
y adiciona una pastilla de nutrientes. Recibe una notificacion a través de la aplicacion en su smartphone

indicando que el proceso de cosecha ha concluido, toma la Espirulina filtrada y prepara su desayuno.

Para la limpieza del biofiltro, cada mes, Miss Marina utiliza pafios para limpiar la superficie externa del
biofiltro y hace el llenado de agua necesaria, segun el nivel de agua marcado en la fotocelda.

Para el uso de la biomasa como fertilizante, Miss Marina toma la biomasa fresca y recién filtrada y la

diluye en agua limpia para después verterla directamente en sus plantas y vegetales.
Miss Marina es feliz con su fotocelda de microalgas, es versatil y facil de usar.

De la secuencia de uso anterior se deriva el siguiente diagrama de flujo (figura 38) que incluye las tareas
que el sistema FBR debera realizar para cumplir con el objetivo de proporcionar alga Espirulina fresca al

. Puesta en Marcha

Crecimiento \
/Concentracion j

usuario:

Filtracion

Adicion de
nutrientes
Recuperacidén de " -
Recirculacion

Biomasa

Figura 38. Diagrama de flujo de proceso de funcionamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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El proceso comienza con la puesta en marcha, la cual requiere de la participacion del usuario y se compone
de las siguientes tareas.

e Llenar de agua la fotocelda,

e conectar a la corriente eléctrica para iniciar agitacion,

e agregar los nutrientes y esperar a que se homogenice,

e agregar la cepa inicial de Espirulina.
Una vez concluido el proceso de puesta en marcha se da comienzo a la etapa de concentracion/crecimiento.
En esta etapa la microalga Espirulina comienza a reproducirse. El sistema FBR se mantiene a una
temperatura y agitacién constantes (ver capitulo 4.5-Control de temperatura). La iluminacion se controla

de manera automaética y no requiere ninguna accién de parte del usuario.

Una vez que la concentracion de alga es la suficiente para poder comenzar el proceso de cosecha, el sistema
de monitoreo de pardmetros notifica al usuario por medio de su aplicacion mavil. Al activarse el proceso
de recuperacion de biomasa, el sistema enciende una bomba de agua que extrae agua en combinacién con
el alga y la pasa al sistema de filtracion. En la primera etapa del proceso de filtracion se separa la biomasa
de Espirulina y el agua que contiene medio residual. Esta agua residual pasa a un segundo filtro que purifica
el aguay la recircula nuevamente a la fotocelda para reiniciar el proceso. En este punto se notifica al usuario
gue es necesaria la adicién de nutrientes. En el caso de la adicion de nutrientes, este puede darse por medio
de una reserva intercambiable y reutilizable si se desea que sea de manera automatica y no requiera la

participacion del usuario.

El usuario extrae la biomasa de Espirulina del cartucho de filtracion y realiza los pasos necesarios para

consumirla (ver capitulo 4.4-Filtracion).

Mantenimiento

Hasta ahora se han descrito las caracteristicas de funcionamiento del equipo en desarrollo, sin embargo,
también es importante tener en cuenta las caracteristicas derivadas del uso de tal dispositivo en un ambiente
domeéstico, donde el usuario es ciertamente inexperto en el funcionamiento técnico del dispositivo. Es aqui

donde debemos plantearnos algunas preguntas de vital importancia como:

e ;Qué se debe hacer en el caso de un problema técnico?

e (Quién lo va a reparar o dar mantenimiento?

e ;Qué componentes son mas proclives a fallar?

e ;Qué procedimientos se deben seguir para dar mantenimiento al sistema?
e ;Cuales son los aspectos de seguridad en el uso de tal dispositivo?

e ;CoOmo proteger el dispositivo y al usuario de un mal funcionamiento?
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Todos estos aspectos son de gran importancia si se pretende lograr algunos objetivos descritos
anteriormente, como que el equipo funcione correctamente durante un largo periodo de tiempo, extender
su vida util, minimizar el mantenimiento y reparaciones, de lo cual mucho se puede tener en cuenta en el
proceso de disefio y manufactura del dispositivo. Es importante sefialar que tales aspectos invariablemente
involucran diversos actores, desde el disefiador que resuelve el ensamble de dichos componentes y decide
materiales, hasta el técnico que le dard mantenimiento, pasando por las decisiones tomadas en la linea de
produccién y que se ven influenciadas por las cadenas de suministro, proveedores, y procesos de

manufactura, aspectos que ademas tienen un efecto directo en los costos de produccion.

Aunado a esto, estas cuestiones pueden variar dependiendo de la forma de comercializacién del producto,
si es un producto que posee el usuario es muy probable que las reparaciones sean su responsabilidad. La
pregunta que se deriva de esta situacion es ¢donde obtendra el usuario el servicio técnico de reparacion, en
este caso? Si el equipo se dispone en renta como modalidad de un producto-servicio, en este caso las
reparaciones son responsabilidad de la misma organizacion que fabrica y gestiona el dispositivo, en
cualesquiera casos, lo ideal es disminuir en lo més posible la periodicidad en los mantenimientos,
reparaciones y extender la vida dtil, lo que puede significar una mejora en la competitividad de dicha

organizacion.

La figura 56 muestra un esquema de los diversos actores involucrados durante la vida util del dispositivo.
Se puede observar que ademas del usuario y el proveedor del servicio, se encuentran el gobierno a través
de algunas dependencias como pueden ser el suministro de agua potable, red eléctrica, normas oficiales de

regulacién en materia de inocuidad, seguridad alimentaria, componentes eléctricos, etc.

lIsuarin

Provezdores de ZJSC;ii:i:)iATTTH _gi'J Gobierno de la

producto-servicio T 7 ciudad/dependensias

Figura 39. Se muestra un diagrama esquematico de los actores involucrados durante la vida util del equipo.
Fuente: elaboracion propia.

La relacion entre el usuario y el proveedor de servicio es muy probable que no sélo incluya el

mantenimiento y reparaciones, sino también el suministro del medio de cultivo y/o la cepa inicial si es que
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por alguna razon el usuario necesitase de una cepa nueva. Lo que involucra un canal abierto de
comunicacién entre el usuario y la organizacion encargada del servicio, lo que se vera influenciado por la

capacidad de respuesta y lo materiales disponibles para proveer de dicho servicio.

Usa

o]

)
=

@ Agua patable

Instalacidn Usuario t 0
r‘iﬂ Red eléctrica
L= Mantenimiento

- (@

Nutrientes
(Sales Minerales) ﬁ
— Reciclaje
/ i
/ Venta L] @
|
| Reglarertas
| Gobieena 2 2
| Prugadoras de o cudad/ dependencies
\ produrto-serviein a
Fabricacidn 5
'’ [
@ @ Buenas
LS

Figura 40. Diagrama esquematico que muestra las relaciones entre los diversos actores durante la vida Gtil del producto. Fuente
elaboracion propia.

Ademas, se debe tener en cuenta el probable uso colectivo de tal tecnologia. Un uso colectivo la utilizacion
del dispositivo por grupos de personas interesadas en recibir un beneficio de éste. La produccion colectiva
de alga Espirulina es viable si el producto se escala a volimenes que hiciesen esto posible. En estos casos,
¢quién es el responsable de la tecnologia, de su mantenimiento, reparaciones y suministro de consumibles?
La organizacion debe asegurar que tales cuestiones sean facilmente solucionadas por los usuarios para que

tal tecnologia cumpla sus objetivos y siga siendo Util después del tiempo.
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4.3. Descripcion Técnica

Tipo de FBR

Como resultado del analisis de caracteristicas y geometrias en FBR’s (ver capitulo 3.1-Fotobiorreactores)
se elige un disefio de FBR tipo columna vertical debido a que ocupa poco espacio, su viabilidad de

construccion es alta, posee facilidad en su limpieza y puede requerir bajo mantenimiento.

lluminacion

La iluminacion del contenedor se realiza por medio de una tira led de 12V dispuesta de forma vertical a
largo del tubo de acrilico, entregando una cantidad de luz total de 2500 luxes hacia el centro del tubo. La
cantidad de luz emitida se medird con un sensor de iluminacion marca Steren modelo HER-410 a
temperatura ambiente promedio de 25 °C.

Temperatura

Como ya se describi6, la temperatura es uno de los pardmetros mas elementales en tener en cuenta para el
correcto crecimiento de las microalgas. Es de suma importancia que la temperatura no baje de los 25 °C
durante las horas en los que la temperatura ambiente disminuye, por ejemplo, en las noches. Para el control
de temperatura, se utilizara un termostato con resistencia cubierta que mantendré la temperatura entre los
30 °C y 32 °C (ver capitulo 4.3-Control de Temperatura). Asegurando que las microalgas tengan la

suficiente energia circundante en el medio para realizar fotosintesis al encenderse la luz led.
pH

El monitoreo del pH se realizara tomando muestras cada cierto tiempo durante los experimentos para
determinar si los valores cambian significativamente durante el uso. Este parametro es de vital importancia
para el crecimiento adecuado de la microalga, pero puede ser algo complicado para un usuario real sin

conocimientos técnicos realizar el monitoreo y un posible ajuste si se sale del rango adecuado.
Descripcion General

La figura 39 comprende un diagrama isométrico que muestra los componentes del sistema FBR. Este se
compone de cuatro subsistemas principales, (1) la fotocelda encargada de la iluminacion, agitacion y
cultivo, (2) sistema eléctrico, (3) sistema de monitoreo de pardmetros compuesto por sensores y

microcontroladores y (4) el sistema de purificacion de agua y recuperacion de biomasa.
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Figura 41. Se muestra un diagrama isométrico del sistema general que comprende el subsistema fotobiorreactor (fotocelda), el
subsistema de filtracion y recuperacion de biomasa, y el subsistema de monitoreo de parametros. Fuente: elaboracion propia.

En la parte superior se localizan los sensores de pH y temperatura, asi como, la entrada para el llenado y
limpieza de la fotocelda. En la parte inferior se encuentra el sistema de aeracioén que se compone de 3
difusores dispuestos de forma radial en el disco inferior y 3 valvulas de retencién, una por cada difusor. El
aire es suministrado por una bomba peristéltica de 12 V con un flujo sin carga de 3.2 L/min. En el centro
del disco inferior se encuentra una salida de flujo de ¥ de pulgada hacia el filtro, el flujo es controlado por

una valvula manual.

El filtro se compone de un cartucho de filtracion con entradas y salidas de ¥4 de pulgada, en su interior se
coloca una malla de filtracion con abertura de 32 micrometros (ver capitulo 4.2-Filtracién). A la salida del
primer filtro, el flujo de agua es dirigido a un segundo filtro que purifica el agua por medio de carbon
activado y silicatos. El flujo para la filtracion es potenciado por una bomba de succion de 12 Vy 0.7 A con

entrada de ¥ de pulgada y una capacidad de 1.3 L/min.
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Disefio del contenedor (fotocelda)

De acuerdo con lo descrito en la seccién de Seleccion de Materiales del capitulo 3.7, el material elegido
para la construccion de la fotocelda de Espirulina es el PMMA grado alimenticio, el cual, es un poco méas
accesible que el policarbonato, posee buena resistencia, se encuentra en grado alimenticio y puede
encontrarse con resistencia a rayos UV. Es, ademas, un material que puede maniobrarse y trabajarse con
mayor facilidad que el vidrio. De manera que, el contenedor principal o fotocelda se compone de un cilindro
transparente de Polimetilmetacrilato (acrilico) de 3mm de espesor, 6 pulgadas (15.24 cm) de didmetro y un
largo de 45 cm. Lo que da un volumen total de 8 L (7.5 L utilizables). La altura total del contenedor junto

con disco superior e inferior es de 55 cm (figura 42).

Figura 42. Diagrama isométrico del contenedor de la fotocelda con tapas inferior y superior. Medidas en milimetros. Fuente:
elaboracion propia.

El disco inferior (figura 41) comprende un didmetro de 15.30 cm. Este se dispone de forma transversal en
la entrada inferior del contenedor sellando la salida de liquido al entrar en contacto con el anillo de cierre y
dirigiendo el flujo hacia un orificio central de salida con didmetro de ¥ de pulgada que conecta el

contenedor con el filtro de biomasa.
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Figura 41. Se muestra el disefio 3D del disco inferior que sella el reactor y contiene el sistema de aireacion.
Fuente: elaboracion propia.

El disco inferior junto con el tubo de acrilico embona y hace contacto en el perimetro interior del cople de
sellado (Figura 40), el cople de sellado tiene un didmetro externo de 15.34 cm y una distancia de entrada

de 3 cm.

166.71

Figura 42. (I1zquierda) Cople externo superior. (Derecha) Disco de sellado superior y sujecion de sensores.
Fuente: elaboracion propia.

El disco superior cuenta con un orificio central en el cual se coloca el termostato por resistencia aislada
para el control de temperatura, ademas, cuenta con dos cavidades dispuestas de forma radial en los cuales
van sujetos los sensores de pH y temperatura, respectivamente, y una valvula de escape de gases (figura

43).
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Figura 43. Se muestra un diagrama espacial con vista superior del prototipo. Fuente: elaboracién propia.

Como estudio complementario para conocer la resistencia de las piezas se calcula la presion hidrostatica
sobre la base del contendor con el fin de conocer la presion total que ejercera el liquido sobre la base cuando

éste se encuentre en estado de reposo (figura 44).

P =pgh (7
Figura 44. Célculo de la presion de la columna del liquido sobre la base del
contenedor.

Dando como resultado 0.045 kg/cm? lo que equivale a una carga total de 8.20 kg sobre la base, tomando la
densidad del fluido como 1000 kg/m3. Este calculo se realiza despreciando la carga por componentes del
medio de cultivo y el crecimiento microalgal. Este peso es lo que el disco inferior cargara y puede tomarse

en cuenta en el disefio y manufactura de este componente (detalles de c&lculo Anexo C).
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Mezclado

El mezclado del medio microalgal al interior de la fotocelda es generado por el sistema de inyeccion de aire
localizado en la parte inferior del contenedor (figura 45); éste se compone de 3 difusores de aire dispuestos
de forma radial, cada uno sellado por una valvula de retencién que permite el paso de flujo de aire hacia el

interior de la fotocelda sin permitir la fuga de agua hacia el exterior.

1
——@ .
2 @0 o

Q3 0,
A .

Dirkor de thjo

Figura 45. Se muestra un diagrama esquematico de distribucién del sistema de aireacion.
Fuente: elaboracion propia.

El aire es suministrado por una bomba peristaltica de 12 V con un flujo sin carga de 3.2 L/min. En cada
entrada de aire al contenedor se encuentra un difusor de aire de acero inoxidable con tamario de burbuja de
0.5 a 2 micrémetros. Estos difusores liberan aire con direccion ascendente empujando el medio liquido
hacia arriba, lo que genera un ciclo de flujo dentro del contenedor (figura 46). Con esto se busca asegurar
que el mezclado dentro del contenedor sea lo mas homogéneo posible y generar flujos de turbulencia para
estimular el intercambio de gases (liberacion de O, y disponibilidad de CO,) en la fase liquida.

Figura 46. Flujo del medio microalgal dentro del contenedor del reactor. Fuente:
elaboracion propia.

En investigaciones posteriores tal dinamica del fluido puede modelarse por medio de anélisis CFD (ver
capitulo 3.4-Simulacién Matematica), con el fin de conocer mas a detalle las trayectorias de flujo y como

es que afectan el intercambio de CO, y O, en la fase liquida y los nimeros de transferencia de masa.

92



4.4, Filtracion

La filtracidn es un proceso de bioseparacién de un biol6gico sélido suspendido en un medio liquido a
través de una membrana y un gradiente de presion. Tal proceso involucra la generacion de una torta de

filtrado sobre la superficie de la membrana 29,
Factores que intervienen el proceso de filtracion 120

¢ Requerimientos del proceso (flujo, % de separacion, postratamiento, esterilidad),

e Propiedades del caldo (tamafio de la célula, densidad, viscosidad, porcentaje de sélidos, tipo de
torta formada),

e Caracteristicas del equipo (capacidad, filtrado intermitente o continuo, concentracion maxima,

claridad de la descarga).

El objetivo del sistema de filtracion que aqui se propone es, en una primera etapa, separar la biomasa de
Espirulina del medio liquido y, en una segunda etapa, filtrar el agua resultante para remover microparticulas
remanentes y contaminantes presentes, y con esto, lograr su reutilizacion en el siguiente proceso de

crecimiento.

Dicho sistema de filtracion se compone de un contenedor de 2.3 L, el cual tiene una entrada de flujo en la
parte superior que conecta a la salida de flujo del contenedor del reactor la cual se encuentra en la parte
inferior del tanque a través del orificio central del disco inferior. Anterior a la entrada, se encuentra una
valvula de flujo manual. Este flujo descendente pasa directamente al sistema de filtrado (figura 47). Aunque
el prototipo funciona por medio de una valvula manual, este flujo puede controlarse automaticamente por

medio de una valvula “check” de accionamiento automatico por diferencia de presion.

— Bowh
Filtra )

Figura 47. Diagrama isométrico que muestra los componentes de la unidad
de filtrado.
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El sistema propuesto genera, a través de una bomba de succion, una presion negativa dentro del contenedor,
que extrae el caldo de microalgas y lo filtra a traves de una membrana con abertura de 32 micrémetros. Las
células jovenes de Espirulina poseen un tamafio promedio de 8 micrémetros (um) 2D, mientras que las
células més grandes alcanzan un tamafio de hasta 60pum ¢??, El tamafio de abertura de la membrana que
aqui se propone tiene como finalidad retener las células de Espirulina més grandes y medianas, mientras
gue las células jovenes ain permanecen en el medio para crecer y reproducirse e iniciar el proceso de

concentracion nuevamente.

Dicho proceso de filtracion se realizara por medio de lotes, cada vez que el sensor de turbidez SEN0189
controlado por Arduino (ver capitulo 4.6-Medicion de Parametros y Control) detecta que la concentracion
de Espirulina es la 6ptima para comenzar el proceso de filtracion, se le notificara al usuario por medio de
la aplicacion digital el momento de comenzar el proceso. De esta manera, el proceso de filtracion se divide
en ciclos de operacion (figura 48) que inician al accionarse la bomba de succidn, la cual, al irse formando
la torta de células de Espirulina retenidas, ird disminuyendo la presion de forma constante (se toma la
formacion de la torta como de tipo incompresible); y termina con la descarga de la biomasa retenida.

Ciclo de operacién 1 Ciclo de operacidn 2

Flujo Caida de Descarga
constante presién
constante

AP

tiempo

Figura 48. Se muestra el esquema de los ciclos de operacion del sistema de filtracion por lotes a caida presion constante y
formacion de torta incompresible. Obtenido y adaptado de (120).

Para el célculo de la velocidad de filtracion se utiliza la teoria de filtracion por lotes con formacion de tortas

incompresibles y a cambio de presion constante (ecuacion (8)) 29
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(t—ts)A  papy (V + V) N URy,

(V-V,) 24P A AP ®)

Donde:

t-ts: tiempo de filtracién,

A: area de la membrana,

Rm: resistencia del medio filtrante,
AP: cambio en la presion,

A: resistencia especifica de la torta,
po: volumen de filtrado,

J: viscosidad del fluido.

Tal ecuacion permite obtener parametros como la resistencia especifica de la torta formada, la caida de
presion en el filtro, la resistencia del medio filtrante, tiempo de filtrado y el area de filtracion necesaria para
filtrar cierto volumen de caldo 2%, En este caso puede suponerse que la resistencia de la torta formada es
directamente proporcional al volumen de sélidos depositados por unidad de area de filtracion 29, La
resolucion de tal ecuacion requiere de resultado experimentado como volumen filtrado por unidad de

tiempo.
Recuperacioén de la biomasa filtrada

El proceso de recuperacion de biomasa inicia una vez que la fotocelda ha finalizado el proceso de filtracion,
en este momento se notifica al usuario a través de la aplicacién digital el término del proceso. El cartucho
del sistema de filtracion, donde la Espirulina es depositada durante el proceso, se compone de una serie de
piezas desarmables con las que el usuario tendrd interaccion continua durante la recuperacion de la biomasa.
Esto requiere que el usuario posea conocimientos basicos de apertura de envases a través del
desenroscamiento de tapas y la desactivacion y activacidn de un seguro que conecta la manguera de flujo

de agua con el cartucho de filtracion.

Componentes (figura 49):

e Cartucho de filtracion con tapa desenroscable,

e seguro de cartucho-manguera,

o filtro con tapa desenroscable,

¢ malla de filtrado con tamafio de poro de 35 um (micrometros).

En lo sucesivo, se muestra en imagenes digitalizadas los componentes del sistema de filtracion (figura
49).
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Figura 49. Se muestran los componentes del sistema de filtracion con los que el usuario tendré interaccion para el proceso de

recuperacion de la biomasa filtrada. Fuente elaboracion propia.

Caracteristicas relevantes para tomar en cuenta’:

El cartucho contiene una textura que ayuda a la actividad de enroscamiento,

El filtro contiene indicadores para la colocacion de dedos para ayudar al desenroscado,

La tapa del cartucho y el filtro que contiene la membrana se encuentran unidos,

La tapa contiene indicacion visual del sentido del desenroscado tanto en cartucho como en filtro.

El proceso de recuperaciéon de biomasa se divide en dos etapas, la primera (actividad A) consiste en una

secuencia de 8 tareas (figura 50):

1.
2.
3
4.
5
6
7
8

Desactivacion del seguro en la manguera,
inclinacion del cartucho,
desenroscamiento de la tapa del cartucho,
retiro del filtro,

apertura del filtro desenroscando la tapa,
retiro de la malla de filtrado del filtro,
retiro de la malla de filtrado,

retiro de la pasta de Espirulina.

Se muestra la secuencia de las tareas en imagenes digitalizadas (figura 50),
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T3. Desenroscar la tapa del

T1. Desactivar el seguro. T2. Inclinar el cartucho,
cartucho

T5. Abrir el filtro desenroscando la T6. Sacar la malla de filtrado del
tapa filtro,

T7. Retirar la malla de filtrado, T8. Exprimir la pasta de Espirulina.

Figura 50. Se muestra una secuencia en imagenes digitalizadas de las tareas que el usuario debera seguir para cumplir con el
proceso de recuperacion de biomasa. Fuente elaboracion propia.

Este procedimiento debe realizarse con las manos limpias. Es posible que se deban utilizar ambas manos
para la realizacion de las tareas. El prototipo contara con las sefializaciones de direccion de desenroscado
(T3y T5) e inclinacion de cartucho (T2). La segunda etapa (actividad B) se compone del reposicionamiento
de la membrana, el filtro y el cartucho, la cual consiste en una secuencia de 8 tareas (figura 51):

Lavado de malla,
colocacion de malla de filtrado en la tapa del filtro,
insertado de malla de filtrado en el filtro,

enroscamiento de la tapa del filtro,

o~ w D

colocacidn de filtro en cartucho,
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6. enroscamiento de la tapa del cartucho,
7. colocacion de cartucho armado en posicion vertical,

8. activacion del seguro a la manguera.

T1. Enjuagar la malla de filtrado. ~ T2- Colocar la malla de filtrado en T3. Insertar la malla de filtrado en
tapa del filtro. el filtro.

T4. Enroscar la tapa del filtro para T5. Insertar el filtro en cartucho. T6. Enroscar la tapa del cartucho
cerrarlo. para cerrarlo.

T7. Colocar el cartucho en posicion T8. Colocar el seguro de cartucho a
vertical. manguera.

Figura 51. Se muestra una secuencia en imagenes digitalizadas de las tareas que el usuario debera seguir al término del
proceso de recuperacion de biomasa para colocar los elementos del sistema de filtracién de nuevo en su lugar. Fuente
elaboracion propia.

Este proceso incluye la purificacion de la biomasa recuperada, la cual consiste en un enjuague con agua

limpia para retirar el exceso de sales y minerales presentes en el caldo de cultivo y ain remanentes en la

biomasa. Una vez realizado este enjuague, la biomasa esta lista para ser consumida por el usuario.

98



Ademas, es importante mencionar que dicho sistema de filtracion/recuperacion de biomasa de Espirulina
se debe evaluar por medio de pruebas ergondmicas y de usabilidad para que cumpla con especificaciones
gue se acomoden a las necesidades de los usuarios. Es preciso analizar aspectos como las dimensiones de
los componentes, posturas en la interaccion usuario-objeto, la claridad en los signos al usuario y el ambiente
adecuado para el funcionamiento. Estos aspectos son de gran relevancia en el proceso de disefio pues
ayudan a dotar al objeto de las caracteristicas adecuadas para su correcto funcionamiento y cumpla su
objetivo de ser Util al usuario con el fin de conocer caracteristicas importantes o relevantes del mismo

durante la interaccién con el usuario arrojando especificaciones de mejora.

4.5. Control de Temperatura

El andlisis de transferencia de calor tiene como proposito saber la cantidad de tiempo que le tomara a
la resistencia calentar el volumen de agua total dentro de la fotocelda, el tiempo estimado en que la
resistencia se encontrard encendida, y asi obtener una estimacion del gasto energético del sistema de

calentamiento.

El control de la temperatura se realiza a través de una resistencia de 200 watts aislada y controlada por
Arduino. Se mide la temperatura del cultivo por medio de un sensor termopar DS18B20 encapsulado para
liquidos. La resistencia se enciende cuando la temperatura desciende a los 30°C y se apaga cuando ésta

Ilega a los 32°C.

De esta manera se establece un rango de operacién entre 30°C y 32°C estimando que la variaciéon de
temperatura sea la minima posible sin afectar la productividad de biomasa debido a que el alga Espirulina
posee mejores rendimientos reportados a temperaturas de entre 30 y 38 °C. De igual manera, se espera que
el gasto energético sea el menor posible. Para los calculos se toma un valor promedio de temperatura
ambiente de 25°C.

Primero se calcula el calor necesario para calentar un volumen de 7.5L de medio microalgal desde una

temperatura inicial de 25°C a 32°C, C utilizando la ecuacion (9).

Q =m=xCp*AT 9
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Donde:

Q: al calor total suministrado en Joules,

m: la masa total de agua en la fotocelda en kg,

Cp: es el calor especifico del agua (J/kg°k),

AT: la diferencia de temperaturas al interior y exterior de la fotocelda.

Se obtiene que para un volumen de 7.5L de medio microalgal el calor necesario es 219,765 Joules, lo que
al despejar la ecuacion (10) se obtiene que a una resistencia de 50 watts le tomaria 1.40 h 0 84 min en
calentar todo el volumen a 33°C, alrededor de 42 min utilizando una resistencia de 100 watts y 28 min con
una de 150 watts (detalles de calculo Anexo D).
_2k (10)
At
Donde:

P: potencia de la resistencia,
E: energia total requerida,

t: tiempo de calentamiento.

Sin embargo, esta estimacion no toma en cuenta las pérdidas de calor que se desprenden debido al gradiente
de temperatura entre la fotocelda y el ambiente, para ello es necesario realizar un balance de energia para
conocer la cantidad de calor que se pierde debido al flujo de energia hacia afuera de la fotocelda y el tiempo
que le tomara a la fotocelda enfriarse desde una temperatura de 32°C, que es cuando se apaga la resistencia,

hasta 30 °C, valor de temperatura al cual se enciende de nuevo la resistencia.

El siguiente esquema muestra el analisis de balance energético del sistema en interiores (en ausencia de luz
solar), donde se elimina la transferencia de energia que entra al biofiltro desde una fuente externa y se

desprecia el consumo de energia dentro del sistema.

energia
dentro del sistema

ergia energia hacia afuera
al sistema del sistema

Generacion de Consumo d
+ (energia dentro) — \energiadentro
del sistema del sistema

Figura 52. Se muestra un analisis de los factores componentes del balance energético que
influyen en la acumulacion de energia dentro de la fotocelda.

<Acumulaci()nde > <Transfere ; e> < Transferencia de >
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Al eliminar estas condiciones, la acumulacion de energia calorifica dentro del sistema es el resultado de la
generacion de energia por la resistencia menos la energia en forma de calor que se escapa por las paredes
de la fotocelda debido al gradiente de temperaturas entre el interior de ésta y el exterior.

Se resume entonces que,
ACU=G-S
Donde:

ACU: es la acumulacion de energia dentro del reactor,
G: generacion de calor por medio del calentador por resistencia aislada,
S: salida de calor a través de las paredes del tanque hacia el medio que lo rodea,

El siguiente diagrama (figura 53) muestra el analisis dimensional de la transferencia de calor desde la parte
central de la fotocelda hacia la parte exterior donde se encuentra el aire circundante.

Tint> text

Figura 53. Se muestra el anélisis dimensional del fénomeno de transferencia de calor. Vista
superior de la fotocelda. Fuente: eleboracion propia.

Donde:

tine = temperatura interna del medio,

t; = temperatura de la superficie interna de la fotocelda,
t, = temperatura de la superficie externa de la fotocelda,

text = temperatura externa (ambiente circundante)

r1=radio interior,
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r2 = radio exterior,
Q = flujo de energia calorifica.

En la parte interna de la fotocelda la temperatura del medio se mantendré entre los 30°C y 32°C. El medio
se encontrara en flujo continuo debido a la accién del sistema de mezclado e inyeccién de aire desde el
disco inferior. La energia acumulada en forma de calor por el cultivo se transmite a las paredes del
contenedor por conveccion. Se le llama conveccion a la transferencia de calor entre una superficie sélida y

un fluido ya sea liquido o gas.

Para simplicidad del analisis se asume que la temperatura de la superficie interna (tin)) de la fotocelda es

igual a la temperatura del medio de cultivo (tcurivo).

T

cultivo

=T,

sup-int

Figura 54. Se muestra el analisis dimensional del fénomeno de transferencia de calor
por conveccion a la pared interna de la fotocelda. Vista superior de la fotocelda.
Fuente: eleboracion propia.
A partir de este punto la energia en forma de calor sigue un gradiente de temperaturas con un flujo hacia la
region de menor temperatura pasando a través de las paredes del contenedor hasta alcanzar la superficie

externa del contenedor.

Tsup—int>Tsup-ext

‘/

Qcond

Tsup-ext

Figura 55. Se muestra el anélisis dimensional del fénomeno de transferencia de calor por
conduccion por las paredes interna y externa de la fotocelda. Vista superior de la fotocelda.
Fuente: eleboracion propia.



A este tipo de transferencia de calor se le conoce como conduccion y depende de varios factores entre los
que se encuentran la geometria del cuerpo, el espesor de pared, la conductividad térmica (k) del material,
en este caso para el PMMA es de kemma= 0.23 W/m©k (capitulo 3.7, tabla 6), que es una medida de la
capacidad del material para conducir el calor ®?®. Asi como la diferencia de temperatura entre la superficie
interna (tine) y la superficie externa (tex) de la fotocelda.

q=—kA— (11)

g = flujo de calor,

k = conductividad térmica del material (PMMA),
A = area del objeto,

dt/dx = gradiente de temperatura.

La ecuacion (11) se conoce como la ley de Fourier de la conduccion de calor y es un modelo matematico
que representa la transferencia de calor a través de un medio en una direccion especifica (por ejemplo, la
direccion x que en este caso es perpendicular a la superficie de la fotocelda) es proporcional a la diferencia
de temperatura entre uno y otro lados del medio y al area perpendicular a la direccion de la transferencia de

calor, pero es inversamente proporcional a la distancia en esa direccion 122,

Sin embargo, los materiales también poseen una resistencia natural a la conduccion de calor, en otras
palabras, todos los materiales poseen una resistencia térmica que es la capacidad del material de oponerse
a la conduccion de calor. En este caso, como el calor fluye desde la parte central de la fotocelda hasta el
exterior, donde la transferencia se da primero de forma convectiva entre el medio microalgal (tine) y la
superficie interior del tubo de la fotocelda (t1) se genera una resistencia convectiva R; (figura 52). El calor
(t1) fluye a través de la pared de la fotocelda hacia el exterior (t2) de forma conductiva lo que genera una
resistencia conductiva R, por ultimo, el calor se desprende desde la pared externa (t;) del tubo de la

fotocelda para disiparse en el aire circundante (tex)) de forma convectiva con una resistencia Rs (figura 56).
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Figura 56. Se muestra un analisis de las resistencias generadas en el fenémeno de transferencia
de calor, asi como sus respectivas ecuaciones. Fuente: elaboracion propia.

Se utiliza la ecuacion (12) para calcular la cantidad de energia total que se escapa fuera de la fotocelda

tomando en cuenta las resistencias generadas en cada punto del andlisis de la figura 56.

. T, — T,
0= — (12)
r2
1 In (57) 1
(hi(an) tonlk T anthO)

Donde;:

Q = flujo total de calor,

hi = coeficiente de transferencia de calor por conveccion al interior de la fotocelda, W/m? - °C,
k = conductividad térmica del material,

ho = coeficiente de transferencia de calor por conveccion al exterior de la fotocelda, W/m? - °C,
T, = temperatura interna,

T, = temperatura externa.

Después de aplicar la ecuacion (12) se obtiene que la pérdida de calor total es de 17.31 W. Lo que en el

transcurso de 12hrs se disiparia un total de 207.72 W.
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Rconv_im 000153386 W/ok
Reond 0.0618 W/°k

Rconv_ext 0.40 W/°k
Quotal 17.31 W = j/S

Tabla 8. Se muestran los resultados obtenidos del calculo de las resistencias.

Sin embargo, se necesita determinar el tiempo en que la celda se enfriara desde los 32°C a los 30°C
asumiendo una temperatura ambiente promedio de 25°C. Esto es una pérdida de calor a razén del tiempo,
es decir, mientras avanza el tiempo la fotocelda emitira calor de dos maneras principales, por conveccion
natural debido al flujo de aire frio del ambiente que envuelve la fotocelda y por radiacion emitida por la
superficie de la fotocelda. Esto Ultimo debido a que, a una temperatura termodinamica por encima de cero,
un cuerpo emite radiacion en todas direcciones en un amplio rango de longitudes de onda. La cantidad de
energia de radiacion emitida desde una superficie depende del material del objeto y de la temperatura de su

superficie @23,

T

A sup_ext

T >T

sup_ext amb

Qper_total = Qconvecclén + Qfadumén

Figura 57. Se muestra el analisis dimensional del fénomeno de transferencia de calor por
radiacion y conveccion por las parede externa de la fotocelda. Vista superior de la fotocelda.
Fuente: eleboracion propia.

Por tanto, para realizar el calculo de la pérdida de calor en funcion del tiempo se asume que la temperatura
de la superficie externa de la fotocelda es igual a la temperatura del medio de cultivo lo cual se ve
influenciado por la conductividad térmica del material. Ademas, debido a que en la conveccién los fluidos
en movimiento se ponen en contacto con porciones mas frias o calientes del objeto aumentando la
transferencia de calor. La velocidad de la transferencia de calor a través de un fluido es mucho mas alta por

conveccién que por conduccidn y entre mas alta sea la velocidad de este fluido, mayor es la transferencia
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de calor @23, La transferencia de calor por conveccion se expresa por la ley de enfriamiento de Newton
como (ecuacion (13)):

Qconv = hAs(Ts - Too) (13)
donde,

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m? - °C
A = area superficial de transferencia de calor, m?

Ts = temperatura superficial, °C

T.. = temperatura de la corriente libre, °C

En el caso del coeficiente de transferencia de calor por conveccion h, este valor depende también de
variables complejas como la viscosidad dinamica p, la conductividad térmica k, la densidad p, calor
especifico ¢, y velocidad v del fluido, como se muestra en la ecuacion (14) “?9. Ademas, depende del
régimen del fluido (laminar o turbulento) y de la configuracién geométrica del cuerpo con el que se

encuentra en contacto el fluido @2,

k
h= (14)

Para realizar la estimacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccidn se utiliza la metodologia
aplicada en (126), para esto es necesario calcular el nimero de Nusselt (Nu) (ecuacion (15) #29) el cual es
un nimero adimensional y representa el mejoramiento de la transferencia de calor a través de una capa de
fluido como resultado de la conveccion en relacon a la conduccion a través de una misma capa 2%. Ademas
del diametro de la fotocelda y la conductividad térmica del aire. Para conveccion natural Nu este se obtiene

calculando:

Nu = [0.6 + 0.387[——2 o] (15)

El nimero de Prandtl (Pr), necesario para realizar el calculo de Nu, se define como un nimero adimensional
y es el cociente entre la velocidad de difusion de la cantidad de movimiento y la difusividad térmica, este
valor también se puede obtener por medio del uso de tablas ?4126) y se utiliza también para la estimacion
del nimero de Rayleigh (Ra) el cual es un nimero adimensional y se encuentra relacionado con la

transferencia de calor al interior del fluido en conveccion natural.
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Ra = (Gr - Pr) (16)

donde, Gr se refiere al nUmero de Grashof el cual es un nimero adimensional resultado del cociente entre
las fuerzas de flotacion y las fuerzas viscosas del fluido en conveccion natural, se obtiene resolviendo la

ecuacion (17) 120;

_ 9T, — T.)8?

Gr
)

(17)

donde 126,

g = aceleracion gravitatoria,

B = inverso de la temperatura ambiente 1/T.,
T.. = temperatura ambiente,

Ts = temperatura de la superficie,

@ = diametro de la fotocelda,

v = viscosidad cinematica del aire.

Utilizando las ecuaciones (15), (16) y (17), se obtienen los siguientes resultados para los nimeros de
Rayleigh, Grashof y Nusselt (tabla 9). Mientras que el nimero de Prandtl se obtiene por medio de tabla

escogiendo el valor para el aire 24,

NUm. de Prandtl 0.699 (124)
(aire) @

NUm. de Rayleigh 2 261.838.70
NUm. de Grashof 3935 820 74
NUm. de Nusselt 88.67

Tabla 9. Se muestran los resultados obtenidos respectivos para los nimeros de Rayleigh, Grashof, Nusselt y Prandtl.
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Finalmente, empledndolos valores obtenidos de la tabla 9 y resolviendo la ecuacion (14) se obtiene un valor
de coeficiente de transferencia de calor h=11.64 W/m?*k para conveccion natural dada por el aire
circundante al exterior de la fotocelda. Valor que nos serviré para calculos méas adelante.

En el caso de la transferencia de calor por radiacion se asume el cuerpo de la fotocelda del reactor como un
cuerpo negro, este se define como un emisor y absorbedor perfecto de la radiacion 29, es decir, emite
energia de radiacién de manera uniforme en todas direcciones, por unidad de area normal a la direccion de
emision @23, A diferencia de los mecanismos de transferencia de calor por conduccion y conveccion, la
transferencia de calor por radicacidn no requiere de un medio material para llevarse a cabo, este se transmite
por medio de ondas electromagnéticas denominadas radiacion térmica. La radiacion térmica (ecuacion (18))
es emitida en forma continua por toda la materia cuya temperatura esta por arriba del cero absoluto y ésta

se incrementa al aumentar la temperatura 12,

Eemic = €0A,T* (18)
Donde,

Eemit = S€ conoce como poder de emisién de cuerpo negro, W/m?,
o = es la constante de Stefan-Boltzmann, 5.670 x 10® W/m? °k?,
As = area superficial del cuerpo en m?,

T = es la temperatura de la superficie del cuerpo negro en °k,

¢ = es la emisividad del cultivo, 0 < e < 1.

Tenemos entonces que la pérdida de calor en la fotocelda con respecto al tiempo puede determinarse al
realizar la suma de la energia calorifica disipada por los tres mecanismos de transferencia de calor que son
conduccion, conveccidon mas la energia calorifica disipada por radiacion, ecuacion (19).

aqQ

— = KASAT + hAGAT + eoAAT* (19)

Si consideramos que el flujo de calor (dQ) desde la fotocelda equivale a

dQ = mCydT (20)
Y sustituimos en la ecuacion (19), obtenemos que
mC,dT 4
— ;= KAGAT + hAAT + egAAT (21)
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Al realizar algunas operaciones se obtiene la siguiente ecuacion (ver desarrollo completo en anexo D)

As(k+ h + €0)

InT=———————"-t+1InT 22
n me, +InT, (22)

La ecuacion (22) que se obtiene involucra los tres fendmenos de transferencia de calor y se encuentra en la
forma y=mx+b, lo que corresponde a la ecuacion de una recta con pendiente m = (—(A4s (kK+h+&0))lmc,) y

ordenada al origen In(To).

Los valores utilizados para realizar la solucién de la ecuacion (22) son los enlistados en la siguiente tabla:

emisividad del

cultivo (g) 0.95

Estefan-

_ 2014
Boltzmann (o) 5.7E-08 | W/m2°k

m 7.50 kg
Co 4186 J/kg°k

k (PMMA) 0.23 W/m°K
h

11.64 W/m?*°k
As 0.2155 m2

Tabla 10. Se muestran los valores obtenidos anteriormente y que se utilizan para la resolucion de la ecuacion (22).

Al aplicar la ecuacion (22) y realizar los célculos con ayuda de Excel, se obtiene la siguiente tabla de
resultados. La temperatura inicial es de 32 °C y se muestra el tiempo que toma en descender 1°C y

sucesivamente. La parte subrayada en color verde corresponde a los valores comprendidos entre 31y 33
°C
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Ak+h+ £0)
mc

eflnT InT t(s) InTO Temp. °C

29.05 3.37 -8.17E-05 392.86 3.40 30
28.05 3.33 -8.17E-05 406.65 3.37 29
27.05 3.30 -8.17E-05 421.44 3.33 28
26.05 3.26 -8.17E-05 437.36 3.30 27
25.05 3.22 -8.17E-05 454.51 3.26 26

Tabla 11. Se muestran los valores obtenidos al resolver la ecuacion (22). Se puede observar en la columna t(s) el tiempo en
segundos que tarda en disiparse el calor y bajar la temperatura por cada grado, notdndose que cada vez que la temperatura es
mas baja el tiempo en disiparse y bajar un grado menos, es mayor.

Se obtiene como resultado (tabla (11)) un total de 12.46 min el tiempo estimado que le tomaria a la fotocelda

enfriarse de 32°C a 30°C con una temperatura ambiente promedio de 25 °C.

35.00
30.00 N\\
25.00
20,00
15.00

10.00

5.00

350.00 370.00 390.00 410.00 430.00 450.00 470.00

S

Grafica 11. Gréfica resultante de la tabla 11 donde el eje Y corresponde a temperatura en grados centigrados y el eje X
corresponde a el tiempo en segundos.

Se puede observar (gréafica (11)) que a la temperatura le toma mas tiempo disminuir un grado conforme
ésta va disminuyendo su valor debido a que la transferencia de calor disminuye su velocidad conforme el
gradiente de temperatura se acorta.
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Tiempo de calentamiento

Al inicio del anélisis se realiza un calculo con la ecuacion (9) para estimar el tiempo que le tomara al medio
en la fotocelda calentarse de 25°C a 32°C, este calculo sirve como aproximacidn, sin embargo, se desea
saber el tiempo que la resistencia se encontrard prendida durante las variaciones de la fotocelda entre 30 a
33 °C, ademas de que la ecuacion (9) no toma en cuenta las pérdidas de calor hacia afuera de la fotocelda.
Para realizar una estimacion méas acertada se deben considerar las pérdidas de calor a través de las paredes
de la fotocelda y estimar como afectan éstas al tiempo de calentamiento.

Se utiliza la ecuacidn (23) para realizar este calculo:

Qr UAATlog) , 23)

T=T,+
0 (pvc,, pve,

Donde;

T = temperatura final en el interior de la fotocelda,
TO = temperatura inicial al interior de la fotocelda,
Qr = calor generado por la resistencia,

a 'y B =términos para simplificar la ecuacion,

U = Coeficiente Global de Transferencia de Calor,
A = area superficial,

Tlog = Temperatura Media Logaritmica.

En el caso del Coeficiente Global de transferencia de calor (U), se utiliza la siguiente ecuacién (24) para

realizar su estimacion.

1
U= (24)

r2
1 In () L1
(27Tr1th- 2rLk 27‘[1"th0)
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Para lo cual se requiere de realizar el célculo de cada una de las resistencias para los fendmenos de
conveccidn forzada (liquido-superficie interna de la fotocelda) con un valor promedio de 3150 W/m2*k;
para conduccion (transferencia de calor a través del material de la fotocelda) la cual se estima empleado
In(r2/r1)/(2zLk) y de conveccion natural (superficie externa de la fotocelda-aire circundante) (ecuaciones

(25) y (26).

a=pVGC, (25)
_ UAATlog 26
B ==, (26)

Empleando el valor obtenido en la ecuacion (24), reemplazando los térmicos de las ecuaciones (25) y (26)

para simplificar la ecuacion (23) y despejando “t” se obtiene 2%

T—T,
t=—— 27)

%-1)

A partir de la resolucion de la ecuacion (27) se obtiene que la celda pasard de 30°C a 32°C en
aproximadamente 17 min con una resistencia de 200W y una temperatura ambiente promedio de 25°C,
tomando en cuenta la pérdida de calor emitido al exterior. Finalmente, se obtiene que la resistencia se

encontrara prendida, aproximadamente, 13.6 hrs por dia y se encontrara apagada 10.4 hrs.

El gasto energético que esto representa es de 2.72 kW/h/dia para la resistencia de 200W, lo que para un mes
(30 dias) equivaldria aproximadamente a 84 kW/h/mes, este gasto energético es solo para el sistema de
control de temperatura. Esta cifra se toma en cuenta para la energia total consumida por el sistema completa

(ver capitulo siguiente).
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4.6. Medicion de Parametros y Control

La medicion de parametros se realiza a través de sensores controlados por Arduino. Dichos datos
incluyen informacion sobre evolucién de temperaturas durante el dia y noche, evolucién de pH, y
concentracién de biomasa (figura 58). El sistema se encuentra compuesto de dos partes fundamentales,
software y hardware. Como software se cuenta con interfaces de programacion para Arduino e interfaces
para la recoleccion y andlisis de datos. En el hardware se encuentran los componentes fisicos como los
sensores (pH, turbidez, temperatura), microcontroladores y placas de conexiones. La tabla 12 muestra la
lista de dichos sensores y sus caracteristicas principales.

Control

Encender

29°C . .
resistencia

g ’ Control/
—_— E Temp. interna termoestato
o
a
E
2
3 Apagar
s 33°C Pag:
5 resistencia
——s T Temp.externa
=
o
Fotocelda 2
Nivel de turbidez
del medio Notificacion

de cosecha

Concentracién de
biomasa

Monitoreo
de pH

RS Lectura diaria

Figura 58. Se muestra el esquema general de medicion de parametros, evolucion de la temperatura, concentracion de biomasa y
monitoreo de pH. Fuente: elaboracion propia.

Para la medicion de la concentracion de biomasa se utiliza un sensor de turbidez, el cual mide el nivel de
turbidez en el agua. Cuando el sensor detecta cierto valor de turbidez, este activa una notificacién para el
usuario indicando que es momento de realizar una cosecha. La calibracion de dicho sensor puede hacerse a
nivel laboratorio, generando una curva de calibracidn. Dicho sistema se puede calibrar para que un valor
leido por el sensor equivalga a una concentracion en g/L de Espirulina. Sin embargo, debido a que las
experimentaciones con el prototipo construido se hacen en un ambiente doméstico debido a las restricciones
actuales, las mediciones se hacen por medio de un disco se Secchi y el sensor de turbidez. Esto puede ayudar

a dar una aproximacion sobre la concentracion del medio antes y después de la cosecha (ver capitulo 4.8.

Alcances y Resultados).

La iluminacion del contenedor se realiza por medio de una tira led de 12V dispuesta de forma vertical a

largo del tubo de acrilico, entregando una cantidad de luz total de 2500 luxes hacia el centro del tubo.
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Parametro Sensor Caracteristicas Cantidad

Temperatura Sensor de temperatura e DS18B20 puede medir temperaturas

Interna de la DS18B20 (TO-92) entre -55°C y 125°C. 1
fotocelda reactor | encapsulado e Sumergible en liquido

Temperatura Sensor de temperatura e Inmunidad al ruido

Ambiental LM75 e Sensor Digital 1

Exactitud: + 01 pH
Tiempo de respuesta: < Imin

pH Meter Kit SKU:

pH SENO0169 e Potencidometro de ajuste de ganancia 1

e Voltaje de alimentacion: 5V DC
Concentracion de | Sensor de turbidez de e Temp. de operacion: 5 °C ~ 90 °C. 1
Biomasa agua e Salida analégica(4.5V) y digital

Tabla 12. Se muestran las caracteristicas principales de los diferentes sensores utilizados en el sistema de monitoreo de
parametros.

La aireacion se mantiene encendida por periodos de treinta minutos, cumpliendo un total de 12 horas
encendiday 12 horas apagada (figura 59). En control auxiliar se compone de un led que indica que el equipo

se encuentra encendido, un interruptor de encendido y apagado general.
Control

) 12 hrs Luz/ 12hrs ———  Sistema on/off por
Luz interna obscuridad tiempo

Fotocelda

Figura 59. Diagrama esquematico que muestra los ciclos de encendido y apagado de la iluminacién y aireacion.
Fuente elaboracion propia.

Sistema on/off por

* 30minon/30 —— ;
tiempo

Aireacion X
min off

Se evallan los requerimientos de voltaje de cada uno de los componentes electrénicos con el fin de saber
el consumo eléctrico total del sistema. (Tabla 18 Anexo E). La suma total teérica del consumo eléctrico
del FBR, incluyendo el sistema de calentamiento es de aproximadamente 2.86 KWh/dia. Lo cual podria
suministrarse por medio de un equipo fotovoltaico para disminuir el impacto que podria tener elevar y
mantener la temperatura a un valor mayor a la temperatura ambiente (se toma como valor promedio 25 °C).
Por ejemplo, una celda fotovoltaica con capacidad de 270 W con 5 horas de incidencia solar daria
aproximadamente 1350W/hr/dia, lo que sumado a otra celda de la misma capacidad otorgarian 2,700
W/hr/dia, lo que equivale aproximadamente al valor obtenido. Por otro lado, una celda fotovoltaica con
capacidad de 350 W con 5 horas de incidencia solar daria aproximadamente 1,750W/hr/dia, lo que sumado

a otra celda de la misma capacidad otorgarian juntas aproximadamente 3,500 W/hr/dia.
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4.7. Medio de Cultivo

La cepa de Arthrospira maxima utilizada se mantiene a condiciones controladas de medio de cultivo cuya
composicion se muestra en la siguiente tabla (tabla 13). El cultivo madre se encuentra a una temperatura de
30°C, con aireacidon y luz cada 12h. Este medio de cultivo se compone principalmente de sales inorganicas

las cuales se diluyen en agua potable.

Medio para Espirulina paral L
Nitrato de potasio (KNOs3) 1g
Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) | 49
Sulfato de magnesio (MgSO4) 0.1g
Fosfato Trisodico (NasPO.) 0.05¢g
Sulfato Ferroso (FeSOs) 0.05¢g

Tabla 13. Gramos de sales inorganicas requeridas para preparar 1L de medio de cultivo.

Ya que el volumen del reactor propuesto es de 7 litros, se requieren 36.4 gr del medio de cultivo mezclado

en polvo y se agrega en el reactor una vez despues de cada cosecha.

Medio para Espirulina para 7 L
Nitrato de potasio (KNO3) 70
Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) | 28¢g
Sulfato de magnesio (MgSQO.) 0.7¢
Fosfato Trisodico (NasPO.) 0.35¢g
Sulfato Ferroso (FeSO.) 0.35¢g

Tabla 14. Gramos de sales inorganicas requeridas para preparar 7L de medio de cultivo.

Tal medio de cultivo es seguro para el crecimiento de Espirulina y se han reportado rendimientos de hasta
4 g/L. El usuario debe realizar un enjuague a la pasta antes de consumirla, esto para eliminar el exceso de
sales contenidas en la misma. Este paso adicional puede realizarse después de la filtracion y antes de retirar
la Espirulina de la malla de filtracion. (ver capitulo 4.2 Filtracion). El usuario agrega el medio de cultivo
cada vez que termina un ciclo de filtracion. Dentro de las propuestas de disefio se contemplan los siguientes
formatos de administracién al cultivo, de acuerdo con una mayor o menor autonomia, independencia o
usabilidad del equipo, por lo que el medio de cultivo puede administrarse de diversas maneras. La primera
serfa directamente en polvo, por medio de una cuchara con la medida necesaria para que el usuario no
requiera pesar la cantidad cada vez que realiza este paso. Una segunda opcion es que el medio se encuentre
aglomerado en forma de pastilla, la cual el usuario deposita dentro de la fotocelda sin necesidad de algun
paso adicional. Si se desea que el usuario no tenga participacion en tal procedimiento, también se puede

agregar de manera automatica en forma de liquido concentrado dispensado por medio de una bomba y
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midiendo la concentracion del medio de cultivo en la fotocelda por medio de un sensor de electro

conductividad para conocer la concentracion de sales minerales disueltas en el medio.
Balance tedrico de materia

Como ya revisamos anteriormente, diversos factores contribuyen a la producciéon de biomasa en el
fotobiorreactor. Entre ellos se encuentran el medio de cultivo, la temperatura, el intercambio de gases
influenciado por el régimen de agitacion, la cantidad de luz, entre otros. Sin embargo, es posible realizar
un balance de materia tedrico, con base en la formulacion del medio cultivo, suponiendo pardmetros
tedricos. Esto nos puede ayudar a tener una estimacion de la cantidad de biomasa que se puede producir

por el sistema.

Para la realizacion de dicho balance es necesario conocer la cantidad en moles o gramos de fuente de
carbono, nitrégeno y fosforo que la cepa de microalga en cuestion es capaz de asimilar ¢, Debido a que
las microalgas pueden crecer en diferentes regimenes de alimentacién, por ejemplo, foto-autotréficamente
(a través de fotosintesis utilizando fuentes de luz y carbono inorganico) o heterotréficamente utilizando
compuestos organicos de carbono y energia ®*, es necesario conocer su metabolismo bajo ambas
condiciones, sin embargo, el método mas utilizado es cultivarlas con fuentes de luz haciendo uso de la

fotosintesis @),

Para la realizacion de dicho balance de materia se toma la metodologia descrita por Garcia-Rodriguez,
Agustin, & Boffill-Rodriguez, Yanet, & Castellanos-Estupifian, Jesis en “Estimacion preliminar de indices
de produccion de biomasa microalgal a partir de la reaccion de fotosintesis™ ¢35 tomando como referencia

la alternativa 5 descrita en dicha investigacion.

Se obtiene entonces que los rendimientos tedricos podrian variar de acuerdo con la produccion de biomasa
obtenida. Con una concentracion teorica de 4 g/L para un contenedor de 7 litros representarian 28 g de
biomasa producidos. Lo que equivaldria a 51.24 g de CO, capturados equivalentes a 37.19 g de oxigeno

liberados (aplicando la ecuacion 4 del capitulo 3.3).

A partir de estos datos se puede realizar una estimacion de la obtencion de biomasa utilizable para el
consumo, por ejemplo, si se filtra la mitad del sistema cada tres dias se obtendrian 14 gramos, recordando
que el consumo maximo recomendado por dia de Espirulina es de 3 g. Lo que representaria 4.7 raciones de
consumo cada tres dias. Sin embargo, tales datos y cifras deben corroborarse de manera experimental, lo

que arrojaria datos de mejora y optimizacion.

116



4.8. Alcances y Resultados

El disefio, construccidn, armado, puesta en funcionamiento y validacion del prototipo que aqui se presenta,
asi como los resultados obtenidos fueron realizados en un ambiente doméstico, debido a las restricciones
durante la pandemia del COVID-19.

Resultados de prototipaje

La primera pieza del disco inferior que se fabric6 se imprimi6 en &cido polilactico (PLA) con un porcentaje
de relleno del 70% (figura 60) el cual contemplaba dos orificios para las entradas de aire y un orificio central
para la salida de flujo de %2 pulgada. Se opt6 por PLA debido a que la impresora con la que se contaba no
era Util para impresion en PETG. Esta pieza se revistié con resina marca XTC-3D (figura 60) siguiendo la
metodologia y las indicaciones presentes en el instructivo del fabricante. Tal resina es especial para el
revestimiento de piezas 3D. Se realiz6 el mismo procedimiento con las demas piezas. La parte inferior
constaba de dos piezas, un cople de sellado con diametro un milimetro mayor al del tubo de 6 pulgadas y
un disco inferior comprendido entre el extremo del tubo y el cople de sellado. La parte superior se componia
de un cople de sellado igual al inferior y una tapa que contemplaba dos orificios para sensores y un orificio

central para un calentador con resistencia.

Figura 60. Se muestran (izquierda) las primeras piezas del disco inferior y superior fabricadas para la primera version del
prototipo. Figura 61. Se muestra (derecha) la configuracion inicial del disco inferior, con salida de ¥ pulgada y flujo dividido
para muestreo.

Con estos componentes se puso en marcha la primera version del prototipo (figura 62). Se realizaron
pruebas de funcionamiento del sistema de mezclado con 4 difusores dispuestos de forma radial (figura 61)
y 4 valvulas de retencién, asi como de fuga de agua y el sistema de calentamiento. Se realizaron pruebas de
funcionamiento del sistema de mezclado, agregando un deflector de flujo en la parte interna de la fotocelda.
El deflector (figura 62) constaba de un tubo de 3 pulgadas de diametro dispuesto de forma longitudinal, con

aberturas en la parte superior e inferior que permitian el paso de flujo ascendente y descendente de acuerdo
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con el diagrama de la figura 46. Tal componente genera un flujo ascendente de microalga en el radio externo

de la fotocelda y un flujo descendente en el interior del deflector de flujo.

Figura 62. Se muestra evidencia fotografica de la primera version del prototipo.

Después de un tiempo en funcionamiento la resina se desgastd y el flujo de agua perforé el disco inferior
generando una fuga de agua a través de las capas de la impresion (figura 63). Por lo cual se optd por realizar
la impresion de las piezas en material PETG y sellar con una resina epoxica grado alimenticio especial para

biorreactores (figura 63).

Figura 63. Se muestra evidencia fotografica del desgaste ocurrido en el primer disco (izquierda), por lo que se optd por un
recubrimiento con resina epoxica grado alimenticio a cada uno de los componentes del FBR (derecha).

De la experiencia acumulada con el deflector se puede extraer que este si contribuye a generar corrientes
ascendentes y descendentes dentro del reactor, sin embargo, la microalga tiende a sedimentarse a los pocos
dias de haber iniciado el proceso de crecimiento (figura 64), lo cual se veia reducido al eliminar el deflector.
Esto puede deberse a que la velocidad del flujo descendente que se genera con el deflector es alta,
empujando el alga hacia la base y sedimentandola. A esto se le puede sumar que el sistema de aireacion no
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gueda a ras de la base, sino que los difusores quedan a 3 cm de la base, lo que puede generar un espacio

muerto sin movimiento sobre la base del disco inferior.

Figura 64. Se muestra evidencia fotografica de la sedimentacion ocasionada por el uso del deflector.

En una segunda iteracion se modifico el disefio del disco inferior dividiendo la pieza en dos partes
ensamblables por medio de una rosca, lo que facilita el desensamble y acceso al sistema de aireacion en
caso de una reparacién, manteamiento o intercambio de piezas. Se realizaron las primeras pruebas de

crecimiento y filtracion ajustando la bomba y midiendo las distancias permisibles de la manguera.

Figura 65. Se muestra evidencia fotografica de las primeras pruebas del sistema FBR y el sistema de filtracion. Tales pruebas se
realizaron en un ambiente doméstico debido a las restricciones del momento.

El monitoreo de pardmetros (temperatura, pH y turbidez) se realizd con un proceso de prototipado y mejora
electrénica basada en plataforma Arduino. Se comenz6 en placas de prototipado y posteriormente en placa
perforada (figura 66). Los datos se almacenan de manera automatica en el médulo microSD para su
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posterior lectura y procesamiento en Excel. Ademas, se incluye un modulo RTC para el registro de la hora

y fecha de cada lectura.

Figura 66. Se muestra (izquierda) la primera fase de prototipado del sistema de control y monitoreo. Se muestra (derecha) la
placa de microcontroladores en placa perforada.

La tercera fase de prototipado consistié en la integracién de los diferentes sistemas en una sola pieza
funcional. La base o armazon del artefacto integra la fotocelda y el sistema de aireacion al frente mientras
gue el sistema de filtracion se encuentra en la parte posterior de acuerdo con la figura 29. El sistema de

monitoreo se encuentra en la parte posterior superior del prototipo (figura 68).

Figura 67. Se muestra evidencia fotografica del prototipo desarrollado para la realizacion de las pruebas.

Una vez llegado a esta etapa se realizaron las pruebas de crecimiento correspondientes para conocer el
crecimiento de la microalga en el sistema. La totalidad del prototipo se construy6 en un ambiente doméstico

con herramientas de corte basicas.
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Resultados de crecimiento

Existen diversos métodos para la cuantificacion de la concentracion de biomasa en los medios de cultivo.
Entre ellos existen métodos directos como contadores automaticos de células y recuento directo al
microscopio, 0 métodos indirectos como son la medicion de los cambios de densidad Optica en el cultivo
por medio de espectrofotometria y la cuantificacion de biomasa a través de su medicion en peso seco ¢34,
para lo que se necesita extraer la biomasa y disecarla de manera controlada en condiciones de laboratorio

para después pesarla y obtener una curva de crecimiento en g/L.

De estos métodos, uno de los mas utilizados es el recuento directo de células al microscopio. Esta
metodologia emplea una camara de Neubauer o hematocitdmetro de volumen conocido (0.1 mm de
profundidad) la cual contiene en su superficie una rejilla grabada que divide el espacio en 9 secciones con
lados de 1mm lo que corresponde a un volumen de 0.1 pL por seccion 3. Para cultivos de células mayores

a 6 um se recomienda utilizar las cuatro secciones mayores (A, B, C y D) de la cdmara (figura 66).

E— 1mm —

Figura 66. Reglilla de Neubauer de 9 mm2. Fuente: (134)

Se realiz6 una colaboracién con el laboratorio de ficologia aplicada de la Universidad Auténoma
Metropolitana unidad Iztapalapa (UAM-I1) division de Ciencias Biolégicas y de la Salud, para realizar un
andlisis de crecimiento celular en el prototipo, con el fin de conocer las curvas de crecimiento de la
microalga Espirulina en el dispositivo. Tales evaluaciones fueron realizadas por el maestro Mario Alberto

Hernandez Vazquez y supervisadas por la Dra. Ménica Rodriguez Palacio.

Se empled la cianobacteria Arthrospira maxima adquirida del banco de microalgas de la Universidad

Auténoma Metropolitana Iztapalapa (UAM-I) division de Ciencias Bioldgicas y de la Salud.

Para la preparacion del medio de cultivo salino se utilizd la formulacién del medio de crecimiento Jourdan

modificado a base de Nitrato de potasio (KNOs), Bicarbonato de Sodio (NaHCOs), Sulfato de magnesio
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(MgSOQ.), Fosfato Trisodico (NasPO.), Sulfato Ferroso (FeSO.) presentado en detalle en la tabla 13 del
capitulo 4.7.

El recuento celular se llevd a cabo por medio de cdmara o Hematocitometro (Neubauer) utilizando la
metodologia descrita en el capitulo 2 de CONCENTRACION, RECUENTO CELULAR Y TASA DE
CRECIMIENTO por BERTHA OLIVIA ARREDONDO VEGA @3,

Los parametros de luz, temperatura, fotoperiodo y caudal de aire se fijaron de acuerdo con los pardmetros
de operacion establecidos en los capitulos anteriores (4.3. Descripcion técnica):

. Fotoperiodo: 12 horas luz / 12 horas obscuridad,
. Intensidad luminosa: 2500 luxes

. Caudal de aire: 3.2 I/min

. Temperatura: 31 - 33°C

La versidn del prototipo al cual se realizaron las pruebas incluia el disefio final del disco inferior y el disco
superior cubiertas con resina epoxica grado alimenticio. La fotocelda se colocé en un lugar obscuro para

evitar la influencia de luz externa.

Figura 67. Se muestra evidencia fotografica del prototipo en el sitio de realizacion de las pruebas en el laboratorio de Ficologia
Aplicada en la Universidad Auténoma Metropolitana unidad Iztapalapa (UAM-I).

Las tomas de muestra y de conteo celular se realizaron diariamente por triplicado en tubos de ensaye de 10
ml durante 15 dias. Para el conteo celular se utilizé una cdmara de Neubauer marca MARIENFIELD con
profundidad de 0.100 mm y area de 9 mm?. Las muestras se fijaron con Lugol para que la cianobacteria no

siguiera su reproduccion lo que puede alterar los resultados.
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Figura 68. Se muestra evidencia fotografica de las muestras
tomadas en los tubos de ensaye de 10 ml y fijadas con Lugol.
Fuente: Ing. Alberto Vazquez, laboratorio T-166, area de Ing.

Quimica UAM-I.

Se realizd el conteo de todas las células presentes en las cuatro secciones (A, B, Cy D) de la camara (figura
66). La concentracion celular se calcula utilizando la ecuacion (27) (34

C=N-10*-dil (27)
Donde ¢34

C: cél/ml,

N: promedio de células presentes en 1 mm?2 (0.1 pl),

dil: factor de dilucién,

10%: factor de conversion de 0.1 ula 1 ml.

El factor de dilucion (dil) se considera en las ocasiones en que el cultivo se encuentra muy concentrado, lo
que dificulta su lectura y conteo bajo el microscopio, se realiza una dilucién a escala conocida y se corrige
agregando y multiplicando la relacion de dilucién dentro de la ecuacion. La tabla 15, muestra los resultados
obtenidos para cada uno de los conteos en las secciones A, B, C y D de la cdmara y realizados durante 14

dias de experimento. Se muestra ademas el promedio (Gltima columna) para cada dia de conteo.

Dias Conteo Conteo Conteo Conteo
Muestra | Cuadrante | Cuadrante | Cuadrante | Cuadrante | Promedio
1 2 3 4
1 10 11 8 12 10.25
2 15 8 6 13 10.5
3 12 7 10 16 11.25
4 15 18 18 15 16.5
5 10 23 21 18 18
6 18 11 13 30 18
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7 17 24 24 21 215
8 29 30 27 37 30.75
9 46 47 45 46 46
10 64 62 54 49 57.25
11 69 78 77 65 72.25
12 67 75 74 78 735
13 68 72 72 80 73
14 74 75 68 76 73.25

Tabla 15. Se muestran los resultados de los conteos realizados en los cuadrantes A,B,C y D de la cAmara de Neubauer durante

Una vez obtenidos los valores promedio, se multiplican por el factor de conversion (10%) anterior para

obtener la concentracion (N) de células por ml (cél/ml) (Tabla 16).

14 dias consecutivos.

determinacion de la tasa de crecimiento por medio de la ecuacion (28) @34,

Donde @34:

Mo: tasa de crecimiento

X
ln(X—i

[n2

Uz

B (tz —t1)

X2, X1 s0n la concentracion determinada en los tiempos tz, t

Se determina la tasa de crecimiento (L) utilizando la ecuacién (28) y se realiza la sumatoria progresiva

(Zp2) de las tasas de crecimiento diarias (como se sugiere en (134)) con el fin de facilitar la identificacion

del comienzo y termino de cada fase de crecimiento (tabla 16).

(28)

Este valor se utiliza para la

Tiempo | Promedio | N (Cel/ml) | LnN n2 >n2
1 10.25 102,500 11.538 - -
2 10.5 105,000 11.562 | 0.035 0.035
3 11.25 112,500 11.631 | 0.100 0.134
4 16.5 165,000 12.014 | 0.553 0.687
5 18 180,000 12.101 | 0.126 0.812
6 18 180,000 12.101 0 0.812
7 21.5 215,000 12.278 | 0.256 1.069
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8 30.75 307,500 12.636 0.516 1.585
9 46 460,000 13.039 0.581 2.166
10 57.25 572,500 13.258 0.316 2.482
11 72.25 722,500 13.490 0.336 2.817
12 73.5 735,000 13.508 0.025 2.842
13 73 730,000 13.501 -0.010 2.832
14 73.25 732,500 13.504 0.005 2.837

Tabla 16. Se muestran los resultados de los calculos realizados para la obtencion de la tasa de crecimiento (lL2) y la tasa de
crecimiento acumulada (Zj12)

Las gréficas de dispersion 11 y 12, muestran los datos obtenidos en la tabla 16. La grafica 11 (izquierda)
muestra los resultados obtenidos del crecimiento en cel/ml. Se pueden observar las fases de crecimiento de
la microalga. Comenzando por un periodo de latencia los primeros 3 dias, en los que probablemente la
microalga se encuentra en adaptacion al medio. A partir del dia 4 se observa un ligero crecimiento, seguido
de un periodo de latencia nuevamente. La gréafica 12 (derecha) muestra los resultados graficando la
sumatoria progresiva (Xuz) de las tasas de crecimiento diarias. Tal gréfica presenta el mismo

comportamiento al inicio, presentando los cambios en las pendientes de una manera mas clara.

800,000 3

TE- 600,000 - 2

= 400,000 o

[0] “q
© 200,000

- 0

0 5 10 15 0 5 10 15
dias dias

Gréfica 11y 12. (11- 1zquierda) Se muestra gréafica de dispersion de la concentracion celular (cél/ml) vs tiempo a partir de los
datos de la tabla 16. (12-Derecha) Se muestra grafica de dispersion de la suma progresiva de la concentracion microalgal vs
tiempo, a partir de los datos de la tabla 16.

Se puede observar que la fase de crecimiento exponencial sostenida comienza a partir del sexto dia,
tendencia que se mantiene hasta el noveno dia, donde se puede apreciar un cambio de pendiente, es decir,

una disminucién en la velocidad de crecimiento.
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Resultados de Biomasa Producida

Se presentan los resultados de las experimentaciones de biomasa obtenida durante el proceso de filtracion.

Dia pH Secchi | Turbidez
0 9.25 5+ 3.10
1 9.40 5+ 3.54
2 9.60 5+ 3.25
3 9.75 5+ 3.05
4 9.73 5+ 2.96
5 9.80 5+ 2.87
6 9.90 5 2.80
7 9.98 4.5 2.69
8 9.98 4 2.58
9 9.90 3.5 2.52
10 10.00 3.2 2.48
11 10.01 3 2.44
12 10.06 2.5 2.34
13 10.04 2.5 2.36
14 10.05 2.5 2.30

Tabla 17. Se muestran los resultados obtenidos de biomasa producida.

La experimentacion se llevd a cabo por 15 dias durante los cuales se realizaron mediciones de pH y
concentracion de biomasa por medio de un disco de Secchi y un sensor de turbidez programado con
Arduino. Sin embargo, tales experimentaciones se vieron limitadas debido a la falta de herramientas y
acceso a laboratorios especializados en el ambito biotecnolégico. Lo que abre una puerta a mejoras futuras
en cuanto a optimizacion del proceso de crecimiento microalgal y calibracién del sistema de monitoreo de
concentracién de biomasa que se utiliza para dar notificacion al usuario sobre el momento de realizar una

cosecha.
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D ] ] y 4

ISCUsIOn
La naturaleza multidisciplinaria de esta investigacion requiere de una cantidad de pruebas experimentales
de diferente orden y dimensién. Comenzando con las pruebas técnicas en materia de fotobiorreactores que
den pie a la mejora del reactor. En este respecto, esta investigacion se encontrd con ciertas limitaciones
experimentales debido al acceso restringido a laboratorios durante la elaboracién de este proyecto, y son
una limitante importante, ya que la falta de datos experimentales hace que se tenga una caja negra sin
oportunidad clara de optimizacion. En este respecto, los profesionales que decidan emprender algin
mejoramiento deberdn tener acceso a laboratorios del area biotecnoldgica y estar indudablemente
familiarizados con las técnicas experimentales a nivel laboratorio. El estudio actual puede complementarse
al realizar un monitoreo de los rendimientos de biomasa producida en g/l, obtencion de curva de crecimiento
poblacional microalgal, medicion de la concentracion inicial y final de nutrientes, monitoreo cuantitativo
de la disminucion progresiva de nutrientes y establecer su relacion inversa al crecimiento celular; asi como

una medicidn de la concentracion de metabolitos secundarios y de contaminantes presentes en el medio.

Aunado a esto, se debe realizar un monitoreo de los niveles de CO en el medio a través de la medicion
progresiva de oxigeno disuelto para conocer la dinamica de transferencia de masa del reactor, como dato
fundamental para el mejoramiento de la agitacion y transferencia de gases. Ya que estos factores inciden
directamente en el rendimiento de produccién de biomasa, asi como servir de referencia para la mejora de

aspectos relacionados con la geometria del tanque del fotobiorreactor.

En tanto se puedan obtener estos datos cuantificables se tendra una base para la mejora de los procesos.
Esto es de suma importancia ya que, el hecho de que el sistema se encuentre disefiado para un ambiente
doméstico reduce su capacidad de produccién a una baja escala, y es por esto por lo que, su funcionamiento

debe ser lo 6ptimo posible en la obtencién de la mayor cantidad de biomasa por litro.

Una de las cuestiones de seguridad mas relevantes a mi parecer deviene de la pregunta ¢cémo asegurar la
inocuidad alimentaria? Es decir, debido al lugar de uso de dicho sistema que es principalmente doméstico,
se debe determinar la incidencia de ciertos factores como, una mala limpieza o un ambiente contaminado,
en el crecimiento de poblaciones bacterianas en el medio de cultivo para saber si se compromete la

seguridad del usuario. En lo que en ese respecto otra interrogante relevante es:

¢Existe la posibilidad de que en una mala gestion de procesos se ocasione que la microalga cambie su estado

metabdlico a uno donde se incentive la produccion de metabolitos secundarios toxicos para el usuario?
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Estas preguntas de seguridad toxicol6gica pueden responderse a través de la aplicacion de metodologias de
laboratorio que monitoreen los niveles de toxicidad ocasionados por metabolitos secundarios y/o un
incremento en la concentracion de sales y minerales no previsto. Asi como, monitoreo del crecimiento
poblacional bacteriano, y en su caso, realizar la identificacion de especies, conocer su metabolismo, medir
y caracterizar su crecimiento, y describir los efectos adversos en el cultivo y crecimiento microalgal, asi

como los posibles efectos negativos en la salud del usuario.

En cuanto a los sensores de software libre basados en Arduino utilizados para realizar las mediciones en el
equipo, sus lecturas deberan compararse y cotejar con equipo de laboratorio especializado. La plataforma
Arduino es una excelente y poderosa herramienta auxiliar en el proceso de prototipado, entre las ventajas
percibidas en su aplicacion durante la elaboracion de este proyecto destacan: disminucion sustancial en los
costos y tiempo de prototipado, obtencién de datos experimentales inmediatos, gran versatilidad en sensores
y modos de medicién de parametros. Sin embargo, pueden existir variaciones en las lecturas por parte de
ciertos sensores debido a su baja calidad o un exceso de “ruido” en las lecturas como resultado de errores

de codigo, conexiones flojas o de soldadura deficiente.

Se hace hincapié en el aporte del disefio centrado en el usuario, pues como ya se comento este permite pasar
del pensamiento tradicional de disefio que se concentra en la funcionalidad o la forma de los objetos, a uno
donde se coloca al usuario y su experiencia con el objeto como centro en el proceso de disefio. Lo que
permite recabar datos invaluables para la mejora en la usabilidad del producto y determinar la calidad,
pertinencia y coherencia de las soluciones de disefio. Un buen ejemplo de esto, son las posibles mejoras de
disefio en el filtro de biomasa. Entre las principales se encuentran la adicion de indicadores visuales y
texturas que indiquen la direccion de ciertas actividades como el desenroscamiento de las tapas y el seguro
del cartucho a la manguera. Ademas, un andlisis mas exhaustivo puede permitir la reduccién de tamafios
de ciertos componentes, lo que podria contribuir a una reduccion de la cantidad de material utilizado, asi

como una reduccion en el tamafio del sistema en general.

En este respecto, haria falta complementar tal andlisis con estudios de evaluacion del disefio, que permitan
ajustar las dimensiones de ciertos elementos. Ademas, un anélisis de posturas durante la realizacion de las
tareas por parte de los usuarios, asi como un analisis de fuerzas y angulos, permitirian conocer si existen
afectaciones en articulaciones por malas posturas 0 movimientos “en falso” en las extremidades de los
usuarios. En complemento, se podria realizar un andlisis de materiales para determinar cuales poseen un
mayor ciclo de vida, durabilidad, asi como, un anélisis de texturas, sensaciones, rigidez, facilidad de

limpieza y colores, lo que podria mejorar la calidad de la experiencia.
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En cuanto a componentes funcionales, como es el caso de bombas de aire y flujo de agua, y sistema de
iluminacidn, es importante tener en cuenta su vida Gtil. Se pone como ejemplo que la bomba de aire utilizada
en este caso para suministrar aire al interior de la fotocelda comenzé a fallar después de las 100 horas de
uso por lo que se requirié de una reposicion. Se hace evidente entonces un analisis de probabilidades de
falla y durabilidad de los componentes, lo que permitiria conocer y tener previsto posibles fallas y
periodicidad de reemplazo en el corto, mediano y largo plazo. Dando prioridad por su puesto a componentes

cuya vida util es la mayor posible.

Una cuestion adicional que es pertinente mencionar va con respecto al proceso de filtracion de biomasa.
Dicha operacion se debe medir cuantitativamente, caracterizando los niveles de concentracion de biomasa
antes y después del proceso de filtracion. Sin embargo, es menester tener en cuenta los niveles de
concentracién de metabolitos secundarios, contaminantes y demas residuos presentes en el agua postfiltrado
de biomasa. Sobre todo, si se le quiere dar una reutilizacion a dicho efluente como medio de crecimiento
en el ciclo de concentracion celular posterior. Esta reutilizacion de agua debe ser prioridad, ya que
disminuye sustancialmente la cantidad de agua utilizada por gramo de biomasa producida. En el presente
trabajo se propone una filtracion secundaria de remocion de contaminantes y residuos presentes en este
efluente, lo que invariablemente conlleva la utilizacion de componentes de filtrado adicionales y debe
analizarse su incidencia en el disefio, cantidad de agua utilizada y porcentaje de remocion de residuos.

Ademas, esta operacion puede llegar a tener una incidencia en el proceso de adicion de nutrientes por parte
del usuario. Ya que, la presencia de nutrientes residuales puede aumentar la concentracion de estos

paulatinamente conduciendo a una posible sobresaturacién de nutrientes en el medio.

Asimismo, se le debe dar la importancia necesaria al enjuague de la biomasa obtenida después del proceso
de filtracion primario. Debido a que dicha biomasa puede ain contener muchos elementos residuales,
minerales y sales, utilizados como parte del medio de cultivo, de los cuales se debe estudiar y analizar su
permanencia en la biomasa. Asi como tener en cuenta las posibles afectaciones que dichos elementos

pueden llegar a tener en la salud de los usuarios de no llevarse a cabo dicho enjuague.

Finalmente, hago hincapié en la importancia de las herramientas de manufactura digital en el proceso de
disefio y su incidencia en la rapidez del proceso de prototipado. Tales herramientas son perfectamente
aplicables en el mejoramiento de los sistemas de produccién de biomasa. Ya que disminuyen

sustancialmente el tiempo en el proceso de prototipado.
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Conclusiones

En esta investigacion se realiza una integracion entre diversas disciplinas, la biotecnologia de microalgas,
la ingenieria y metodologias de disefio para obtener un sistema tecnolédgico capaz de generar alimento de
alta proteina en un ambiente doméstico. Tal sistema tiene la capacidad de capturar CO; en el proceso y
generar oxigeno limpio durante el proceso de generacion de dicho alimento, lo que se contrapone con el
orden actual de produccidon de alimentos de alta proteina en el que se emiten grandes cantidades de gases

de efecto invernadero a la atmésfera.

Como biotecnologo, una de las razones principales para incursionar en el Disefio Industrial, fue el
descubrimiento del enorme potencial que tienen las metodologias y posturas de disefio para potenciar la
realizacion practica de los proyectos, con una vision de innovacién, generar nuevos productos y servicios,
y desde luego, el gran bagaje de herramientas que los disefiadores poseen para materializar cualquier objeto,
desde la concepcion de una idea, hasta su manufactura e implementacion. Al mismo tiempo, es de mi
atencion el enorme potencial que posee la biotecnologia de microalgas como posible solucién a muchas de
las problematicas que vivimos actualmente como humanidad, desde el exceso de CO- atmosférico hasta la
eminente crisis alimentaria, agravada por los problemas sociales actuales. Esto genera en mi una gran
inquietud por expandir su aplicabilidad fuera del campo tradicional de aplicacién de la biotecnologia de
microalgas. Asi, se inicia este proyecto con una vision de complementariedad entre las herramientas,

conocimientos y metodologias de ambas disciplinas.

Llegado a este punto, se puede observar que las metodologias y posturas de disefio, y prototipado de
producto, tienen un enorme impacto en la mejora de dichos sistemas de produccion. El disefio industrial es
capaz de moldear el conocimiento biotecnoldgico en pro del mejoramiento de sus sistemas técnicos, parte
importante del quehacer cientifico, siempre y cuando se tomen en cuenta los aspectos tecnocientificos
relacionados a la tecnologia. Este es un camino que comienza desde la conceptualizacién hasta su
socializacion, pasando por estrategias de disefio, optimizacion de procesos y prolongacion de la vida util.
Desde mi postura, esta es una fusion que permite el mejoramiento retroactivo de ambas disciplinas pues
genera conocimiento practico que podria aplicarse no solo en este proyecto, sino queda como prueba la

complementariedad entre dichas disciplinas aplicable en otros campos de accion o proyectos futuros.

Se demuestra que la manufactura de un fotobiorreactor microalgal a través de herramientas y metodologias

del disefio es plausible considerando los aspectos cientificos y tecnoldgicos involucrados en el disefio de
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sistemas cerrados de cultivo de microalgas (fotobiorreactores), directamente relacionados con la
optimizacion en la produccion y su funcionamiento. Del prototipo construido, se habria deseado llegar a un
desarrollo més detallado, sobre todo lo relacionado a la validacion del sistema microalgal, sin embargo,
considerando los recursos disponibles y entorno de desarrollo se considera que los resultados y cualidades
de la fotocelda aqui desarrollada poseen un gran valor de aportacién a ambas disciplinas.

Tal tecnologia tiene el potencial de suministrar una fuente de proteina de gran calidad a los usuarios,
aportando mucho a la produccion personalizada de alimentos mientras se captura CO.en el proceso, lo cual
es un cambio total de paradigma comparado con el actual. Sin embargo, los problemas que nos aquejan no
se pueden solucionar solo con tecnologia, y en ese respecto, tal aplicacion aqui presentada no se puede
plantear como Unica y verdadera solucion al problema del abastecimiento alimenticio ni al exceso de CO,
en la atmosfera. Se debe recordar que estas problematicas son producto de un orden sistémico que tiene que

ver con la manera en la que fabricamos, consumimos y desechamos los productos.

Ademas debo decir que, la apropiacion de las herramientas y metodologias de disefio por parte de los
profesionales de la biotecnologia y en sentido contrario, es decir, la apropiacién del conocimiento
biotecnoldgico por parte de los profesionales del disefio; ambos escenarios, dirigidos por un compromiso
social y de sostenibilidad, abren la posibilidad de creacidn de una nueva generacion de tecnologia, la cual
integra en sus bases los procesos basicos de la naturaleza, dirigiéndose asi, a la creacién de dos mundos

simbid6ticamente complementados.

Solo queda por mencionar que, dicha investigacion tiene una gran aplicabilidad y muchas oportunidades
mejora en el futuro. Esto debido a la gran versatilidad que posee la tecnologia de microalgas para producir
diferentes sustancias Utiles para el ser humano, que generadas en un ambiente doméstico podrian servir
como alimento, fertilizantes naturales, descontaminantes ambientales y/o agentes cosméticos. Para lo cual

siempre seran necesarias las metodologias del disefio en la socializacion de dichos sistemas.
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Anexos

Anexo A

Definicion de usuario (Capitulo 4.1): Se muestran las gréaficas correspondientes al capitulo 4.1-Definicion

de usuario.

Por favor indicanos tu sexo
71&nbsp;respuestas

® Mujer
@® Hombre
@ Prefiero no decirlo

Gréfica. Se muestran los resultados graficos obtenidos y descritos en el ejercicio de definicion de usuario en torno al género de
cada participante.

¢Qué nivel de escolaridad tienes?
71&nbsp;respuestas

@ Nivel Basico (primaria, secundaria)
@ Medio Superior (Bachillerato)
@ Superior (Licenciatura o mas)

Gréfica. Se muestran los resultados graficos obtenidos y descritos en el ejercicio de definicion de usuario en torno al nivel de
escolaridad de los participantes.
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;Qué edad tienes?
718&nbsp;respuestas

® 20-29
® 30-39
® 40-49
® 50-59
@ 66 en adelante

Grafica. Se muestran los resultados gréaficos obtenidos y descritos en el ejercicio de definicion de usuario en torno a la edad de
los participantes.

Anexo B

Se muestran la diapositiva informatica presentada a los participantes en el ejercicio de definicién de

usuario como parte de la homogeneizacién de conocimientos.

Alga Espirulina

El alga Espirulina es un alimento con alto valor nutricional, su nivel de proteinas de alta calidad equivale a alrededor del
60-70% de su peso seco, y contiene una dosis equilibrada de carbohidratos (12-25%), lipidos y aminoacidos esenciales

(18%). . . e —_ ] . )
También es una rica fuente de vitaminas (vitamina E, vitamina B12) y pigmentos (caratenoides,
Clorofila, Ficocianina).
Sus presentaciones ¢ Valor nutricional de 1 grame de Espirulina Por esto se recomiendo

4
consumir  espirulina  fresca
‘ 4‘ @‘ ‘- O para aprovechar al maximo

sus beneficios

son variadas, en

Bldermers 20 e pesode 25 mesmen 1M by o hihors b= R ek

polvo, en pasta

fresca, pastillas, en ‘

dulces, galletas, y ‘»

platillos de alta '. 2 2000 ke
\.

cocina.

5

El alga Espirulina es PP
un microorganismo

acudtico por lo que Q‘
!

para su e e
presentacion en

polvo es sometida ...esto ocasiona que muchos de sus nutrientes y
a procesos de elementos  antimicrobianos,  antiviricos 'y
secado industrial... antioxidantes sufran un proceso de oxidacion.
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Anexo C

Se muestra el calculo realizado para la obtencion de la presion hidrostatica al fondo del contenedor

cilindrico o fotocelda.

P = pgh Presion hidrostatica (presion al fondo)

Densidad 1000 kg/m3
Gravedad 9.8 m/s2
Altura 0.45 | m

4,410.00 [ pascales |Presion de la columna

de liquido sobre la > 4
0.640 psi base
0.045 | kg/cm2
Area 182.4151| cm2 8, AV, = 8,45V,
Peso total sobre la
8.20 kg
base

Se muestra el célculo realizado para la velocidad de flujo en la salida del orificio “sin bomba”.

Velocidad de flujo en .
. 2.970 m/s |V = ./2gh |Ley de Torricelli v1=A2V2/A1
el orificio
Caudal de flujo a la salida (fondo, orificio)
Diametro (tuberfa) 0.00635 m 1/4"
area transversal 0.000032 m2
AVol  Apgse* h
Caudal 0.000094| m3/s = At = ar - Abase *vel
94.0530 Cm3/s Q]_ = V]_Al
0.0941 I/s
Flujo mdsico 0.0941|kg/s |
m= pA? 1/a" |
47
\
0.09 I/s
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Anexo D

Se muestra el célculo realizado para la obtencidn del tiempo de calentamiento de un volumen de

agua especifico, sin tomar en cuenta las salidas de flujo de energia.

Calculo de Q en estado estacionario

_AE
Q=m=Cp=AT P=5
vol del reactor= 0.0075|m3 tiempo 0.46 |h
densidad= 997 kg/m3 27.82 min
m= 7.48|kg 1,669.38 seg
Cp 41861 kg"k
Tl 25/°C
T2 33)°C
AT 8l*C
q| 250,406.52 |J
Wattaj
attaje del 150 watts
calentador

Se muestra el procedimiento algebraico de sustitucion de la ecuacion (20) en la ecuacion (21)
correspondientes al capitulo 4.5. Control de temperatura. Se muestra la ecuacion resultante.

dQ = mC,dT

C,dT
md—”t = —(kAGAT + hA,AT + o AAT*)

fT ar f‘ (kAs + hAg + €0A)
7, o — T 0 mcp

_kagt _hagt _egAst
T(t)= Toe ™ + Toe ™ + Toe ™

_kast _hagt _egAst
T(t)= To(e HICP + e FTICP + e nle)

kAst _hAst egAst

Tt)=T, (e_mcp mCp ~ mCp )

_kAst _hAst ecAst
InT = InTy + Ine” ™ ™M mlp

Ag(k + h + €0)

mC,

InT =

‘t+lnT0

Anexo E

Se muestran los elementos y caracteristicas principales de los elementos utilizados para la
automatizacion y monitoreo de parametros.
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E ificaci ji Tii
Sistema Pieza Foto spec! |ca-c|ones diagrama Voltaje Amperaje Watts iempo de Consumo Wh
eléctricas mA uso (h)
.
Medidor de . Alimentacién: 5VCC
pH pH Kit SKU: SENO Corriente de trabajo: 5 5 40 mA 0.2 03 0.06
169 10mA
Sensor de Voltaje de
Temperatur . "
alnterna temperatura alimentacién 3V a 5,5V
del reactor DS18B20 (TO-92) VDD voltaje de 5.5 1.5 mA| 0.00825 20 0.17
(liquido) encapsulado para alimentacion GND
. liquidos Tierra DQ
(waterproof)
Voltaje Operativo: 5V
Voltaje de Entrada: 7-
Placa madre| i crocontrolador 12v 12 50 |mA| 06 2 14
Arduino mega Voltaje de
Entrada(limites): 6-20V
Corriente DC por cada
Pin Entrada/Salida: 40
Sistema de
automatizac|Pantalla LCD 16x2 Voltaje de 55 18.5 mA| 0.10175 10 1.02
ion operacion: 4.5-5.5V
Sistema de | M6dulo 12C para " )
Al t GND
automatizac|pantalla LCD 1602 imen a;/")"( v 5 100 |pA| 0.0005 20 0.01
ion
Sistema de
Médulo de 1
t ti Relé 5 10 A 50 0.1 5.00
au oTa zac e Relevador (5V-10A)
ion
= Voltaje (max.): 0-100 V
D DC
Flujo de . * Corriente (max.):
itch D
salida del Sen.sorSW| e 0.5A Potencia méxima: 100 10 0.3 3.00
Nivel De Agua
reactor 10w
Resistencia de
contacto: 100 MQ -
Itaj ion:
Flujo de Mini Bomba De Vol taje::aogjraclon
salida del aire Dc 3v-9v . " 9 0.36 A 3.24 24 77.76
N Corriente: 0.36A (sin
reactor Arduino
carga)
s::‘:l: :eel Relé Médulo de 1 5 0 |a| so 05 25
Relevador (5V-10A) .
reactor
Sistema de it
lentami Termoestato tension de 65 2 Al 13 " 15.60
@ ent:mien W1209 alimentacion: 12 v m ) :
Calentador \
Calentador | Termostato 30 A 120 volts a 60 Hz 110 300 mA 200 13.6 2,720
200 Litros
‘o
Encendido |Led de encendido | Sva10mA 5 10 mA| 0.05 24 1
Fechay .
RTC I i
hora sel ilr‘:ik) me 3.3v 33 01 |mA| 0.00033 % 0.00792
sistema
Sistemade | g etooth sv 5 30 |mA| o015 2% 356
control
Total 2.86

KWh/dia
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