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RESUMEN 
 
 

En el presente trabajo de grado tiene como objetivo realizar una propuesta de 

diseño de un sistema continuo a un fotobiorreactor Air-lift a escala laboratorio, para 

cumplir este objetivo, se realizó una recopilación de datos en trabajos de grado, 

artículos y textos acerca de las variables de diseño que se han manejado, de las 

cuales  las variables que se priorizaron fueron el flujo de entrada y salida, el diámetro 

de la manguera, el tiempo de retención de los tanques de almacenamiento y la 

potencia de las bomba. 

El método matemático que se utilizó para solucionar variables como los flujos y la 

potencia de las bombas fueron mediante los balances de masa y energía, que 

permiten relacionar estas variables con valores ya definidos para este sistema; 

como resultado además de solucionar estas variables de diseño, permitió definir y 

delimitar las diferentes partes y componentes del sistema continuo. 

Palabras claves: Microalgas, sistema continuo, diseño, variables de diseño, 

balances de masa, balances de energía. 
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INTRODUCCIÓN  
 
 

El presente trabajo hace parte del grupo de investigación BIOTECFUA de la 
Fundación Universidad de América, este grupo ha utilizado la microalga Chlorella 
vulgaris con el fin de obtener metabolitos como azucares y lípidos. Debido a esto, 
la línea de investigación cuenta con un fotobiorreactor Air-lift a escala laboratorio 
para el cultivo de las microalgas, además se han realizado diferentes 
investigaciones para observar la influencia de algunos parámetros de cultivo como 
temperatura, iluminación, nutrientes, entre otros. No obstante, hasta el momento 
solo se han realizado estas investigaciones en sistema de lotes o batch. 
 
Por lo tanto, este proyecto tiene como objetivo proponer un diseño de un sistema 
continuo para un fotobiorreactor Air-lift a escala laboratorio, con el fin de que futuros 
estudiantes puedan investigar el comportamiento de la microalga en un sistema 
continúo. El proceso de diseño se desarrolló en tres etapas, en primer lugar se 
realizó un revisión de literatura con el objetivo de apropiar los conocimientos 
necesarios y abordar el problema del diseño de un sistema continuo tanto para este 
tipo de fotobiorreactores como para el microorganismo. Luego se planteó dos 
propuestas de diseño del sistema con los accesorios necesarios para su 
funcionamiento, posterior a esto se desarrolló los cálculos de cada una de las 
propuestas con el fin de dimensionar los tanques y mangueras, además de definir 
tiempos de retención, fuerza de cizalla y variables relacionadas con la operatividad 
del sistema continuo, finalmente se realizó cotizaciones de cada uno de los 
elementos y componentes necesarios en el sistema, se analizó sus ventajas y 
desventajas teniendo en cuenta los requerimientos de hermeticidad y esterilidad 
para este tipo de procesos.  
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OBJETIVOS 
 
 

OBJETIVO GENERAL 
 
Proponer un diseño de un sistema continuo a un fotobiorreactor air-lift a escala 

laboratorio. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Definir y seleccionar las variables y parámetros de diseño para un FBR ARL a 

escala laboratorio. 

 Establecer los valores de diseño para las variables seleccionadas.  

 Desarrollar los planos del fotobiorreactor air-lift a escala laboratorio en sistema 

continuo. 

 Clasificar las partes y componentes necesarios para un FBR ARL en modo 

continuo con base en su disponibilidad en el mercado nacional y sus costos. 
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1. MARCO TEORICO 
 

1.1 MICROALGAS 
 

1.1.1 Definición. Las microalgas son organismos unicelulares microscópicos que 
poseen clorofila y pigmentos los cuales le dan la capacidad de realizar la 
fotosíntesis; son consideradas como candidatas prometedoras para una gran 
variedad de aplicaciones que van desde el uso de la biomasa hasta la producción 
de componentes con un alto valor1. 
 
En la línea de investigación BIOTECFUA la especie que se ha manejado es la 
Chlorella vulgaris, se caracteriza por ser una microalga eucariota, unicelular, 
esférica cuyo tamaño es de 2 a 10 micras, se puede encontrar en medios marinos, 
en agua dulce o en suelos encharcados2, además posee ventajas con respecto a 
otra clase de microalgas debido a su bajo costo, su fácil adquisición y su mayor 
resistencia a cambios de temperatura, pH, luz y mezclado. 

 
La posibilidad de aumentar la productividad y mantener una calidad de estos 
productos hacen necesario la implementación de un sistema continuo3, no obstante, 
el diseño de este tipo de sistemas se debe tener en cuenta las condiciones y 
requerimientos que la microalga necesita para crecer con un mayor rendimiento, 
una de las  principales condiciones que se debe controlar es la esterilidad en todo 
el sistema, en consecuencia, se tendrán que incorporar equipos e instrumentos o 
métodos que mantengan estas condiciones. 
 

1.1.2 Curva de crecimiento. Un microorganismo inoculado en un medio de cultivo 
tiene la capacidad de crecer poblacional como individualmente. Si se hace 
seguimiento al cultivo por medio de conteo celular o un método indirecto y se grafica 
logarítmicamente la concentración de células vs el tiempo, se obtendrá como 
resultado una curva de crecimiento. Esta curva de crecimiento presenta las 
diferentes etapas que pasa un microorganismo en un medio de cultivo, no obstante 
esta varia con el tipo de sistema, por ejemplo en un sistema discontinuo se presenta 
las etapas de latencia, exponencial, estacionaria y muerte como se presenta en la 
figura 1a; mientras que en un sistema continuo se prolonga la fase exponencial 

                                                          
1 FERNANDES, Bruno D., et al. Continuous cultivation of photosynthetic 
microorganisms: Approaches, applications and future trends. En: Biotechnology 
Advances. 11/1. vol. 33, no. 6, Part 2, p. 2 . 
2 CHICA CARDONA, Claudia Rocío; PARRA HERNÁNDEZ, Mónica Patricia y 
RUBIO, Diego. Obtención De Ácidos Grasos Producidos a Partir De Biomasa 
Producida De Microalgas Chlorella a Escala Laboratorio. Bogotá, D. C.: Fundación 
Universidad de América, 2011., p. 26. 
3 HO, Shih-Hsin, et al. Perspectives on engineering strategies for improving biofuel 
production from microalgae — A critical review. En: BIOTECHNOLOGY 
ADVANCES. 12.vol. 32, no. 8, p. 1.  
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siempre y cuando se siga alimentando y se mantengan las condiciones para el 
crecimiento del microorganismo figura 1b.  
 
Figura 1. Curvas de crecimiento 
 

 

 

 

 

  
                                   a                                                                               b 
Fuente. a. DORAN, Pauline M. y GARCÍA LABIANO, Francisco J. Principios De Ingeniería De Los 

Bioprocesos. España: Acribia, 1995. ISBN 8420008532, p. 290, b. CHO,Dae-Hyun, et al. Influence 
of limiting factors on biomass and lipid productivities of axenic Chlorella vulgaris in photobioreactor 
under chemostat cultivation. En: BIORESOURCE TECHNOLOGY. 22 marzo del 2016.vol. 211, p. 
367. 

 
Por otro lado la información que se puede obtener de esta curva es la velocidad de 
crecimiento específico, necesaria para el sistema continuo. Esta información se 
puede obtener por medio del análisis de las pendientes de cada fase, por lo tanto, 

la fase de latencia μ tiene un valor prácticamente de 0, en la fase exponencial la 

pendiente es igual a μ máx.
 , en la fase estacionaria μ=04.  

 
1.1.3 Parámetros de cultivo.  Los parámetros de cultivo para la microalga 
Chlorella vulgaris han sido determinadas por trabajos de investigación de la línea, 
estos son importantes para el crecimiento del microorganismo, debido a que están 
relacionadas directamente o indirectamente con el metabolismo de la microalga, si 
no se aporta la cantidad de luz, los nutrientes, la temperatura y pH, en el medio 
donde estará el microorganismo, esta crecerá lentamente y en extremas 
condiciones morirá.  
 
1.1.3.1 Luz.  Es un factor fundamental para realizar la fotosíntesis en la microalga 
se debe tener en cuenta la intensidad lumínica la cual está relacionada con el nivel 
de la saturación de la microalga, la longitud de onda que es de color rojo y el 
fotoperiodo (12h/12h)5. 

                                                          
4 DORAN, Op., cit.,p. 290.   
5 GÓMEZ PORTILA,Leidy Jhoana y RUBIO,Diego. Evaluación De La Producción 
De Azucares En Cultivos De Microalgas (Chlorella Vulgaris) a Nivel Laboratorio, 
Sometidos a Diferente Fotoperiodo y Concentraciones De Hierro. Bogotá D.C.: 
Fundación Universidad América, 2014, p. 17. 



24 

1.1.3.2 Temperatura. Si se maneja temperaturas optimas se necesitan menos 
nutrientes y aumenta las velocidades de reacción metabólicas; el rango óptimo de 
temperatura para la Chlorella vulgaris es de 18°C a 25°C6.  
 
1.1.3.3 Nutrientes.  Los nutrientes son utilizados por la microalga para varios 
procesos celulares como la transferencia de energía, hacer parte de las coenzimas 
y cofactores, además de formar parte de algunas estructuras celulares. Estos 
nutrientes se encuentran en el medio de cultivo utilizado por la línea de investigación 
llamado foliagro que es un fertilizante líquido utilizado en la agricultura que está 
compuesto por los micronutrientes (Ca, Mg, S, K, Fe) y macronutrientes (N y P) 
necesarios para la microalga Chlorella vulgaris. 
 
1.1.3.4 pH. El crecimiento fotosintético y la absorción de nitrógeno hacen que el pH 
aumente por lo cual se requiere inyección de aire o CO2 para controlarlo. 
 
1.1.3.5 Mezclado.  Tiene la función de distribuir homogéneamente las células, 
nutrientes, el calor, la exposición a la luz y la transferencia de gases.  
 
Estos parámetros influyen en el crecimiento de la microalga, así mismo a la 
velocidad de crecimiento específico, este último es uno de los conceptos en los que 
se basa el funcionamiento y el diseño de un sistema continuo. Mientras que 
parámetros como temperatura, luz y mezclado están relacionados directamente con 
el fotobiorreactor y el sistema de control de este equipo, para la adicción de 
nutrientes es necesaria de otros equipos como tanques de almacenamiento. 
 
1.2 FOTOBIORREACTOR AIR-LIFT 
 
1.2.1 Generalidades.  El reactor Air-lift es un reactor que consta de dos tubos en 
los cuales se inyecta un gas al medio, lo que origina una mezcla líquido – gas que 
asciende en la zona conocida como riser. En la parte superior el gas se separa del 
medio el cual desciende por gravedad en la zona conocida como downcomer y 
nuevamente ingresa al riser formando un ciclo de mezclado al medio7. 
 
 
 
 
 

                                                          
6 CALDERÓN CARDOZO,Sara María; RAMÍREZ LASPRILLA,Diana Emperatriz y 
RUBIO,Diego. Evaluación De La Influencia Lumínica Sobre Produccción De Biomas 
y Lípidos a Partir De Chlorella vulgaris En Un Fotobirreactor De Panel Plano a 
Escala Banco. Bogotá, D.C.: Fundación Universidad de América, 2013, p.25. 
7 VILLADSEN, John; NIELSEN, Jens y LIDEN, Gunnar. Design of Fermentation 
Processes. En: Springer US. Bioreaction Engineering Principles. 13 de Junio de 
2011, p. 443. 
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                                   Figura 2. Esquema de un reactor Air-lift 

 
Fuente. AL-MASHHADANI,Mahmood., et al; 
Airlift bioreactor for biological applications with 
microbubble mediated transport processes. En: 
CHEMICAL ENGINEERING SCIENCE. 

12/1.vol. 137, p. 243. 

 
1.2.2 Clasificación.  Los reactores Air-lift se pueden dividir en dos tipos principales 
de acuerdo a su tipo de estructura: reactores de bucle externos, en el cual la 
circulación toma lugar por conductos separados y distintos; y reactores de bucle 
internos, en el cual los conductos se colocan de una manera estratégica dentro de 
un mismo recipiente para crear los flujos que permitan la circulación, sin embargo, 
estos diseños se pueden modificar, permitiendo variaciones en la dinámica de los 
fluidos8. 
                 
                                     Figura 3. Tipos de reactores Air-lift 

 
Fuente. MERCHUK, JC y GARCIA 
CAMACHO, F. Bioreactors: airlift reactors. 
En: ENCYCLOPEDIA OF INDUSTRIAL 
BIOTECHNOLOGY, p. 320. 

                                                          
8 MERCHUK, JC y GARCIA CAMACHO, F. Bioreactors: airlift reactors. En: 
ENCYCLOPEDIA OF INDUSTRIAL BIOTECHNOLOGY, p. 320. 
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1.2.3 Ventajas del fotobiorreactor Air-lift. Las ventajas que tiene el 
fotobiorreactor Air- con respecto a los fermentadores tradicionales están en que 
proporciona los principales requerimientos que necesita un microorganismo: 
agitación, buen mezclado de nutrientes, reducción de daños por adición de bases o 
ácidos, mayor facilidad en la trasferencia de calor y un menor riesgo de 
contaminación9.  
 
1.2.4 Fotobiorreactor Air-lift escala laboratorio.  En la línea de investigación 
Biotecfua, se ha construido y operado un fotobiorreactor Air-lift a escala laboratorio 
de cilindros concéntricos, el cual funciona en sistema de lotes o batch para la 
producción de microalgas. 
 

Figura 4. Fotobiorreactor Air-lift a 
escala laboratorio 

 
Fuente. CRUZ PARRADO, Ana María; 
POVEDA ZAMBRANO, Jessika 

Jhojana y RUBIO BIÓLOGO, Diego. 
Implementación De La Mejora 
Operacional Del Fotobiorreactor Airlift 
Para La Producción De Biomasa 
Microalgal. Bogotá, D.C.: Fundación 
Universidad de América, 2014, p. 60. 

 
El fotobiorreactor tiene como estructura base cilindros compuestos por el riser, 
downcomer y un tercer cilindro donde se encuentra el sistema de iluminación, 
además posee sistema de monitoreo para la temperatura, iluminación, presión y 
mezclado, de los cuales la temperatura e iluminación presentan también un sistema 
de control. El funcionamiento de estos sistemas se lleva a cabo mediante sensores, 
temporizadores, termostatos y bombas que se comunican con el sistema de 
adquisición de datos, conformado por una tarjeta Ardunio, la cual se encuentra en 
la base del fotobiorreactor.  

                                                          
9 Ibid., p. 32. 
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Cuadro 1. Sistemas del fotobiorreactor Air-lift y sus componentes 

Parámetro  Componentes del sistema 

Temperatura Sensor DS18B20 y Termostato Xilong® AT-700 de 25W 

Presión  Sensor MPX5700DP y  

Aireación  Bomba Penn-Plax/ airPod 

Iluminación  Sensor GY-30, 4 tiras de LED rojo 12V y Tronex® 
temporizador digital modelo 15150 

Fuente. CAICEDO, Laura y RODRIGUEZ, Sergio. OBTENCIÓN DE BIOMASA Y AZUCARES 
REDUCTORES A PARTIR DE MICROALGAS PRODUCIDAS EN UN FOTOBIORREACTOR 
AIRLIFT A ESCALA LABORATORIO. Bogotá: Fundación Universidad de América, 2016, p 57  

 
Este sistema no cuenta con instrumento de medición o seguimiento de pH durante 
el crecimiento de la microalga en el fotobiorreactor. 
 
1.3 TIPO DE SISTEMA 
 
1.3.1 Sistema batch.  Es un tipo de sistema en el cual no hay corrientes de entrada 
ni de salida; en este tipo de sistema se disponen los nutrientes, el medio de cultivo 
y el inóculo en un volumen fijo y al transcurrir un determinado tiempo se obtiene un 
producto de valor agregado10.  
 
En la actualidad la producción en masa de microalgas en general se ha realizado 
en sistema batch, en consecuencia, la investigación se ha tornado acerca de este 
tipo de sistema; en el cuadro 1 se puede evidenciar las diferentes productividades 
para cada fotobiorreactor, en el cual el fotobiorreactor Air-lift presenta una 
productividad entre 1,2 y 1,9 gL-1 d-1, siendo uno de los fotobiorreactores con mayor 
productividad para este tipo de operación, sin embargo, estas productividades son 
bajas si se quiere pensar en el rendimiento para estos procesos, además  otros 
factores como los altos costos de la cosecha y la variabilidad de la calidad del 
producto hacen que este tipo de sistema no sea la mejor opción11. 
  
Cuadro 2. Productividad volumétrica en diferentes fotobiorreactores  

Fotobiorreactores Volumen 
(L) 

Especie Productividad 
(gL-1 d-1) 

Airlift tubular 200 Porphyridium cruentum 1,5 

Airlift tubular 200 Phaeodactylum tricormutum 1,2 

Airlift tubular 200 Phaeodactylum tricormutum 1,9 

Inclined tubular 6,0 Chlorella Sorokiniana 1,47 

Ondular row tubular 11 Arthrospira Platensis 2,7 

 

                                                          
10 NAJAFPOUR, Ghasem D. CHAPTER 5 - Growth Kinetics. En: 
NAJAFPOUR,Ghasem D. Biochemical Engineering and Biotechnology. Amsterdam: 
Elsevier, 2007, p 83. ISBN 9780444528452 
11 FERNANDES, Op., cit., p.2. 
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Cuadro 2. (Continuación) 

Fotobiorreactores Volumen 
(L) 

Especie Productividad 
(gL-1d-1) 

Outdoor helical 
tubular 

75 Phaeodactylum tricormutum 1,4 

Parallel tubular 
(AGM) 

25000 Haenatococcus pluvialis 0,05 

Buble-column 55 Haenatococcus pluvialis 0,06 

Flat plate 440 Nannochloropsis sp 0,27 

Fuente. UGWU, C. U., AOYAGI, H., UCHIYAMA, H. Photobioreactors for mass cultivation of algae. 
En: Bioresource Technology. Vol., 99. No 10 (Jul, 2008); p. 4026. 
 

1.3.2 Sistema continúo.  Cultivo continúo en el cual se incorporan corrientes de 
entrada y de salida (se agrega medio fresco y se retira el exceso de células del 
recipiente de fermentación); una de las principales ventajas con respecto al cultivo 
batch es que la densidad celular, concentración de sustrato y producto permanecen 
constante durante el tiempo12.  
 

Cuadro 3. Ventajas y desventajas de los modos de operación 

Modo de operación Ventajas Desventajas 

 
Batch 

 Puede ser utilizado para 
diferentes reacciones cada día. 

 Fácil esterilización, bajo riesgo 
de infección o mutación. 

 Es posible la completa 
conversión del sustrato. 

 Costo laboral alto. 

 Alto tiempo de 
inactividad. 

 Problemas de 
seguridad. 

Continuo en estado 
estable 

 No se frena la producción del 
compuesto deseado. 

 Se puede sistematizar. 

 Se obtiene una calidad 
constante del producto. 

 Trabaja todo el tiempo. 

 Posibles 
infecciones por 
falta de esterilidad. 

 No es flexible. 

Fuente. VILLADSEN, John; NIELSEN, Jens y LIDEN, Gunnar. Design of Fermentation Processes. 
En: Springer US. Bioreaction Engineering Principles. 13 de junio de 2011, p 384. 

 
Hay dos métodos comunes para la producción de cultivos continuos de microalgas: 
el quimiostato y turbidostato, ambos son de sistema abierto. 
 

1.3.2.1 Quimiostato.  Es un tipo de sistema continuo en el cual el medio de cultivo 
entra al fotobiorreactor a un flujo constante, determinado por la tasa de dilución y 
por lo tanto densidad celular se mantiene constante, entre sus características se 
encuentra: 

                                                          
12 Ibid.,p.84.  
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 Mantiene un volumen constante en el biorreactor. 

 La capacidad de manipular la velocidad específica de crecimiento por un tiempo 
determinado, por medio de la tasa de dilución y la concentración de nutriente 
limitante. 

 La tasa de dilución es constante. 

 El sistema llega al estado estacionario, donde se encuentra una concentración 
constante de nutrientes, células y producto. 

 
Figura 5. Esquema de un quimiostato 

 
Fuente. NAJAFPOUR, Ghasem D. CHAPTER 
5 - Growth Kinetics. En: NAJAFPOUR, 
Ghasem D. Biochemical Engineering and 
Biotechnology. Amsterdam: Elsevier, 2007, p. 
87  

 
Para la operación es importante el manejo de la tasa de dilución puesto a que si se 
emplea una velocidad de dilución baja habrá muerte celular debido a que los 
nutrientes no llegan rápido a una parte de la población celular por lo que causa su 
muerte, mientras que si se usa una tasa de dilución muy alta hay lavado de células 
en el biorreactor. 
 
Este tipo de sistema se ha utilizado para varias investigaciones con microalgas, tal 
es el caso de la investigación de Romdhane13 realizado en Francia quienes 
evaluaron la influencia de la concentración de los nutrientes y la recirculación de 
biomasa en el crecimiento celular en un sistema continuo para fotobiorreactor Air-
lift a escala laboratorio, donde se concluyó que si se controla la cantidad de 
nutrientes que usa el sistema  se puede disminuir los costos a gran escala, por otro 

                                                          
13 ROMDHANE, F., et al. Development and validation of a minimal growth medium 
for recycling Chlorella vulgaris culture. En: BIORESOURCE TECHNOLOGY. 1 de 
agosto del 2012.vol. 123, p. 366 
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lado la investigación de Dae-Hyun Cho et.al14 realizo una experimentación variando 
los parámetros de cultivo en un sistema continuo para aumentar la concentración 
de lípidos en la microalga Chlorella vulgaris, el sistema continuo se usó a partir del 
séptimo día después de la inoculación del microrganismo en el biorreactor, este 
trabajo concluye que lograron aumentar 5 veces la productividad del cultivo y es 
posible mejorar la productividad por medio de la variación de la tasa de dilución y 
los nutrientes limitantes. Otros autores que han manejado sistemas continuos como 
Hoskisson y Hobbs15 mencionan que los quimiostatos son usados como 
herramientas de investigación. En el cuadro 3, se presenta otros trapajos donde se 
han usado sistemas continuos y sus respectivas productividades volumétricas. 
 
Cuadro 4. Productividad volumétrica en sistemas continuos 

Especie Productividad de Biomasa  
(g/L día) 

Volumen(L) Referencia 

C. vulgaris 2,11 0,5 Fu et al. 
(2012)16 

Chlorella 
zofingiensis 

2,27 1,65 Imaizumi et al. 
(2014)17 

2,2 0,113 Ma et al. 
(1997)18 

Botryiococcus 
braunii 

1,5 0,5 Khatri et al. 
(2014)19 

C. vulgaris OW-01 1,06 4 Dae-Hyun Cho 
(2016)20 

Fuente. CHO, Dae-Hyun, et al. Influence of limiting factors on biomass and lipid productivities of 
axenic Chlorella vulgaris in photobioreactor under chemostat cultivation. En: BIORESOURCE 
TECHNOLOGY. 22 marzo del 2016.vol. 211, p.367 

 

                                                          
14 CHO,Dae-Hyun, et al. Influence of limiting factors on biomass and lipid 
productivities of axenic Chlorella vulgaris in photobioreactor under chemostat 
cultivation. En: BIORESOURCE TECHNOLOGY. 22 marzo del 2016.vol. 211, p.367 
15 HOSKISSON, P. y HOBBS, G. Continuous culture- making a comeback? En: 
MICROBIOLOGY. 1 octubre 2005.vol. 151, p. 3153 
16 FU, et al. Maximizing biomass productivity and cell density of Chlorella vulgaris by 
using light-emitting diode-based photobioreactor. En: J. BIOTECHNOL. vol. 161, p. 
242-249. 
17 IMAIZUMI, Y. et al. Estimation of optimum specific light intensity per cell on a high-
cell-density continuous culture of Chlorella zofingiensis not limited by nutrients or 
CO. En: BIORESOURCE TECHNOLOGY. vol. 162, p. 53-59. 
18 MA, X. et al. Growth of Chlorella outdoors in a changing light environment. En: 
APPL. PHYCOL. vol. 9, p. 425-430 
19 KHATRI, W. et al. Hydrocarbon production in high density Botryococcus braunii 
race B continuous culture. En: BIOTECHNOL.BIOENG. vol. 111, p. 493-503 
20 CHO,Op., cit., p.367. 
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1.3.2.2 Turbidostato. Es un Tipo de sistema continuo el cual tiene como objetivo 
mantener la concentración de células constantes a través del control de la turbidez 
del medio mediante el ajuste de la velocidad del medio fresco.  

 
                             Figura 6. Esquema de un turbidostato 

  
Fuente. HELM, M. M., BOURNE,N. y LOVATELLI,A. 
Cultivo De Bivalvos En Criadero. [Electrónico]. 
[Consultado el 02/152016]. Disponible en: 
http://www.fao.org/docrep/009/y5720s/y5720s07.htm 

 

El turbidostato se basa en el empleo de un sensor óptico que activa la bomba de 
suministro de medio al biorreactor, dependiendo del grado de turbidez del medio. A 
mayor concentración de células en el medio, mayor turbidez, por lo cual la velocidad 
de dilución es variable durante el tiempo y así mismo la composición química del 
medio a diferencia de un quimiostato. 
 
Trabajos de investigación como el de Lee y  Shen21 quienes realizaron un 
turbidostato como sistema continuo para el cultivo de microalgas concluyeron que 
para este tipo de microorganismos los quimiostatos pueden llegar a ser inestables, 
esto también lo reafirmo la investigación de tang et.al22 en donde se menciona que 
para las microalgas se tiende a usar el turbidostato, sin embargo a diferencia de lo 
que mencionan estos autores se ha reportado que se han usado más los 
quimiostatos debido a que el control de un turbidostato son más complicados, esto 
lo enuncia sandnes et.al23 en su investigación. 
 
 
 

                                                          
21 LEE, Y. y SHEN H. Basic culturing techniques. En: HANDBOOK OF 
MICROALGAL CULTURE: BIOTECHNOLOGY AND APPLIED PYCOLOGY. p. 40 
22 TANG, Haiying.et al. Continuous microalgae cultivation in a photobioreactor. En: 
BIOTECHNOLOGY AND BIOENGINEERING. 4 mayo del 2012.vol. 109, p. 2468 
23 SANDNES, J., et al. Real-time monitoring and automatic density control of large-
scale microalgal cultures using near infrared (NIR) optical density sensors. En: 
JOURNAL OF BIOTECHNOLOGY. Marzo 23 del 2006.vol. 122, p. 209 

http://www.fao.org/docrep/009/y5720s/y5720s07.htm
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1.4 MONITOREO Y CONTROL  
 
Debido a que en este tipo de sistema las condiciones deben ser constantes, se 
tendrá en cuenta un seguimiento de los parámetros durante la etapa de cultivo, las 
aplicaciones de monitoreo y controles automáticos permiten automatizar un 
proceso; además desde el punto vista económico permite la disminución de costos 
operativos y una mayor calidad de producto24. 
 
El monitoreo de parámetros para microalgas se pueden dividir en tres tipos de 
clases: físicos, químicos y biológicos; permitiendo determinar parámetros de 
cultivos tales como el rendimiento fotosintético y la tase de crecimiento25. 
 
Cuadro 5.  Equipos y métodos de monitoreo para microalgas 

PARAMETROS 
METODOS DE MONITOREO 

Sensor/Técnica En línea/Fuera de línea 

pH pH-metro En línea    

Densidad de flujo 
de fotones 

Sensor cuántico  En línea  

O2 Sonda de O2 En línea  

Analizador de O2 En línea  

Analizador de CO2 En línea  

Concentración 
de biomasa  

Espectrofotómetro Fuera de línea 

Peso seco (horno) Fuera de línea 

Conteo de células Fuera de línea 

Sensor de densidad óptica (NIR) En línea  

Sonda de turbidez  En línea  

Propiedades de 
la biomasa 

Fluorometria  Fuera de línea 

Composición de 
la biomasa 

Cromatografía de gases Fuera de línea 

Citometría de flujo Fuera de línea 

Precipitación por solventes Fuera de línea 
Fuente. FERNANDES, Bruno D., et al. Continuous cultivation of photosynthetic microorganisms: 
Approaches, applications and future trends. En: BIOTECHNOLOGY ADVANCES. 11/1.vol. 33, no. 
6, Part 2, p. 8. Modificado por los autores. 

                                                          
24 FERNANDES, Bruno D., et al. Continuous cultivation of photosynthetic 
microorganisms: Approaches, applications and future trends. En: 
BIOTECHNOLOGY ADVANCES. 11/1.vol. 33, no. 6, Part 2, p. 7-8. 
25 HAVLIK, Ivo, et al. On-line monitoring of large cultivations of microalgae and 
cyanobacteria. En: TRENDS IN BIOTECHNOLOGY. 7.vol. 31, no. 7, p. 406-414 
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Trabajos como el de Lívanský26 y Meiser27  explican el monitoreo de parámetros 
como el pH, densidad de flujo de fotones, oxígeno y concentración de biomasa en 
sistemas continuos.  
 

Para el control de microalgas en sistema continuo se pueden utilizar controles por 
retroalimentación o de alimentación directa, el control por retroalimentación mide 
una variable controlada a la salida y la compara con un valor de referencia, lo que 
permite cambiar la variable manipulada con el fin de aproximar la variable controlada 
con el valor de referencia, mientras que el control por alimentación directa se maneja 
mediante  modelos matemáticos, los que permiten evaluar el estado actual, predecir 
los resultados  e implementar acciones que permitan que el sistema funcione en un 
estado predeterminado. En este tipo de sistema de control se manejan mediante 
variables que son independientes y manipulables (inyección de CO2, tasa de 
dilución, intensidad de la luz, etc.) las cuales se toman como las variables de 
control28. 
 

Cuadro 6. Parámetros comunes y tipos de control 

Parámetro dependiente Variable de control  Tipo de control 

pH Caudal del CO2 Feedback 

Feedback y feedforward 

Control acido/base Feedback 

Medio equilibrado  Feedback 

Concentración de 
biomasa 

 

Velocidad de dilución  Feedback 

Feedback y feedforward 

Intensidad de luz  Feedback 

Intensidad de luz y CO2 Feedback y feedforward 

Composición de 
biomasa 

Velocidad de dilución Las variables de control 
controlan la composición 
de la biomasa, pero esto 
no es automático.  

Intensidad de luz  

CO2 

Limitación de nitrógeno 
Fuente. FERNANDES, Bruno D., et al. Continuous cultivation of photosynthetic microorganisms: 

Approaches, applications and future trends. En: BIOTECHNOLOGY ADVANCES. 11/1.vol. 33, no. 

6, Part 2, p. 9 

 

                                                          
26 LÍVANSKÝ,Karel, et al. CO2 partial pressure–pH relationships in the medium 
and relevance to CO2 mass balance in outdoor open thin-layer Arthrospira 
(Spirulina) cultures. En: ARCHIV FÜR HYDROBIOLOGIE. vol. 165, no. 3, p. 365-
381 
27 MEISER,Andreas; SCHMID-STAIGER,Ulrike y TRÖSCH,Walter. Optimization of 
eicosapentaenoic acid production byPhaeodactylum tricornutumin the flat panel 
airlift (FPA) reactor. En: JOURNAL OF APPLIED PHYCOLOGY. vol. 16, no. 3, p. 
215-225 
28 FERNANDES, Op., Cit., p. 9. 
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2. METODOLOGIA 
 

Para el presente proyecto, la metodología que se sigue es teórica, se realizara 
mediante la recopilación de datos de trabajos de grados, artículos y textos científicos 
en los cuales tengan información acerca de nuestro tema, tiene como objetivo 
proponer un diseño de sistema continuo a un fotobiorreactor Air-lift a escala 
laboratorio.   
 

2.1 SELECCIÓN DE VARIABLES DE DISEÑO 
 
2.1.1 Categorización.  Se clasifico la información recopilada en libros, artículos y 
trabajos de grado en dos grupos, en el primer grupo se obtuvo la información acerca 
las variables de diseño y condiciones de cultivo para un fotobiorreactor en sistema 
batch, mientras que en el segundo grupo se agrupo la misma información para un 
fotobiorreactor en sistema continuo. Esto se realiza con el fin de identificar las 
variables de diseño para los dos tipos de sistema, es decir, las variables con las 
cuales los autores de la información recopilada realizaron los respectivos sistemas, 
posterior a esto se analizó  si algunas variables estaban relacionadas con los dos 
sistemas, debido a que como se sabe en la línea de investigación ya tiene un 
fotobiorreactor Air-lift a escala laboratorio que se maneja en sistema de lotes, por lo 
cual se necesitan aquellas variables que sean exclusivas del funcionamiento del 
fotobiorreactor en sistema continuo.  
 
2.1.2 Variables de diseño.  Para las variables de diseño se seleccionaron solo unas 
variables específicas debido a que la valoración de todas las variables implicadas 
en el sistema continuo es muy compleja, además se tuvo en cuenta que algunas de 
estas variables ya han sido establecidas en trabajos anteriores, teniendo en cuenta 
lo anterior, se clasifico estas variables en variables geométricas y del proceso. 
Mientras que las variables geométricas están relacionadas con las dimensiones, 
capacidades y forma de los equipos, las variables del proceso determinan el uso y 
condiciones a las que se necesita operar el sistema, estos dos tipos de variables 
son necesarias para la formulación de las propuestas de diseño.  
 
2.2 PROPUESTAS DE DISEÑO 
 
El proceso de diseño consistió en plantear dos propuestas de sistemas continuos 
con el fin de proponer el diseño definitivo para el fotobiorreactor Air-lift a escala 
laboratorio, la propuesta final se seleccionó mediante un análisis cualitativo, 
teniendo en cuenta factores como la fácil esterilización y mantenimiento del sistema 
y un análisis cualitativo, teniendo en cuenta los resultados obtenidos con las 
variables de diseño, las ventajas y desventajas entre cada propuesta. 
 
2.2.1 Especificaciones de las propuestas de diseño.  Se describió cada una de 
las propuestas de diseño con sus accesorios y partes, además se realizaron planos 
para identificar los equipos necesarios para este tipo de sistema. 
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2.2.2 Cálculos de diseño.  Los cálculos de diseño se manejaron de acuerdo a las 
variables de diseño, es decir, se tomó cada variable y se explicó la metodología de 
cálculo para cada una.   
 
2.2.2.1 Flujos de entrada y de salida del fotobiorreactor.  Para calcular los flujos 
de entrada y de salida del fotobiorreactor se necesita relacionar estas variables con 
datos obtenidos en trabajos de grado anteriores. Los balances de masa permiten 
además de la solución de las variables del diseño, tener en cuenta las condiciones 
en las cuales la microalga pueda crecer, evitando una condición de lavado en el 
sistema continuo. 
 

 Flujo de salida del fotobiorreactor.  Para calcular el flujo de salida del 
fotobiorreactor se tiene que relacionar datos acerca de la biomasa de la microalga 
Chlorella vulgaris con esta variable, en la tabla 1 se observa la ecuación 1, la cual 
se llega a partir del balance de biomasa, el procedimiento se encuentra en el 
anexo B.   
 

                 Tabla 1. Ecuaciones para el flujo de salida del fotobiorreactor 

NÚMERO 
VARIABLE A 

MEDIR 
ECUACIÓN 

Ecuación 1 Flujo de salida Fout = µ ×  VL .  

 
Ecuación 2 

 
tasa de dilución D =

1

τ
= µ 

Fuente. ABALDE, Julio y [et al.]. Parámetros De Cultivo. En: Universidade  
da Coruña. Microalgas: Cultivo y Aplicaciones. España: Universidad de da 
Coruña, 1995. 19-63 p. ISBN 8488301847 DORAN, Pauline M. y GARCÍA 
LABIANO, Francisco J. Principios De Ingeniería De Los Bioprocesos. 
España: Acribia, 1995. ISBN 8420008532, p.381, Elaborado por autores. 

 

Se evidencia en la tabla 1, la velocidad especifica de crecimiento es un valor a 
determinar dado que es necesario para poder solucionar el flujo de salida del 
fotobiorreactor, este valor se toma directamente de la tabla 1 o de la ecuación 2, 
la cual relaciona el tiempo de retención con la velocidad de crecimiento especifico. 
Mediante la revisión bibliográfica se logra establecer en el estudio realizado por 
Romdhane y colaboradores, el tiempo de retención de 2,31 días29 el cual sirvió de 
fundamento para la realización de este trabajo; del mismo modo se encuentra un 
estudio similar a este trabajo en el cual se tiene valores de la velocidad de 
crecimiento. Por otro lado, se tomó el volumen de operación del fotobiorreactor 
Air-lift a escala laboratorio de la Universidad de América, el cual es de 1,6E-03 m3 

30. 
 

                                                          
29 ROMDHANE, Op., cit., p.368. 
30 CRUZ, Op., cit., p. 60. 
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 Flujo de entrada al fotobiorreactor. El cálculo del flujo de entrada al 
fotobiorreactor se realizó mediante el balance de masa del sistema relacionando 
el flujo de entrada con el flujo de salida, el procedimiento se encuentra en el anexo 
B. 

 
               Tabla 2. Ecuaciones del flujo de entrada

NÚMERO 
VARIABLE A 

MEDIR 
ECUACIÓN 

Ecuación 3 Flujo de entrada Fin =
ρout  × Fout

ρin 
  

Ecuación 4 Densidad 

  

ρ =
Plleno − Pvacio

Vpicnómetro

 

 
Fuente. OSORIO, Ruben y ZAPATA, Maria. Práctica 3. Densidades De 
Líquidos. [Print(0)]. Universidad de Antioquia. 04 de noviembre de 2004. 
[Consultado el Abril/122016]. Disponible 
en:http://docencia.udea.edu.co/cen/tecnicaslabquimico/02practicas/practica03.
htm. DORAN, Pauline M. y GARCÍA LABIANO, Francisco J. Principios De 
Ingeniería De Los Bioprocesos. España: Acribia, 1995. ISBN 8420008532, 
p.381, Elaborado por autores. 

 
De acuerdo a la tabla 2 se requiere los datos de las densidades de medio de cultivo 
y de la biomasa. Para la obtención de densidades se empleó la prueba del 
picnómetro31, para lo cual se recolecto 150 mL de biomasa del fotobiorreactor con 
una concentración de células de 1,795 E07 cel/mL en fase exponencial del 
fotobiorreactor Air-lift a escala laboratorio. 

 
2.2.2.2 Diámetro de la manguera.  El diámetro de manguera fue definido por 
medio de dos criterios, el primero es la disponibilidad tanto de la manguera en el 
mercado nacional como la disponibilidad de válvulas y accesorios que manejan 
estas medidas. El segundo criterio fue la relación del estrés celular con el diámetro, 
por medio del número de Reynolds, el trabajo de cizalla y la velocidad de 
deformación en cizalla como se muestra en la tabla 3. 
 
   Tabla 3. Ecuaciones de la relación diámetro estrés celular 

NÚMERO VARIABLE A MEDIR ECUACION 

Ecuación  5 Numero de Reynolds 
Re =

v × ρx × Dx

η
  

Ecuación 6 Trabajo de cizalla (válvula, 
entradas, salidas y accesorios). Ws =

kf × v2

2
 

Ecuación 7 Trabajo de cizalla (tubería) 
Wst =

kf × v2

2
 

                                                          
31 Ibid., p.1. 



37 

Tabla 3. (Continuación) 

NÚMERO VARIABLE A MEDIR ECUACION 

Ecuación 8 Trabajo de cizalla sistema W = ∑ Ws + ∑ Wst 

Ecuación 9 Velocidad de deformación de 
cizalla γavg =

2 × v

Dx

̇
 

Fuente. STEFFE, James y DAUBERT, Christopher. Ductos y Tuberias Para Bioprocesos: 
Reología y Análisis. Still Valley Drive: Freeman Press, 2006. 158 p. ISBN 0-9632036-2-2, p.60. 
Elaborado por los autores. 

 
2.2.2.3 Tiempo de retención en los tanques.  Para el tanque de almacenamiento 
se definió un tiempo de funcionamiento de 15 días, puesto a que investigaciones 
anteriores que han trabajado con el fotobiorreactor air-lift a escala laboratorio 
reportan un tiempo entre 10 a 15 días32 33 34, como el periodo en el cual la microalga 
Chorella vulgaris crece. Adicionalmente con el tiempo de retención se define el 
volumen, el radio y la altura que deben tener los tanques de almacenamiento. 
 

              Tabla 4. Ecuaciones del tiempo de retención de los tanques 
NÚMERO VARIABLE A MEDIR ECUACIÓN 

Ecuación 10 Tiempo de retención  tfu = t. en dias × 86400 
Ecuación 11 Volumen de operación VL  = tfu × Fin 

Ecuación 12 Volumen total VTotal =
V𝐿

0,8
 

Ecuación 13 Radio del tanque √
VTotal

2kπ

3

= R 

Ecuación 14 Altura del tanque H = k2R 

Ecuación 15 Altura de operación HOperación =
VL

R2 × π
 

Ecuación 16 Volumen máximo  Vmáx = Vop.ftb + Vop.bio 

Fuente. MONTOUTO, Amador. Diseño De Una Planta Piloto Para La 
Bioconversion Del Glicerol Procedente De La Industria De Los 
Biocombustibles. España.: Universidad de Cadiz, 2010. p. 134-135. Elaborado 
por los autores. 

 
Como se observa en la tabla 4 al calcular el tiempo de retención se obtienen también  
la altura y el volumen de operación, los cuales son valores que se deben conocer 
para calcular la potencia de la bomba, también con el volumen de operación tanto 

                                                          
32 CAICEDO, Op., cit., p.75.    
33 LÓPEZ RODRÍGUEZ, Tania Lizeth; MALAGÓN MICÁN, Martha Lucía y TORRES 
CÁRDENAS, Carlos Mauricio. Evaluación De Desempeño Del Fotobiorreactor Airlift 
Para La Producción De Biomasa y Lipidos a Escala Banco. Bogotá, D-.C.: 
Fundación Universidad de América, 2013.p.60 
34 ROMDHANE, Op., cit., p.368. 
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del fotobiorreactor como de la biomasa se encuentra el volumen máximo de 
biomasa que sale del sistema continuo.  
 
2.2.2.4 Potencias de las bombas.  Para la potencia de las bombas es necesario 
tener en cuenta la hidrodinámica del fluido, el flujo y propiedades del fluido como es 
el caso de la viscosidad. 
 
Tabla 5. Ecuaciones de la potencia de la bomba 

NÚMERO VARIABLE A MEDIR ECUACIÓN 

Ecuación 17 Potencia de la bomba Po = Fx × γ × ha 
Ecuación 18 Peso especifico γ = ρx × g 

Ecuación 19 Carga total de la bomba ha =
P2 − P1

γ
+

v2
2 − v1

2

2g
+ z2 − z1 + hL 

  
Ecuación 20 Velocidad del flujo 

v2 =
Fin

At

 

Ecuación 21 Área transversal del flujo 
At =

πDx
2

4
 

Ecuación 22 Factor de fricción flujo 
laminar 

ft =
64

Re

 

Ecuación 23 Perdidas en la tubería hl = h1 + h2 + h3 + h4 + h5 + h6  

Ecuación 24 Perdidas menores hn = kf(
v2

2g
)  

Ecuación 25 Viscosidad cinemática  νx = 0,01446 × (t − tHC) 
Ecuación 26 Viscosidad dinámica ηx = νx × ρx 

Ecuación 27 Factor de fricción flujo 
laminar 

ft =
16

Re

 

Ecuación 28 Coeficiente de perdida de 
fricción     válvulas y 

accesorios 

kf =
k1

Re
+ k∞(1 +

1

Dx
) 

Ecuación 29 Coeficiente de perdida de 
fricción  (tubería) 

kf =
k1

Re

+ k∞ 

Ecuación 30 Coeficiente de perdida de 
fricción (adaptador)  kf = (1,2 +

160

Re
)((

D1

D2
)

4

− 1)  

Fuente. MOTT, Robert L.; ENRIQUEZ BRITO, Javier y LEÓN CÁRDENAS, Javier. Mecánica 
De Fluidos. México: Pearson Educación, 2006. ISBN 9702608058, p. i y ii, STEFFE, James 

y DAUBERT, Christopher. Ductos y Tuberias Para Bioprocesos: Reología y Análisis. Still Valley 
Drive: Freeman Press, 2006. 158 p.60, Elaborado por los autores. 

 
Como se observa en la tabla 4 se requiere conocer  los valores de la viscosidad y 
la carga total sobre la bomba, los cuales se tomarán de acuerdo a cada propuesta, 
para el caso de la viscosidad se realizó una prueba de viscosidad a las muestras 
tomadas durante la prueba de densidad, el cálculo de este procedimiento se 
encuentra en el anexo E por otro lado, se identificó que algunos valores ya han sido 
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establecidos durante el presente trabajo, es el caso de los flujos y los diámetros de 
la manguera. 
 
Se programó una hoja de cálculo en Excel como se presenta en el libro de Mecánica 
de fluidos Robert L. Mott35. 
 

 Puntos de cálculo.  Se proponen varios puntos para realizar los cálculos por 
medio de la ecuación general de la energía36. Estos puntos se escogieron 
estratégicamente puesto a que se pueden hacer suposiciones y se tienen valores 
de las presiones, velocidades y elevaciones. Como se observa en la figura 6 los 
puntos que se escogieron fueron: la superficie del fluido en el tanque de 
almacenamiento de medio de cultivo y de biomasa, la salida de la manguera que 
entra al fotobiorreactor y la superficie del fluido en el FBR para la propuesta 1. En 
las demás propuestas el punto 4 se encuentra en la salida de la manguera que 
entra al tanque de almacenamiento de biomasa. 

 

  Figura 7. Puntos de cálculo y zonas del sistema continúo 1 

 
 
2.3 PLANOS DEL SISTEMA CONTINUO 
 
Los planos del sistema continuo se desarrollaron en el programa de diseño SOLID 
EDGE versión estudiantil, en 2D y 3D del sistema continúo. Los planos se 
organizaron de la siguiente manera: planos generales, planos por componente 
divididos en: de almacenamiento 1 que corresponden al tanque de almacenamiento 
de medio de cultivo, almacenamiento 2 que son tanques para biomasa y planos del 
fotobiorreactor Air-lift. Cabe mencionar que esta propuesta de diseño es 
aproximada, por lo tanto, los espesores de los tanques y de las mangueras se 
tomaron de acuerdo a las recomendaciones de los proveedores.   

                                                          
35 Ibid., p. 328. 
36 Ibid., p. 203. 
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2.4 CLASIFICACION DE PARTES DEL SISTEMA CONTINUO 
 
Se elaboró tablas para cada una de las partes necesarias para la propuesta del 
sistema continuo, es decir, válvulas, mangueras, acoples, bombas, empaques, 
tanques, microfiltros, llaves, entre otros accesorios. En algunas de estas tablas se 
menciona información como ventajas y desventajas, precio, material de elaboración, 
tipos y dimensiones, mientras que otras solo tiene precios y material. Finalmente se 
hace una recomendación de las diferentes opciones que se cotizaron.   
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 
 
3.1 SELECCIÓN DE VARIABLES  
 
De acuerdo a los cuadros 11 y 12 en donde se encuentran los trabajos de grado, 
libros y artículos ubicadas en el anexo A, se desarrolló la tabla 6 en la cual se 
encuentran las variables de diseño para un fotobiorreactor Air-lift en sistema 
Continuo y Batch. 
 
Tabla 6. Variables especificadas para los tipos de sistema 

Tipos de 
variables 

Variables 
Sistema  

Batch  Continuo  

Geométricas 

Volumen del fotobiorreactor X X 

Diámetro Downcomer y Riser X X 

Altura del FBR  X X 

Diámetro de manguera  X 

 
 
 
 
 
 

Proceso 

Temperatura X X 

Iluminación X X 

Ph X X 

Medio de cultivo X X 

Fotoperiodos X X 

Agitación X X 

Esterilización del medio X X 

Productividad volumétrica X X 

Flujo de salida y entrada al FBR  X 

Tasa de dilución   X 

Tiempos de retención FBR  X 

Tiempos de retención tanques de 
Almacenamiento. 

 X 

Potencia de la bomba  X 

 
Para el caso de las variables como el volumen, la relación de diámetros, downcomer 
- riser y la altura del fotobiorreactor se toman de acuerdo a las ecuaciones de los 
trabajos de grado de Ruiz-Sierra37  y Cruz-Poveda38, en estos trabajos se 
establecieron los valores para estas variables y se construyó el fotobiorreactor en 
sistema por lotes. 
 

                                                          
37RUIZ FONSECA, Steven; SIERRA HERRERA, Jennifer Alexandra y RUBIO, 
Diego. Evaluación De Un Fotobiorreactor a Escala Banco Para El Cultivo y 
Generación De Biomasa. Bogotá, D.C. Fundación Universidad de América, 2012, 
p.35. 
38 CRUZ, Op., cit., p.43. 
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Tabla 7. Datos de variables del fotobiorreactor 
Variables Valor Unidades 

Volumen de operación 
fotobiorreactor 

1600 cm3 

Diámetro Downcomer  8 cm 
Diámetro Riser  4 cm 
Altura del FBR  50 cm 

Fuente. RUIZ FONSECA, Steven; SIERRA HERRERA, Jennifer Alexandra y RUBIO, Diego. 
Evaluación De Un Fotobiorreactor a Escala Banco Para El Cultivo y Generación De Biomasa. Bogotá, 
D.C. Fundación Universidad de América, 2012, p.60. 

 
Por otro lado, las condiciones para el crecimiento de la microalga han sido 
establecidas por medio de trabajos previos realizados por la línea de investigación. 
 

Tabla 8. Condiciones de cultivo 
Condiciones de crecimiento Valores 

Temperatura 22°C ±3ºC39 

Iluminación 393-428 Lux40 

pH 6-7,341 

Medio de cultivo 
Foliagro (242-343 mL/L)  

Disolución en agua 
Fotoperiodos 12h/12h44 

Agitación 
Bomba de aire Penn-plaX air-pod 30 

gal con dos salidas45 
Esterilización 

Del medio 
Autoclave46 

 
Estas condiciones se deben mantener independientemente del tipo de sistema, no 
obstante condiciones como el medio de cultivo y el pH, van a ser influenciadas por 
el sistema continuo, la principal razón es que en el sistema continuo se ingresa 
medio de cultivo fresco, en consecuencia, la concentración del medio de cultivo en 
el fotobiorreactor permanecerá constante durante el transcurso del tiempo, diferente 
que en un sistema por lotes donde se consume en gran parte, por otro lado el pH 
                                                          
39 CAICEDO, Op., cit., p.21. 
40 CRUZ, Op., cit., p.67. 
41 CALDERON, Op., cit., p.26. 
42 ALCALÁ RAMOS, Camilo Andrés y GUAUQUE DÍAZ, Ingrid Catalina. Evaluación 
De La Incidencia De La Temperatura En La Producción De Lípidos Obtenidos a 
Partir De Biomasa Microalga a Escala Laboratorio. Bogotá: Fundación Universidad 
de América, 2013, p.44. 
43 CAICEDO, Op., cit., p.57.    
44 GÓMEZ PORTILA, Op., cit., p.44. 
45 CAICEDO, Op., cit., p.55. 
46 ALCALÁ, Op., cit., p. 52. 
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se mantendrá constante en este tipo de sistemas, para lo cual el uso de aire o 
dióxido de carbono mantendrá  el pH en un rango óptimo. 
    
Además, algunas variables tienen relación entre sí, es el caso de la tasa dilución 
con el flujo de salida que se pueden relacionar mediante el balance de la biomasa, 
también es el caso de la potencia de la bomba que depende de los flujos de entrada 
y salida del fotobiorreactor, diámetro de la manguera y el tiempo de retención de los 
tanques.  De acuerdo a lo anterior para seleccionar las variables de diseño se 
enfocó en   aquellas que son independientes y presentan una relación entre sí. Estas 
variables fueron: 
 

 Flujo de entrada y salida del fotobiorreactor. 

 Diámetro de la manguera. 

 Tiempo de retención de los tanques. 

 Potencia de las bombas. 
 
3.2 PROPUESTAS DE DISEÑO 
 
3.2.1 Especificaciones de las propuestas de diseño.  
 
3.2.1.1 Primera propuesta. Para este diseño se define un tiempo de 
funcionamiento del sistema continuo de 15 días, con dos bombas: la primera bomba 
dirige el medio de cultivo hacia el fotobiorreactor, mientras que el segundo lleva la 
biomasa del fotobiorreactor hacia el tanque de almacenamiento de biomasa, tiene 
una válvula de bola, una llave de doble tipo con cierre bilateral, un adaptador de 
manguera; la salida del tanque de alimentación al fotobiorreactor es de forma lateral, 
sin embargo, la entrada al tanque de almacenamiento de biomasa es en la parte 
superior de este, como se observa en la figura 8. 
 
                Figura 8. Propuesta de diseño para sistema continuo 1 

 
 
En cuanto a las tapas de cada uno de tanques se propuso un cierre por presión para 
evitar la contaminación del medio de cultivo, además de una abertura para venteo 
de los tanques por dos motivos el primero para evitar la acumulación de gases en 
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el tanque de biomasa y segundo para evitar la presión de vacío por el 
funcionamiento de la bomba. Además, se tuvo que cambiar el diseño de la tapa del 
fotobiorreactor debido a la entrada de la manguera y una salida de venteo, para el 
caso de la entrada de los cables del termostato se planteó un sello flexible, con el 
fin de mantener aséptico el fotobiorreactor. 
 
3.2.1.2 Segunda propuesta.  Para la segunda propuesta se consideró un tiempo 
de funcionamiento de 15 días, una válvula de bola, una llave de doble tipo con cierre 
bilateral, una llave de cierre en el tanque de biomasa, dos bombas; las mangueras 
van conectadas a la salida posterior del tanque de almacenamiento y por la parte 
superior del tanque de recolección de biomasa, se propone el uso de soportes y 
microfiltros de aire en los tanques de almacenamiento como se observa en la figura 
9. 
 
               Figura 9. Propuesta de sistema continúo 2 

 
 

Al igual que la propuesta anterior las de cada uno de tanques tienen un cierre por 
presión con la abertura de venteo, sin embargo, la tapa del tanque de biomasa tiene 
dos aberturas una para venteo y la otra para la entrada de la manguera. Por otro 
lado, la tapa del fotobiorreactor es la misma que la primera propuesta. 
 
3.2.2 Cálculos de diseño 
 
3.2.2.1 Flujos de entrada y salida del fotobiorreactor. 
   

 Flujo de salida del fotobiorreactor. Para el flujo de salida se consultó la 
velocidad de crecimiento en específico de la microalga Chlorella vulgaris en 
trabajos de grados y en artículos que hayan trabajo con esta microalga en un 
fotobiorreactor Air-lift, a los datos obtenidos se les aplicaron las ecuaciones de la 
tabla 1, el procedimiento se encuentra en el anexo C.   
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Tabla 9. Velocidad de crecimiento 
Referencia  Velocidad de crecimiento (s-1) 

ROMDHANE, F.; et al47 5,0 E-06 

LOPEZ, Tania48 

4,3 E-07 

1,1 E-06 

6,1 E-07 

6,5 E-07 

 
En cuanto a la velocidad de crecimiento específica, este valor hace referencia a la 
velocidad con la cual la microalga crece de manera exponencial, como el sistema 
trabaja en esta fase, se utilizará estos valores para calcular el flujo de salida del 
sistema continuo. 
 
Tabla 10. Flujo de salida del fotobiorreactor 

Velocidad de crecimiento (s-1) Flujo de salida (m3/s) 

5,0 E-06 8,0 E-09 

4,3 E-07 1,8 E-09 

1,1 E-06 1,0 E-09 

6,1 E-07 9,7 E-10 

6,5 E-07 6,8 E-10 

 
Como se observa existen diferentes valores para las velocidades de crecimiento 
especifico, se considera que esta variación depende de las condiciones en las que 
creció la microalga, además del tiempo y la cantidad celular que se inoculo al inicio 
del fotobiorreactor, como se observó en los trabajos de grado y artículos 
referenciados, por lo cual se optó por un flujo variable para el diseño. 
  
De acuerdo a los valores estipulados en la tabla 10, el flujo de salida puede variar 
de 6,8 E-10 a 8,0 E-09 m3/s.  
 
Al comparar los resultados del flujo de salida del fotobiorreactor de este trabajo con 

el flujo del trabajo de ROMDHANE (5,0E-09 m3/s)49 se observa que este flujo hace 
parte del rango propuesto y que al igual que los flujos propuestos tienden a ser 
bajos, esto se explica por la baja velocidad con la que la microalga crece, en 
consecuencia, se tendrá que aplicar flujos muy bajos. No obstante, al tener estos 
valores muy similares se pueden aplicar al sistema. 
 

                                                          
47 ROMDHANE, Op., cit., p.368.  
48 LÓPEZ, Op., cit, p.60-66. 
49 ROMDHANE, Op., cit., p.368. 
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 Flujo de entrada del fotobiorreactor. Para el flujo de entrada se requieren los 
valores del flujo de salida y la densidad den entrada y salida del fotobiorreactor, 
como el flujo de salida es un rango de flujo, lo mismo será para el flujo de entrada, 
el procedimiento de cálculo se encuentra en el anexo C.  

 
Tabla 11. Densidades y flujos de entrada del fotobiorreactor 

Variable Valor Unidades 

Densidad del medio de 
cultivo 

933,721 Kg/m3 

Densidad de la 
biomasa 

1000,176 Kg/m3 

Flujo de entrada 7,3 E-10 - 8,6 E-09 m3/s 
 

Como se evidencia en la tabla 11 la densidad a la salida será mayor que la de 
entrada, esto se debe principalmente a que la microalga empieza a consumir los 
nutrientes y empieza a crecer de forma exponencial generar una mayor cantidad de 
masa a la salida del fotobiorreactor, lo cual también hace que para mantener el 
fotobiorreactor a condiciones estables, el flujo de entrada tiene que ser mayor al de 
salida. 
 
3.2.2.2 Diámetro de la manguera.  El diámetro que se manejó de manguera es de 
1/4 in (6,35 mm) interno y de 3/8 in (9,53 mm) externo, se propuso estas medidas 
debido a que es una de las medidas estándar que manejan las bombas y las 
válvulas a nivel nacional, permitiendo una fácil conexión en el sistema.  Por otro 
lado, los cálculos del número de Reynolds, trabajo de cizalla del sistema y la 
velocidad de deformación de cizalla, el procedimiento de cálculo está en el anexo 
F. 
 
Tabla 12. Diámetro y estrés celular 

Variable Valor Unidades 

Tubería 1 Tubería 2-3 

Numero de Reynolds 0,72 1,45 Adimensional 
Velocidad de 

deformación de cizalla 
9,97E-3 7,97E-2 s-1 

Fuerza de cizalla del 
sistema 

1,95E-4 J/Kg 

 
En la tabla 12 se evidencia que el de número de Reynolds y velocidad de 
deformación de cizalla para un diámetro de ¼” son bajos en comparación con la 
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investigación de MICHELS50 51 en la cual se presentó muerte celular por fuerza de 
cizalla, donde se trabajó con números de Reynolds entre 9,3E3 a 2,3E4, por otro 
lado, la velocidad de deformación dependerá de las condiciones en las cuales se 
trabaje la microalga en consecuencia a esto se encontraron valores de 2,2 s-1 a 22 
s-1. Por lo tanto, para el sistema propuesto en este trabajo de investigación la 
microalga no sufrirá ningún daño durante el transporte del fotobiorreactor al tanque 
de almacenamiento de biomasa. 
    
3.2.2.3 Tiempo de retención y cálculo de los tanques. El flujo que se manejó 
para el cálculo del tiempo de retención fue de 8,6 E-09 m3/s, se escogió 
principalmente por ser el de mayor flujo, en consecuencia, la potencia que necesita 
la bomba para hacer fluir el líquido será mayor, debido a que no hay cambio 
significativo de volumen tanto del medio de cultivo como la biomasa se tomara la 
mismas medidas para el tanque, sin embargo se calculara el volumen y la altura de 
operación para cada una, para estas variables se aplicaron las ecuaciones de la 
tabla 4 con una relación optima de altura - diámetro de 352, el procedimiento de los 
cálculos se encuentra en el anexo D.  
 

Tabla 13. Dimensiones de los tanques 
Parámetros 15 días Unidades 

Volumen total  0,014 m3 

Volumen de operación (m. de cultivo) 0,011 m3 

Volumen de operación (biomasa)  0,010 m3 
Altura total  0,54 m 

Altura de operación (m. de cultivo)  0,43 m 
Altura de operación (biomasa)  0,39 m 

Diámetro  0,18 m 

Volumen máximo de biomasa 0,012 m3 

 
Como se observa en la tabla 13, se requiere un tanque con una altura de 54 cm y 
un diámetro de 18 cm, adicionalmente el volumen máximo de biomasa que sale es 
de 12 L. 
 

3.2.2.4 Potencia de las bombas. Para los cálculos de la potencia de la bomba se 
tuvo que realizar una metodología de cálculo, cuyo procedimiento se encuentra en 
el Anexo E. En la tabla 14 se encuentra los valores de las pérdidas totales de 

                                                          
50 MICHELS, Michiel., et al., Effects of shear stress on the microalgae Chaetoceros 
muelleri. 27 de febrero del 2010.vol. 33, p. 921 
51 MICHELS, Michiel., et al., Cultivation of shear stress sensitive and tolerant 
microalgal species in a tubular photobioreactor equipped with a centrifugal pump. 
20 de marzo del 2015.vol. 28, p. 53 
52 WALAS,Stanley, et. al. Chemical Process Equipment Selection and Design. 2nd 
ed. Burlington: Elsevier, 2005. 814-XVI p. ISBN 0-7506-7510-1 
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energía, la carga total sobre la bomba, la potencia agregada al fluido y la potencia 
de la bomba, para las tres propuestas de diseño. 
 
Tabla 14. Potencia de las bombas de carga y descarga para las dos propuestas 

Propuesta   Bomba Pérdida total 
de energía 
(m) 

Carga total 
sobre la 
bomba (m) 

Potencia 
agregada 
sobre la 
bomba (kW) 

Potencia 
(hp) 

 
1 

Bomba de 
carga  

4,31E-5 1,41E-1 1,11E-8 1,49E-8 

Bomba de 
descarga 

2,53E-5 6,10E-2 4,80E-9 6,44E-9 

 
2 

Bomba de 
carga 

4,63E-5 9,12E-2 7,18E-9 9,62E-9 

Bomba de 
descarga 

2,53E-5 1,10E-2 8,67E-10 1,16E-9 

  
Como se observa las potencias de las bombas que se requieren para las dos 
propuestas de diseño son bajas con valores que rondan entre 1,16 E-9  a 1,49 E-8  

caballos de fuerza, una potencia muy pequeña comparada con las que se encuentra 
en el mercado, esto se debe principalmente a  la baja velocidad del flujo, 
adicionalmente se observó que las pérdidas de energía están influenciadas  
principalmente por la diferencia de alturas entre los puntos de referencias, esto se 
ve evidenciado cuando se comprara las potencias de las bombas de carga de la 
primera propuesta la cual tiene mayor diferencia de alturas entre los dos puntos de 
referencia y la segunda propuesta. Sin embargo, al tener que pasar estos flujos con 
una alta precisión debido al crecimiento del microorganismo, la adecuación de una 
bomba es necesario. 
 
Cuando se compara las potencias de las bombas calculadas con el trabajo de 
Torres y Zambrano53 cuyos resultados son de 1,64E-5 hp y 1,65E-5 para las bombas 
de carga y descarga respectivamente, se observa que aunque son mayores las 
potencias de las bombas con las calculadas en este proyecto, siguen siendo bajas 
y aun así ellos utilizaron bombas para su proceso, por ende se necesita el uso de 
las bombas para este tipo de sistemas, para suplir las necesidades de las 
microalgas. 
 
 
 

                                                          
53 TORRES RAMÍREZ, Daniel Alejandro; ALFONSO MORALES, Freddy Leonardo y 
ZAMBRANO ORDOÑEZ, Wilmer David. Evaluación De La Producción De 
Hidrogéno Usando La Bacteria Clostridium Butyricum En Un Reactor Tipo CSTR a 
Escala Laboratorio. Bogotá, D. C.: Fundación Universidad de América, 2011. 
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3.2.2.5 Ventajas y desventajas de las propuestas de diseño.   
 

 Análisis cualitativo. Se observó que algunas de las propuestas tienen 
desventajas y ventajas con respecto a la otra como se presenta a continuación: 

 
o Primera propuesta: Tiene como ventajas el uso de accesorios móviles como la 

llave bilateral para la salida del flujo del fotobiorreactor y la llave de muestra, la 
entrada por la parte superior al tanque de biomasa, No obstante tiene 
desventajas como la salida de la manguera del tanque de almacenamiento del 
medio de cultivo de forma lateral, las principales razones se deben a la pérdida 
del medio de cultivo que queda por debajo de esta salida, lo que ocasiona 
perdida de este medio. 

 

o Segunda propuesta: Tiene la ventaja del segundo diseño al contar con 
accesorios móviles, en el diseño se tuvo en cuenta parámetros como la 
esterilidad y la estabilidad estructural del sistema como las más fundamentales 
como la propuesta de una estructura que contenga los tanques de 
almacenamiento, la salida posterior del tanque de alimentación la cual evitara el 
desperdicio de medio de cultivo, esta propuesta presenta incorporaciones y 
mejoras como los microfiltros con el fin de evitar la contaminación del medio del 
cultivo y de la biomasa.  

 
 Análisis Cuantitativo.  La potencia de las bombas para este caso cambia con las 

diferencias de altura, estas son definidas por el volumen de operación de los 
tanques de almacenamiento del medio de cultivo, para las propuestas 1 y 2; estos 
volúmenes de operación están directamente relacionadas con el tiempo de 
retención en los tanques debido a que a mayores tiempos de retención mayores 
son las diferencias de altura entre los puntos de referencia y así mismo mayor será 
la potencia que requerirá la bomba para funcionar eso se evidencia en el análisis 
de la potencia de las bombas de carga y descarga en las diferentes propuestas, 
por ejemplo, la potencia de la bomba de carga de la primera propuesta es de 
9,62E-9 con una diferencia de alturas de 0,091m  que es menor a la segunda 
propuesta cuya potencia de la bomba es de 1,49E-8 con una diferencia de alturas 
de 0,141m. Hay que aclarar que el flujo tanto de entrada al fotobiorreactor como 
el de salida de este y el diámetro en las dos propuestas se mantuvieron 
constantes, no obstante si se varía el diámetro de la tubería, mayores serán las 
pérdidas de energía a través de esta. Por lo tanto teniendo en cuenta las ventajas 
presentadas la propuesta que se recomienda es la segunda propuesta. 

 
Cabe mencionar que las propuestas de diseño realizadas por este trabajo de 
grado, la operación inicial es en lotes o batch y conforme se acerque a la fase 
estacionaria se empieza a operar en sistema continuo, no obstante, teniendo en 
cuenta que los valores de estrés generados por el sistema son bajos y la microalga 
Chlorella vulgaris es resistente a fuerzas de cizalla, se puede manejar un sistema 
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semi-continuo con mayores flujos, disminuyendo los costos de algunos equipos y 
aumentando la fácil adquisición de estos.  

 
3.3 PLANOS DEL FOTOBIORREACTOR EN SISTEMA CONTINUO 
 
Se realizó 14 planos los cuales se encuentran en el anexo H. 
 
3.4 CLASIFICACION DE PARTES DEL SISTEMA CONTINUO 
 
3.4.1 Flujos de entrada y salida  
 
3.4.1.1 Válvulas.  En las propuestas de diseño del sistema continuo se requiere de 
válvulas que regulen el paso del fluido, entre las cuales se pueden encontrar 
válvulas de globo, compuerta, mariposa y bola. 
 
Cuadro 7. Tipos de válvula, usos, ventajas y desventajas 

Tipo Uso Ventajas Desventajas 

 
 

Globo 

 Estrangulación o 
regulación de 
circulación. 

 Servicios 
generales, 
líquidos, corrosivos 
y pastas. 

 Controla el flujo por 
medio de 
estrangulación. 

 Genera grandes 
pérdidas de 
energía del fluido. 

 Produce 
turbulencia en el 
fluido. 

 
Compuerta 

 

 Control de todo el 
flujo o nada. 

 

 Pocas pérdidas de 
energía del fluido. 

 Genera poca 
turbulencia cuando 
está abierta al 
100%. 

 Costosa. 

 Se debe usar 
guías y 
superficies 
selladoras. 

 
 
 

Mariposa 

 Pastas semi-
liquidas y líquidos 
con sólidos en 
suspensión. 

 Regulación de flujo 

 Bajas caídas de 
presión. 

 Altas capacidades 
de flujo. 

 Fácil limpieza. 

 Propensa a 
cavitación. 

 Se ve limitada por 
la caída de 
presión. 

 
 
 

Bola 

 Control de caudal 
de fluidos negros o 
fluidos con gran 
porcentaje de 
sólidos en 
suspensión. 

 Bajas caídas de 
presión y perdidas 
de energía. 

 Apertura rápida. 

 Pocas fugas. 

 Bajo costo. 

 Pocas fugas. 

 No sirve para 
estrangulación del 
fluido. 

 Propensa a 
cavitación y al 
desgaste de 
sellos o 
empaquetaduras. 
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De acuerdo al cuadro 7, las válvulas de bola y mariposa manejan fluidos con sólidos 
en suspensión, característica importante del sistema debido a que el flujo que sale 
del fotobiorreactor tiene partículas en suspensión (microalgas); sin embargo, la 
válvula de bola presenta menor impacto de cavitación y bajas caídas de presión con 
respecto a la de mariposa y teniendo en cuenta que se necesita facilidad en el 
mantenimiento, limpieza y esterilización del sistema para que no se contamine se 
recomienda que la válvula sea de bola. 
 
Como se observa en el anexo G, se pueden encontrar diferentes materiales de 
fabricación de las válvulas de bola a nivel nacional, no obstante, la válvula de bola 
de nylon presenta ventajas con respecto a las otras válvulas debido a que no sufre 
problemas con la corrosión como los otros materiales, su mantenimiento es bajo, no 
contamina el flujo y su precio es asequible. 
 
3.4.1.2 Bombas. Para la propuesta se necesitan bombas que no contaminen el 
medio de cultivo y la biomasa, además de cumplir los rangos de flujos establecidos. 
En el mercado se pueden encontrar diferentes tipos de bombas como las de 
diafragma, dosificadoras y las peristálticas que cumplen con estas características, 
no obstante, en el mercado nacional no se encuentran las bombas de diafragma o 
dosificadoras que manejen flujos tan bajos y por lo tanto se cotizaron las bombas 
peristálticas, es importante señalar que estas bombas son las más utilizadas para 
este tipo de proceso debido a que no entra en contacto  con el medio de cultivo ni 
con la biomasa, además puede utilizar un sistema multicanal con el fin de bombear 
otro liquido  al mismo tiempo, también una de sus características más importantes 
es que no presenta burbujeo, el  cual puede afectar la microalga durante su 
transporte en la manguera. En el anexo G, se encuentran las cotizaciones y 
características de diferentes tipos de bombas peristálticas, sin embargo, debido a 
que se deben manejar velocidades muy bajas, su costo es elevado, el cual 
dependerá de las funciones adicionales que el equipo tenga. Unas de las opciones 
para reducir el costo de estas bombas son por medio de bombas dosificadoras 
peristálticas cuyo costo es de menor valor y también se pueden encontrar en el 
mercado internacional bombas económicas que cumplan con los caudales 
establecidos.    
  
3.4.2 Diámetro de manguera 
 
3.4.2.1 Mangueras.  Las mangueras que se requieren para el sistema deben ser 
flexibles, de fácil esterilización y que el material sea inerte, con el fin de garantizar 
que tanto el medio de cultivo como la biomasa no presente daños, del mismo modo 
se busca que la manguera sea de fácil conexión y manteamiento para cada uno de 
los componentes a los cuales se va a conectar.    
 
Las mangueras siliconadas presentan estas características, también por su alta 
disponibilidad en el mercado nacional se puede encontrar de diferentes tipos y 
marcas. Como se observa en el anexo G, se puede encontrar de diferentes tipos, 
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no obstante, se recomienda la manguera siliconada de grado medico debido a que 
son más económica y que permiten que durante el sistema no haya acumulación de 
biomasa por estos debido a su resistencia a la tracción. 
 
3.4.3 Tanques. Para los tanques de almacenamiento de medio de cultivo y de 
biomasa se sugiere que sean construidos con polipropileno o acrílico, estos 
materiales se caracterizan por la fácil limpieza, su resistencia, son asépticos y no 
contaminan el medio de cultivo o la biomasa puesto que son materiales inertes.  
 
Como se observa en el apéndice G, el costo del cuerpo del tanque  en los dos 
materiales no se presenta un gran diferencia, sin embargo el cuerpo del tanque 
hecho en polipropileno se elabora en una pieza única, es decir, tanto la tapa como 
el cuerpo y los acoples se pueden realizar en conjunto, por lo cual se tendrá mayores 
ventajas en cuanto a la hermeticidad y  la disminución de fugas en el sistema, por 
otro lado, si se realiza el cuerpo en acrílico se tiene que adaptar tanto los acoples  
como la tapa del tanque por separado. Para las tapas de los tanques se recomienda 
que se realicen con polipropileno o algún material similar con el fin de que el cierre 
sea hermético con el cuerpo del tanque, lo cual presenta ventajas con respecto a 
otros cierres como los de rosca o por atornillado los cuales pueden presentar mayor 
probabilidad de contaminación dentro del tanque. 
 
3.4.4 Otros 
 
3.4.4.1 Accesorios. Entre los accesorios que se necesitan para el sistema se 
encuentran: acoples, reductores de flujo, empaques y microfiltros, este último va 
conectado hacia la salida de aire en cada tanque y del fotobiorreactor con la cual se 
garantiza un escape de aire sin que se presente ingreso de residuos o 
microorganismos provenientes del aire del alrededor, en el apéndice G se encuentra 
la información de los materiales en los que se consigue estos accesorios y el precio 
en el mercado nacional. 
 
3.4.4.2 Soporte de los tanques. Para una mejor estabilidad de los tanques se 
emplea las estructuras que se observan en el plano en el conjunto de 
almacenamiento, debido a que debe resistir un tanque donde se almacenara medio 
de cultivo y biomasa, se deben manejar materiales apropiados que puedan manejar 
este peso y la corrosión. 
 
En el anexo G se encuentran los materiales que se encuentran con mayor facilidad 
en el mercado nacional, se buscó principalmente tres materiales: polipropileno de 
alta densidad, aluminio y acero inoxidable, para el aluminio y el acero se cotizo tanto 
la materia prima, como el ensamblaje, lo cual da costo total de realizar las 
estructuras. 
 
De acuerdo con el anexo G el polipropileno de alta densidad es menos costoso, 
entre sus ventajas esta que no se corroe, es fácil de esterilizar y es una pieza única; 
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por otro lado, el aluminio y el acero inoxidable necesitan ensamblarse por soldadura 
o unión con tornillos, lo cual puede provocar una posible corrosión, además de su 
alto costo. 
 
3.4.4.3 pH-metros. Durante las propuestas de diseño se encontró que el 
fotobiorreactor carece de algún tipo de medición que permita conocer el valor del 
pH, de esta manera en el cuadro 8 se encuentran los principales métodos de 
medición de pH. 
 
Cuadro 8. Usos, ventajas y desventajas entre métodos de medición de pH 

Tipo Uso Ventajas Desventajas 

 
 

Indicadores 

Medición del pH 
en sectores 
académicos y de 
laboratorio. 

 Bajo costo. 

 Muy resistente al 
contacto de la 
solución. 

 Bajo mantenimiento 

 Menor precisión. 

 No se puede 
automatizar 

 
 

 
 
 

pH-metro 

Medición del pH 
en sectores 
industriales y de 
laboratorio. 

 Mayor precisión 

 Pueden medir otras 
condiciones 
(Temperatura, 
conductividad, entre 
otros.) 

 Mediciones en línea 

 Mayor costo. 

 Puede presentar 
resultados falsos 
por mala 
calibración. 

 
El uso de un sensor en línea de pH, es la mejor opción debido a que permite obtener 
medidas al instante durante todo el proceso; además su ventaja principal con 
respecto a los indicadores es su precisión. Cabe resaltar que el fotobiorreactor 
cuenta con una tarjeta de arduino que se encuentra en la base del fotobiorreactor 
con la cual es posible realizar una interpretación en línea del pH, para lo cual se 
propone un sistema de medición con una sonda de pH sumergida en el medio de 
cultivo en el fotobiorreactor. 
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                                    Figura 10. Conexión sensor de pH 

 
Fuente. dfrobot. Analog pH Meter Pro 

SKU:SEN0169. [Electrónico]. [Consultado el 
21/06/2016]. Disponible en: 
http://dfrobot.com/wiki/index.php/Analog_pH_
Meter_Pro_SKU:SEN0169 

 

Con respecto al anexo G se recomienda el sensor de pH modelo 3-2724-00, debido 
a que se puede incorporar un monitoreo en línea con la tarjeta de arduino que tiene 
el fotobiorreactor y a la vez se puede realizar un control de la bomba mediante el 
manejo de este tipo de sensor.  
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4. CONCLUSIONES 
 
 

 Se observó que las variables de diseño se pueden distinguir en dos grupos 
principales de variables, las cuales se deben tener en cuenta a la hora de diseñar 
este tipo de sistemas, sin embargo, se observa que las variables operacionales 
como el flujo y el tiempo de retención son de gran importancia en el diseño de este 
tipo de sistema. 

 

 Se determinó que los flujos de entrada y salida están influenciados por la velocidad 

de crecimiento de la microalga y que esta a su vez dependerá de las condiciones 

y el tiempo que se hayan considerado para el cultivo; en consecuencia, las 

velocidades de crecimiento tomaran valores diferentes.   

 

 Se encontró que las potencias de las bombas en cada propuesta de diseño 

dependen de la diferencia de alturas entre los puntos de referencia y debido a que 

el caudal manejado es bajo, es irrelevante para este tipo de sistemas, lo que 

permitió modificar las propuestas sin tener un cambio significativo de este valor. 

 

 

 Se observó que en el mercado nacional se tiene disponibilidad de accesorios, 

válvulas y equipos que cumplen con los requerimientos del sistema continuo, para 

el fotobiorreactor, así como los materiales de construcción de los tanques de 

almacenamiento y sus soportes. Estos elementos tienen ventajas como poca 

caída de presión, fácil limpieza y mantenimiento, no permiten la formación de 

burbujas en la tubería y evita la contaminación del medio de cultivo y de la 

biomasa, que son fundamentales para los procesos con microorganismos. 
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5.  RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda realizar una propuesta de diseño de un sistema semi-continuo y 
evaluarla con respecto a la propuesta de diseño del sistema continuo.  

 
 
• Realizar una investigación acerca de la disminución de la fase de latencia con 

respecto a determinado micronutriente con el fin de disminuir los tiempos de 
operación en el sistema continuo.  

 
 
• Realizar el estudios para mejorar de la tasa de dilución para el fotobiorreactor Air-

lift a escala laboratorio en el cultivo de la microalga Chlorella vulgaris.  
 
 
• Realizar la implementación y automatización de la propuesta de diseño del sistema 

continuo.  
 
 
• Desarrollar el modelamiento de absorción entre el medio de cultivo y el dióxido de 

carbono.  
 
 
• Hacer el estudio del estrés hidrodinámico de la microalga Chlorella vulgaris en el 

fotobiorreactor Air-lift. 
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ANEXO A 
TABLAS DE CATEGORIZACIÓN  

 
Cuadro 9. Categoría sistema Batch. 

 

 

 

 

 

CATEGORIA Sistema Batch 

Tipo de 
información 

Titulo 
Autores 

Libro 
Principios de ingeniería de los bioprocesos  DORAN P 

Libro 
Bioprocess engineering  SHULER, M., et al. 

Libro 
Biochemical aspect of  bioreactor design PANDA, T. 

T. Grado 
Evaluación de un fotobiorreactor a escala 
banco para el cultivo de microalgas y la 
generación de biomasa 

RUIZ, Steven y 
SIERRA, Jennifer 

T. Grado 
Propuesta de diseño de un bioreactor a 
escala de laboratorio para la producción de 
H2 

MORENO, G.,et al. 

T. Grado 
Implementación de la mejora operacional del 
fbr air-lift para la producción de biomasa 
microalgal 

CRUZ, Ana y 
POVEDA, Jessika. 

T. Grado 

Evaluación de la incidencia de la 
temperatura en la producción de lípidos 
obtenidos a partir de biomasa microalgal a 
escala laboratorio 

ALCALA, Camilo y 
GUAUQUE, Ingrid. 

T. Grado 

Evaluación en la incidencia de nitrógeno en 
el medio de cultivo bold basal para la 
producción de biomasa de la microalga 
Chlorella vulgaris en un fotobiorreactor para 
la obtención de ácidos grasos 

CRUZ, María y 
PIMIENTA, Wendy. 

T. Grado 

Evaluación de la influencia lumínica sobre la 
producción de biomasa y lípidos a partir de 
la microalga chlorella vulgaris en un 
fotobiorreactor  

CALDERON, Sara 
y RAMIREZ, Diana. 
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  Cuadro 10. Categoría Sistema continúo 
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ANEXO B 
BALANCES DE MASA 

 

 Balance de biomasa. En la figura 10 se observa el esquema de un sistema 
continuo para un fotobiorreactor. En primer lugar, se escribió la ecuación general 
de balance. 

 
                     Figura 11. Sistema continúo en un fotobiorreactor 

 
Fuente. IB01X INDUSTRIAL BIOTECHNOLOGY. Learning about 
the microorganism: q-rates and chemostat. [internet]. Edx, delf 
university of technology, 2015. 

 
Ecuación 31. Ecuación general de balance 

Acumulación = producción + entrada − salida 
 

Al utilizar la ecuación 22 en términos de biomasa para un sistema continuo se 
debe tener en cuenta los flujos de entrada y salida de biomasa, la acumulación 
dentro del fotobiorreactor y el crecimiento celular.  

   
Ecuación 32. Balance de biomasa general para un sistema continúo 

d

dt
(VL(t) × Cx(t)) = µVL(t)Cx(t) + FinCx,in − FoutCx,out 

Fuente: SHULER,Michael y KARGI, Fikret. Bioprocess Engineering. New Jersey: 
Prentice Hall PTR: Englewood Cliffs, 1992. 479 p. 

 
   Dónde:  

    VL= Volumen de operación [m3] 

    𝑐𝑥= Concentración de biomasa en el fotobiorreactor  [
mol x

h
] 

    𝜇= Velocidad especifica de crecimiento [h−1] 

    Fin= Flujo de entrada [
m3

h
] 

    Fout= Flujo de Salida [
m3

h
] 

    cx,in= Concentración de entrada [
mol X

h
] 
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    cx,out= Concentración de salida [
mol X

h
]. 

 

   Para el sistema se tuvo varias consideraciones 

 

o No hay acumulación: Se considera que el sistema está en estado estacionario 

cuando el sistema continuo esté operando, por lo tanto, el término 
d

dt
(VL(t)Cx(t)) = 0. 

o La concentración de biomasa en el fotobiorreactor es igual a la concentración 

de biomasa del flujo de salida, por lo cual Cx = Cx,out. 

o Se supone que en el flujo de entrada no hay presencia de microorganismos por 

lo cual el termino FinCx,in = 0. 

 

Teniendo estas consideraciones el balance de biomasa general queda simplificado 
a la ecuación 24. 
  

Ecuación 33. Balance de biomasa simplificada 
0 = µVL(t)Cx(t) − FoutCx                

                                                                   
 
Al despejar el flujo de salida de la ecuación 24 se llega a la siguiente expresión 
matemática. 

 
Ecuación 34.Balance de biomasa simplificada para un sistema continúo 

Fout = µ ×  VL .  
 

 Balance del sistema. Como se observa en la figura 11, para el balance del 
sistema se tiene en cuenta solamente los flujos de entrada y salida del sistema 
sustituyendo en la ecuación 22 se llega a la ecuación 26. 

 
                      Figura 12. Sistema continúo biorreactor 

 
Fuente: IB01X INDUSTRIAL BIOTECHNOLOGY. Learning about 
the microorganism: q-rates and chemostat. [internet]. Edx, delf 
university of technology, 2015. 
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Ecuación 35. Balance de materia para el fotobiorreactor 
d

dt
(ρVL) = Finρin − Foutρout 

 
Dónde:  

Fin= Flujo de entrada [
m3

h
] 

Fout= Flujo de salida [
m3

h
] 

ρin= Densidad de entrada [
Kg

m3] 

ρ𝑜𝑢𝑡= Densidad de salida [
Kg

m3]. 

 
 

Como el sistema se encuentra en estado estacionario el término de acumulación 
es 0, despejando el flujo de entrada de la ecuación 27 se llega del flujo de entrada. 

 
Ecuación 36. Flujo de entrada para el sistema continúo 

Fin =
Foutρout

ρin

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



67 

ANEXO C 
CÁLCULOS DE FLUJOS DE ENTRADA Y SALIDA 

 

 Flujo de salida: Para el flujo de salida se necesitaron las velocidades de 
crecimiento específico, por una parte, se encontró estas velocidades en el trabajo 
de López, Torres, por lo cual no fue necesario calcular la velocidad específica. 

 
 
Tabla 15. Velocidad de crecimiento especifica 

Fuente: López, Torres. 

 
Por otro lado, se encontró el tiempo de retención el cual es de 2,31 días, al aplicar 
la ecuación 2 se obtiene la velocidad específica. 
 

D =
1

2,31 días 
×

1 día

86400 segundos
= 5,0 × 10−6 s−1 

 
Con el volumen de operación del fotobiorreactor Air-lift y la velocidad de 
crecimiento se encuentra los flujos de salida con la ecuación 1. 
 

𝐹𝑜𝑢𝑡 =  4,3 E − 07 s−1 × 1,6 𝐸 − 03 𝑚3 =  1,8 E − 09
m3

𝑠
  

 
Se realiza el mismo procedimiento para cada valor y los resultados se encuentran 
en la tabla 8. 

 

 Flujo de entrada: Para calcular el flujo de entrada se requiere conocer las 
densidades, en la tabla 16 se encuentra los datos obtenidos en la práctica de 
laboratorio para la densidad, se realizó para cada prueba tres repeticiones con el 
fin de obtener datos precisos. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Velocidad de crecimiento (s-1) 

4,3 E-07 

1,1 E-06 
6,1 E-07 
6,5 E-07 
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Tabla 16. Datos obtenidos del laboratorio para la densidad 

Sustancia  
Picnómetro 

vacío (g) 
Picnómetro 

lleno (g) 
Volumen del picnómetro 

(mL) 

Biomasa 

21,267 46,309 25 

21,265 46,299 25 

21,323 46,260 25 

Medio de 
cultivo 

24,748 48,081 25 

24,792 48,085 25 

24,701 48,104 25 

 
Con la ecuación 5 se calculó la densidad para cada valor, se tomó un promedio 
con los valores de cada repetición.  
 

ρ =
46,309 − 21,267

25
= 1,00168

g

mL
= 1001,68

Kg

m3
 

 
Tabla 17. Densidad de la biomasa y medio de cultivo 

Sustancia Densidad (Kg/m3) Densidad promedio (Kg/m3) 

 
Biomasa 

1001,696 
 

1000,176 
1001,368 
997,464 

 
Medio de cultivo 

933,328  
933,721 

 
931,724 
936,112 

 
De acuerdo a la tabla 17 la densidad tanto de la biomasa como del medio de cultivo 
son muy parecidas, de hecho, la relación de densidad de la biomasa con respecto 
al del medio de cultivo es de 1,07, en consecuencia, el flujo de entrada al 
fotobiorreactor será levemente mayor con respecto al flujo de salida. 
 
Con las densidades del medio de cultivo y de la biomasa y los flujos de salida se 
calculó el flujo de entrada por medio de la ecuación 4. 

 

Fin =
1000,176

933,721
×  6,8 ×  10−10 = 7,3 × 10−10

m3

𝑠
  

 
De igual modo que el flujo de salida, se calcula el segundo flujo de entrada el cual 
también será un rango de flujos. 
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ANEXO D 
CÁLCULOS DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

 

 Cálculos de los tanques.  El volumen de operación se calcula mediante la 
ecuación 11, de la cual se toma un tiempo de 15 días (1’296.000 s) con un flujo 
de 8,6 E-09 m3/s. 

 

voperacional = 8,6 E − 09 
m3

s
×  1296000 s = 0,011 m3 

 
El volumen que se requiere para un funcionamiento de 15 días es de 0,011 m3, se 
calcula el volumen total con la ecuación 12. 
 

vtotal =
0,011 m3

0,8
= 0,014 m3 

 
Con el volumen del tanque de 0,014 m3, se calcula el radio y la altura con las 
ecuaciones 13 y 14. 

 

R = √
0,014 m3

2 × 3 × π

3

= 0,09 m 

 
H = 3 × 0,09 m × 2 = 0,54 m 

 
Por último, se calcula también la altura de operación del medio de cultivo con la 
ecuación 15.  
 

Hoperación =
Voperación

R2 × π
=

0,011 m3

(0,09 m)2 ∗ 3,14
= 0,43 m 

 
Para el caso de la biomasa se toma el mayor flujo de salida el cual es de 8.0 E-9 
m3/s, se aplican solamente la ecuación 11 y 15. 
 

vL = 8,0 E − 09 
m3

s
× 1296000 s = 0,010 m3 

 

Hoperación =
Voperación

R2 × π
=

0,010 m3

(0,09 m)2 ∗ 3,14
= 0,39 m 
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ANEXO E 
CÁLCULOS DE LA POTENCIA DE LAS BOMBAS 

Para los cálculos de la potencia de la bomba se siguió la metodología de la hoja de 
cálculo de Mott. En este anexo se presentarán los respectivos cálculos para la 
primera propuesta de diseño y así mismo se hicieron los de la segunda y la tercera 
propuesta. 
 

 Puntos de referencia. Estos cuatro puntos de referencia están a presión 
atmosférica, por este motivo la presión manométrica será de 0; para los puntos 
1,3 y 4 se consideró que la velocidad del fluido es prácticamente cero, puesto que 
el tamaño del tanque es mayor en comparación con el tamaño de área de flujo de 
la manguera y además la velocidad con la que fluye el fluido desde o hacia los 
tanques es muy bajo, para la carga de velocidad del punto 2 se tuvo en cuenta la 
velocidad en la manguera la cual se calculó con el diámetro de la manguera para 
calcular su área transversal y el flujo de entrada al fotobiorreactor.  
 

A =
π

4
× D2 =

3,14

4
× (6,35 E − 3m)2 = 3,17E − 5 m2 

 
Para el caso de la zona de carga se maneja un flujo de 8,6 X 10-9 m3/s, mientras 
que para la zona de descarga se maneja un flujo de 8,0 X 10-9 m3/s, se calcula por 
medio de la ecuación 20. 
 

v =
8,6 E − 9 m3/s 

3,17E − 5m2
=  2,71 E − 4

𝑚

𝑠
 

 
Finalmente se calcula la carga de velocidad para la zona de carga. 

 

Carga de velocidad =
(2,71E − 4

m
s

)
2

2 × 9,8
m
s2

= 3,75E − 9 m 

 Perdidas menores.  Para el caso de las perdidas menores se toma la sumatoria 

realizadas por las pérdidas calculadas en la entrada y salida de las mangueras al 

tanque y fotobiorreactor respectivamente, la línea de succión y descarga, las dos 

válvulas y las curvaturas de la línea de la manguera, las cuales se calcularán en 

forma de codos de 90° alargado y una contracción súbita. 

 

   Lo primero que se tiene que hacer es calcular son las velocidades, que faltan 

como la de zona de descarga y su carga de velocidad. 
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v =
8,01E − 9

m3

s
3,17E − 5m2

= 2,53E − 4
m

s
 

 

Carga de velocidad =
(2,53E − 4

m
s

)
2

2 × 9,8
m
s2

= 3,27E − 9 m 

 

Como antes de la manguera hay una contracción de diámetro 1,27E-2 m también 

se calcula su área, velocidad y carga de velocidad. 

 

At =
π

4
× (1,27E − 2m)2 = 1,27E − 4m2 

 

v =
8,01E − 9

m3

s
1,27E − 4m2

= 6,33E − 5
m

s
 

 

Carga de velocidad =
(6,33E − 5

m
s

)
2

2 × 9,8
m
s2

= 2,04E − 10 m 

 

Se procede a calcular el número de Reynolds y dependiendo del valor de este se 
calcula el factor de fricción. Sin embargo antes de eso se necesitan valores de 
viscosidad. En la tabla 18 se encuentra los valores obtenidos durante la 
experimentación, adicionalmente para cada tiempo se determina la corrección HC, 
debido a que algunos datos se encuentran en ciertos intervalos para ello se realizó 
una interpolación lineal para cada prueba. 
 

Tabla 18. Datos obtenidos en el laboratorio y los valores de la viscosidad cinemática 
y dinámica 

 
Sustancia 

 
Tiempo (s) 

Constante viscosímetro 
Cannon-Fenske de 100 

(m2/s2) 

 
Corrección HC 

(s) 

Biomasa 

77 1,446x10-8 0,4763 

77 1,446x10-8 0,4763 

77 1,446x10-8 0,4763 

78 1,446x10-8 0,4653 

Medio de 
cultivo 

79 1,446x10-8 0,4543 

82 1,446x10-8 0,4213 

81 1,446x10-8 0,4323 
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Tabla 18. (Continuación) 

 
Sustancia 

 
Tiempo (s) 

Constante viscosímetro 
Cannon-Fenske de 100 

(m2/s2) 

 
Corrección HC 

(s) 

Medio de 
cultivo 

79 1,446x10-8 0,4543 

 
Se encuentra la viscosidad cinemática (v) y dinámica (µ) para cada prueba, de la 
cual se empleó un promedio de cada una. 

 
Tabla 19. Viscosidad promedio de biomasa y medio de cultivo 

Sustancia ν (m2/s) μ (Pa *s) 
Promedio ν 

(m2/s) 

Promedio μ 

(Pa *s) 

 

Biomasa 

1,1065x10-6 1,1067x10-3 

1,11019x10-6 1,11038x10-3 
1,1065x10-6 1,1067x10-3 

1,1065x10-6 1,1067x10-3 

1,1212x10-6 1,1214x10-3 

 

Medio de cultivo 

1,1358x10-6 1,0605x10-3 

1,15404x10-6 1,07756x10-3 
1,1796x10-6 1,1014x10-3 

1,1650x10-6 1,0878x10-3 

1,1358x10-6 1,0605x10-3 

 
Como se observa la biomasa tiene una viscosidad dinámica mayor con respecto 

a la del medio de cultivo, esto se debe principalmente a la densidad que es mayor 

con respecto a la del medio de cultivo. 

 

𝑅𝑒 =
1,27𝐸 − 2𝑚 × 6,33𝐸 − 5

𝑚
𝑠

 × 1000,176
𝑘𝑔
𝑚3

1,11𝐸 − 3 𝑃𝑎 𝑠
= 0,72 

 

𝑓𝑇 =
16

𝑅𝑒

= 22,10 

Dependiendo de los accesorios se calcula las perdidas menores que producen en 
la tabla 20 se encuentran las constantes de resistencia de los accesorios y las 
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válvulas usadas en las propuestas de diseño, estas constantes solo se usan para 
fluidos no biológicos, para las constantes para la biomasa se encuentran en la 
tabla 21  

 
Tabla 20.Coeficiente de resistencia para accesorios y válvulas 

Accesorios K 

Codo Alargado 20× 𝑓𝑡 

Entrada proyectada 1× 𝑓𝑡 

Tee paso por el ramal 60× 𝑓𝑡 

Tee paso directo 20× 𝑓𝑡 

Válvulas K 

Bola 3× 𝑓𝑡 

Anti-retorno tipo bola 135× 𝑓𝑡 

 
Tabla 21. Valores de k1 y k para cálculo de coeficientes de resistencia 
Accesorios  K1 K∞ 

Codo 90°: radio largo  800 0,20 
T 200 0,10 
Entrada proyectada 160 1 
Salida  0 1 

 

γ = 933,721
Kg

m3
× 9,8

m

s2
=  9157,01

N

m3
 

 

γ = 1000,176
Kg

m3
× 9,8

m

s2
=  9801,72

N

m3
 

 
El cálculo de las demás pérdidas, la carga de la bomba y la potencia de la misma 
se realizó en una hoja de cálculo en Excel para cada zona y los resultados se ven 
reflejados en las tablas. 
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 Potencia de la bomba primera propuesta zona de carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBJETIVO: Puntos de referencia para la ecuación de energía

PUNTO 1: Superficie del depositvo inferior

PUNTO 2: Salida de la manguera al fotobioreactor

VALOR UNIDADES SI VALOR UNIDADES SI

8,6E-09 m3/s 0,434 m

0 kPa 0,575 m

0 kPa

0 m/s 0 m

2,71E-04 m/s 3,75E-09 m

9,16 kN/m3 1,15E-06 m2/s

6,35E-03 m 6,35E-03 m

0,3 m 1 m

3,17E-05 m2 3,17E-05 m2

2,71E-04 m/s 2,71E-04 m/s

3,75E-09 m 3,75E-09 m

1,49 1,49

42,90 42,90

K CANTIDAD
FRICCIÓN

1 1 3,74857E-09 Entrada

2026,566 1 7,59672E-06 Succion 

128,68694 1 4,82391E-07 Valvula 

K CANTIDAD
FRICCIÓN

857,91293 3 9,64783E-06 Curvas

6755,2199 1 2,53224E-05 Descarga 

1 1 3,74857E-09 Salida 

4,31E-05 m

0,141269 m

1,11E-08 kW

1,49E-08 hp

Fase I: Medio de cultivo al fotobiorreactor 

MECÁNICA DE FLUIDOS APLICADA SISTEMA DE SERIE DE CLASE I

POTENCIA DE LA BOMBA

Segundo calculo

DATOS DEL SISTEMA:          DATOS DEL SISTEMA:          

Flujo volumetrico: Elevación en el punto 1

TUBERÍA 1 TUBERÍA 2

Presión en el punto 1: Elevación en el punto 2

Presión en el punto 2:

Velocidad en el punto 1: Carga de velocidad en el punto 1

Velocidad en el punto 2: Carga de velocidad en el punto 2

PROPIEDADES DEL FLUIDO

Peso específico: Viscocidad cinemática

Diámetro: Diámetro:

Longitud: Longitud:

Área: Área:

Velocidad del flujo: Velocidad del flujo:

Carga de velocidad: Carga de velocidad:

Número de Reynolds: Número de Reynolds:

Factor de fricción: Factor de fricción:

PÉRDIDAS DE 

ENERGÍA EN LA 

Elemento 1 Pérdida de energía h1

Elemento 2 Pérdida de energía h2

Elemento 3 Pérdida de energía h3

Elemento 5 Pérdida de energía h5

PÉRDIDAS DE 

ENERGÍA EN LA 

Elemento 4 Pérdida de energía h4

POTENCIA EN hp

RESULTADOS

Elemento 6 Pérdida de energía h6

PÉRDIDA TOTAL DE LA ENERGÍA:

CARGA TOTAL SOBRE LA BOMBA:

POTENCIA AGREGADA AL FLUIDO
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 Potencia de la bomba primera propuesta zona de descarga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBJETIVO: Puntos de referencia para la ecuación de energía

PUNTO 3: Superficie del fluido en el FBR

PUNTO 4: Salida de la manguera al fotobioreactor

VALOR UNIDADES SI VALOR UNIDADES SI

8,0E-09 m3/s 0,451 m

0 kPa 0,512 m

0 kPa

0 m/s 0 m

2,53E-04 m/s 3,27E-09 m

9,81 kN/m3 1,11E-06 m2/s

1,27E-02 m 6,35E-03 m

0,01 m 0,25 m

1,27E-04 m2 3,17E-05 m2

6,33E-05 m/s 2,53E-04 m/s

2,04E-10 m 3,27E-09 m

0,72 1,45

22,10 11,05

K CANTIDAD
FRICCIÓN

222,01211 1 4,53319E-08 Entrada*

3333,1817 1 1,09E-05 Adaptador

4,35E+02 1 1,42134E-06 Succion 

276,56514 1 5,64708E-08 T

553,53029 1 1,80837E-06 Curva

K CANTIDAD
FRICCIÓN

1740,2529 1 5,68538E-06 Descarga 

553,53029 3 5,43E-06 Curva

1 1 3,26698E-09 Salida 

2,53E-05 m

0,0610253 m

4,80E-09 kW

6,44E-09 hp

POTENCIA DE LA BOMBA

Segundo calculo

DATOS DEL SISTEMA:          DATOS DEL SISTEMA:          

MECÁNICA DE FLUIDOS APLICADA SISTEMA DE SERIE DE CLASE I

Fase II:Fotobiorreactor a la biomasa 

Flujo volumetrico: Elevación en el punto 3

TUBERÍA 1 TUBERÍA 2

Presión en el punto 3: Elevación en el punto 4

Presión en el punto 4:

Velocidad en el punto 3: Carga de velocidad en el punto 1

Velocidad en el punto 4: Carga de velocidad en el punto 2

PROPIEDADES DEL FLUIDO

Peso específico: Viscocidad cinemática

Diámetro: Diámetro:

Longitud: Longitud:

Área: Área:

Velocidad del flujo: Velocidad del flujo:

Carga de velocidad: Carga de velocidad:

Número de Reynolds: Número de Reynolds:

Factor de fricción: Factor de fricción:

PÉRDIDAS DE ENERGÍA 

EN LA TUBERÍA 1:

Elemento 1 Pérdida de energía h1

Elemento 2 Pérdida de energía h2

Elemento 3 Pérdida de energía h3

Elemento 4 Pérdida de energía h4

Elemento 5 Perdida de energia h5 

PÉRDIDAS DE ENERGÍA 

EN LA TUBERÍA 3:

Elemento 6 Pérdida de energía h1

Elemento 7 Perdida de energia h2

Elemento 8 Pérdida de energía h3

RESULTADOS

PÉRDIDA TOTAL DE LA ENERGÍA:

CARGA TOTAL SOBRE LA BOMBA:

POTENCIA AGREGADA AL FLUIDO

POTENCIA EN hp
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 Potencia de la bomba segunda propuesta zona de carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBJETIVO:

PUNTO 1:

PUNTO 2:

VALOR UNIDADES SI VALOR UNIDADES SI

8,6E-09 m3/s 0,484 m

0 kPa 0,575 m

0 kPa

0 m/s 0 m

2,71E-04 m/s 3,75E-09 m

9,16 kN/m3 1,15E-06 m2/s

6,35E-03 m 6,35E-03 m

0,3 m 1 m

3,17E-05 m2 3,17E-05 m2

2,71E-04 m/s 2,71E-04 m/s

3,75E-09 m 3,75E-09 m

1,49 1,49

42,90 42,90

K CANTIDAD
FRICCIÓN

1 1 3,74857E-09 entrada

2026,565978 1 7,59672E-06 succion 

128,6869396 1 4,82391E-07 valvula 

857,9129306 1 3,21594E-06 curvas

K CANTIDAD
FRICCIÓN

857,9129306 3 9,64783E-06 curvas

6755,219926 1 2,53224E-05 descarga 

1 1 3,74857E-09 salida 

4,63E-05 m

0,0912723 m

7,18E-09 kW

9,62E-09 hp

Fase I: Medio de cultivo al fotobiorreactor 

MECÁNICA DE FLUIDOS APLICADA SISTEMA DE SERIE DE CLASE I

POTENCIA DE LA BOMBA

Tercer calculo

DATOS DEL SISTEMA:          DATOS DEL SISTEMA:          

Flujo volumetrico: Elevación en el punto 1

Puntos de referencia para la ecuación de energía

Superficie del depositvo inferior

Salida de la manguera al fotobioreactor

TUBERÍA 1 TUBERÍA 2

Presión en el punto 1: Elevación en el punto 2

Presión en el punto 2:

Velocidad en el punto 1: Carga de velocidad en el punto 1

Velocidad en el punto 2: Carga de velocidad en el punto 2

PROPIEDADES DEL FLUIDO

Peso específico: Viscocidad cinemática

Diámetro: Diámetro:

Longitud: Longitud:

Área: Área:

Velocidad del flujo: Velocidad del flujo:

Carga de velocidad: Carga de velocidad:

Número de Reynolds: Número de Reynolds:

Factor de fricción: Factor de fricción:

PÉRDIDAS DE ENERGÍA EN LA 

TUBERÍA 1:

Elemento 1 Pérdida de energía h1

Elemento 2 Pérdida de energía h2

Elemento 3 Pérdida de energía h3

Elemento 4 Pérdida de energía h4

PÉRDIDAS DE ENERGÍA EN LA 

TUBERÍA 2:

Elemento 5 Pérdida de energía h4

Elemento 6 Pérdida de energía h5

RESULTADOS

Elemento 7 Pérdida de energía h6

PÉRDIDA TOTAL DE LA ENERGÍA:

CARGA TOTAL SOBRE LA BOMBA:

POTENCIA AGREGADA AL FLUIDO

POTENCIA EN hp
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 Potencia de la bomba segunda propuesta zona de descarga. 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

OBJETIVO:

PUNTO 3:

PUNTO 4:

VALOR UNIDADES SI VALOR UNIDADES SI

8,0E-09 m3/s 0,451 m

0 kPa 0,462 m

0 kPa

0 m/s 0 m

2,53E-04 m/s 3,27E-09 m

9,81 kN/m3 1,11E-06 m2/s

1,27E-02 m 6,35E-03 m

0,01 m 0,25 m

1,27E-04 m2 3,17E-05 m2

6,33E-05 m/s 2,53E-04 m/s

2,04E-10 m 3,27E-09 m

0,72 1,45

22,10 11,05

K CANTIDAD
FRICCIÓN

222,01211 1 4,53E-08 entrada*

3333,1817 1 1,09E-05 adaptador

4,35E+02 1 1,42E-06 Succion 

553,53029 1 1,80837E-06 curva

276,56514 1 5,65E-08 T

K CANTIDAD
FRICCIÓN

1,74E+03 1 5,69E-06 descarga 

553,53029 3 5,43E-06 curva

1 1 3,26698E-09 salida 

2,53E-05 m

1,10,E-02 m

8,67E-10 kW

1,16E-09 hp

MECÁNICA DE FLUIDOS APLICADA SISTEMA DE SERIE DE CLASE I

DATOS DEL SISTEMA:          DATOS DEL SISTEMA:          

Fase II:Fotobiorreactor a la biomasa 

POTENCIA DE LA BOMBA Puntos de referencia para la ecuación de energía

Tercer calculo 
Superficie del fluido en el FBR

Salida de la manguera al fotobioreactor

Peso específico: Viscocidad cinemática

Flujo volumetrico: Elevación en el punto 3

Presión en el punto 3: Elevación en el punto 4

Presión en el punto 4:

Velocidad en el punto 3: Carga de velocidad en el punto 1

Velocidad en el punto 4: Carga de velocidad en el punto 2

PROPIEDADES DEL FLUIDO

TUBERÍA 1 TUBERÍA 2

Diámetro: Diámetro:

Longitud: Longitud:

Área: Área:

Velocidad del flujo: Velocidad del flujo:

Carga de velocidad: Carga de velocidad:

Número de Reynolds: Número de Reynolds:

Factor de fricción: Factor de fricción:

PÉRDIDAS DE ENERGÍA EN 

LA TUBERÍA 1:

Elemento 1 Pérdida de energía h1

Elemento 2 Pérdida de energía h2

Elemento 3 Pérdida de energía h3

Elemento 4 Perdida de energia h4

Elemento 5 Pérdida de energía h5

PÉRDIDAS DE ENERGÍA EN 

LA TUBERÍA 3:

Elemento 1 Pérdida de energía h1

Elemento 2 Perdida de energia h2

Elemento 3 Pérdida de energía h3

RESULTADOS
PÉRDIDA TOTAL DE LA ENERGÍA:

CARGA TOTAL SOBRE LA BOMBA:

POTENCIA AGREGADA AL FLUIDO

POTENCIA EN hp
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ANEXO F 
CÁLCULOS DE TRABAJO CIZALLA 

 
Para los cálculos del trabajo de cizalla del sistema lo primero que se debe hacer es 
calcular el trabajo para los accesorios, tuberías, válvulas, salidas, entradas de 
manguera y bombas que se utilicen en él, por medio de las ecuaciones 6 y 7, como 
se presenta a continuación  
 

Ws =
222,012 × (6,33E − 5 m/s)2

2
= 4,45E − 7

m2

s2
 

  
En la tabla 22 se encuentran los valores calculados ws para cada uno de los 
accesorios, válvulas, salidas, entradas de tubería. Por otro lado, para este tipo de 
sistema la bomba escogida no produce fuerza de cizalla, por lo tanto no se tuvo en 
cuenta en los cálculos totales del trabajo de cizalla. 
 
 Cálculos de la velocidad de deformación de cizalla. En cuanto a la velocidad 

de deformación de cizalla se calcula para cada tramo de la tubería, usando la 
ecuación 9. 

 

γavg =
2 × 6,33E − 5

m
s

1,27E − 2 m
= 9,97E − 3 s−1 

 

Tabla 22. Trabajo de cizalla y velocidad de deformación de cizalla. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Elemento kf W unidades Elemento kf W unidades

elemento 1 222,012 4,45E-07 Elemento 1 1740,253 5,58E-05

elemento 2 3333,182 1,07,E-04 Elemento 2 5,32E-05 1,70E-12

elemento 3 435,063 1,39E-05 Elemento 3 1 3,20E-08

elemento 4 276,565 5,54E-07

elemento 5 553,530 1,77E-05 W total 1,95E-04

2,00E-09 ϔavg 9,97E-03 3,20E-08 ϔavg 7,97E-02

Trabajo de cizalla

Tuberia 1 Tuberia 3

J/Kg

J/Kg

Sumatoria

𝑣2/2 𝑣2/2
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ANEXO G 
COTIZACIONES 

Las siguientes partes y componentes fueron cotizadas durante los meses de abril y 
mayo del año 2016. 
 

 Válvulas 
 

Tabla 23. Costos de válvulas tipo bola 
Tipo de válvula Material Precio 

Bola 

Bronce 

8.620 COP + IVA 

14.900 COP + IVA 

5.800 COP + IVA 

Bronce-cromado 
6.500 COP + IVA 

4.800 COP + IVA 

Mini Bronce-Cromado 5.700 COP + IVA 

Acero inoxidable 316 
73.000 COP + IVA 

22.000 COP + IVA 

Nylon 13.400 COP + IVA 

 

 Bombas 
 

Tabla 24. Costos de bombas peristálticas 

                                                          
54 Con el valor del dólar día 30 de mayo 2016. 

Bomba Modelo Características Precio 

 
Digital Master 

Flex L /S, doble 
canal 

VAC 07525-40 

 Flujo de 0,004 a 
162 mL/min. 

 Control remoto de 
velocidad, 
dirección, inicio y 
pausa. 

 Fácil de limpiar. 

 Potencia de 0,2 a 
230 amperios. 

 Velocidad variable 

 
7’946.009 COP + 

IVA54 
 

Hei-Flow Value 01 

 Flujos de 0,005 a 
4,151mL/min en 
multicanal. 

 No provoca daño 
celular. 

 Control electrónico 
de velocidad. 

 
8’441.088 COP. 
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Tabla 24. (Continuación) 

Bombas Modelo Características Precio 

PD Peristáltica 
HAODOLP 

Ref. 
523-50010-00 

 Facilidad de uso. 

 Control electrónico 
de la velocidad. 

 Flujo de 0,005 a 364 
mL/min, multicanal. 

8’547.645,4 COP. 

PERISTAL 
MARCA 

THOMSON 
BT 100-2J 

 Flujo de 0,0002-380 
mL/min. 

 La velocidad se 
puede ajustar 
manual o 
automáticamente 
por control externo. 

 Fácil de operar. 

 Consumo <30W. 

6’792.000 COP + 
IVA 

Llenadora 
Líquidos 

Dosificadora 
Bomba 

Peristáltica 

SMART PUMP 

 Flujo de 0.001-3600 
mL/min. 

 Permite flujos 
continuos o por 
ciclos. 

2’500.000 COP + 
IVA 

AALBORG PUMP TPU1AD-EU 

 Presenta de 0 a 60 
RPM. 

 Económica. 

 Puede realizar 
control con pH 
 

1'875.987 COP+ 
IVA 
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 Manguera 
 
Tabla 25.Costos de mangueras 

Mangueras Tipo Características Usos Precio/m 

Manguera 
Siliconada 

Grado 
medico 

 Atoxica. 

 Flexible y 
resistente a la 
tracción. 

 Esterilizable. 

 Reusable. 

 Evita la 
contaminación. 

 Transporte de 
líquidos o semi-
liquidos en la 
industria 
alimentaria, 
farmacéutica, 
laboratorios y 
hospitalaria. 

8.000 COP 
+IVA 

15.200 COP 
+ IVA 

19.500 COP 
+ IVA 

22.929 COP 
+ IVA 

Manguera 
Tygon 

Línea 
azul. 

 Es una 
manguera lisa. 

 Evita la 
contaminación por 
microorganismos. 

 Resistente a 
alcalinos fuertes y 
desinfectantes. 

 Llenado y 
trasvaso de 
soluciones. 
estériles. 

 Industria 
alimenticia. 

26.900 COP 
+ IVA 

Químicos 
2075 

 Resistente a 
químicos 
agresivos. 

 Superficie lisa 

 Hidrofóbica. 

 Llenado de 
bacterias. 

 Producción de 
químicos. 

71.590 COP 
+ IVA 

 

 Tanques 
 
Tabla 26.Costos de tanques 
Partes Material Precio para cada tanque Incluye  

Tanque Polipropileno 133.900 COP + IVA Cuerpo del tanque. 

Tapa del tanque. 

Acrílico    98.000 COP + IVA Cuerpo del tanque. 

Polipropileno   14.100 COP + IVA Tapa del tanque 
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 Accesorios 
 
Tabla 27.Costos de accesorios. 

Accesorios Material Precio 

Adaptador ½” hembra a 
¼” manguera. 

Nylon 6.840 COP + IVA 

Acero al carbón 12.000 COP + IVA 

Reductor ½” hembra a 
¼” macho. 

Nylon 4.950 COP + IVA 

Bronce 5.920 COP + IVA 

Adaptador ¼” hembra a 
¼” manguera. 

Nylon 2.300 COP + IVA 

6.360 COP + IVA 

Acero al carbón 2.972 COP + IVA 

Adaptador ½” macho a 
½” hembra. 

Nylon 6.130 COP + IVA 

Acero al carbón 7.820 COP + IVA 

Adaptador 3/8” hembra 
a ¼” manguera. 

Acero al carbón 3.640 COP + IVA 

Nylon 3.680 COP + IVA 

Empaque ½” Viton 1.360 COP + IVA 

Empaque ¼” Viton 1.070 COP + IVA 

Microfiltro membrana de PTFE 32.266 COP + IVA 

Tapa FBR Polipropileno 40.000 COP + IVA 

Llave doble tipo liviana 
½” con cierre bilateral 

Plástica 21.900 COP + IVA 

Llave terminal plástica 
jardín ½” 

Plástica 5.700 COP + IVA 

 

 Soporte de los tanques 
 

Tabla 28.Costos de los soportes 
Material Costos 

Polipropileno de alta densidad 148.000 COP + IVA 

Aluminio 663.200 COP + IVA 

Acero inoxidable 1’421.800 COP + IVA 
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 pH-metros 
 
Tabla 29.Costos de los pH-metros. 

pH-metro Modelo Característica Costo 

Sensor de PH +GF+ 
Signet 

3-2724-
00 

 pH (0,00 - 14,00) 

 Incluye buffer pH 4 a 7, 
solución de limpieza de 
electrodo y de 
almacenamiento. 

872.260 COP 
+ IVA 

pH-metro portátil con 
electrodo plástico 
(compensación de 

temperatura) 
automática) 

9811-5 

 pH (0,00 - 14,00) 

 (+/-0,01ph) 

 Incluye buffer pH 4 a 7, 
solución de limpieza de 
electrodo y de 
almacenamiento. 

984.950 COP 
+ IVA 

pH-metro portátil con 
electrodo plástico 
(compensación de 

temperatura manual) 

350271 

 pH (-2,00 - 16,00) 

 (+/-0,01ph) 

 Incluye buffer pH 4 y 7 y 
potasio cloruro 3m 

1’333,000 
COP + IVA 

pH-metro portátil con 
electrodo en vidrio 
(compensación de 

temperatura manual) 

350271-V 

 pH (-2,00 – 16,00) 

 (+/-0,01ph) 

 Incluye buffer pH 4 y 7 y 
potasio cloruro 3m 

1’373,000 
COP + IVA 

pH-metro portátil con 
electrodo plástico 
(compensación de 

temperatura 
automática) 

370271 

 mv (+/- 1999,9) 

 (+/-0,01ph) 

 Almacenamiento de 
datos 

 Incluye buffer pH 4 y 7 y 
potasio cloruro 3m 

1,736,000 
COP + IVA 

pH-metro portátil con 
electrodo en vidrio 
(compensación de 

temperatura 
automático) 

370271-V 

 mv (+/- 1999,9) 

 (+/-0,01ph) 

 Almacenamiento de 
datos 

 Incluye buffer pH 4 y 7 y 
potasio cloruro 3m 

1’776,000 
COP + IVA 

pH-metro de mesa con 
electrodo platico 

(compensación de 
temperatura 
automático) 

351001-P 

 Resolución 0.01 pH  

 mv (+/- 1999,9) 

 Almacenamiento de 
datos 

 Incluye soporte para 
electrodo 

 Buffer pH 4 y 7 y potasio 

3’336,000 
COP + IVA 
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Tabla 29.(Continuación) 
pH-metro Modelo Característica Costo 

pH-metro de mesa con 
electrodo de vidrio 
(compensación de 

temperatura 
automático) 

351001 

 Resolución 0.01 pH  

 mv (+/- 1999,9) 

 Almacenamiento de 
datos 

 Incluye soporte para 
electrodo 

 Buffer pH 4 y 7 y potasio 

3’376,000 
COP + IVA 

pH-metro de mesa con 
electrodo platico 

(compensación de 
temperatura 
automático) 

352001-P 

 Resolución 0.01 pH  

 mv (+/- 1999,9) 

 Alarma 

 Incluye soporte para 
electrodo 

 Buffer pH 4 y 7 y potasio 

5’041,000 
COP + IVA 

pH-metro de mesa con 
electrodo de vidrio 
(compensación de 

temperatura 
automático) 

352001 

 Resolución 0.01 pH  

 mv (+/- 1999,9) 

 Alarma 

 Incluye soporte para 
electrodo 

 Buffer pH 4 y 7 y potasio 

5’081,000 
COP + IVA 
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ANEXO H 
PLANOS DEL SISTEMA 

Los 14 planos se encuentran de la siguiente manera. 
 

 Planos generales: Contiene el plano completo del sistema continuo para el 
fotobiorreactor Air-lift a escala laboratorio uno en vista 3D y otro en 2D. 

 

 Planos del tanque de almacenamiento del medio de cultivo: Contiene un plano de 

toda la estructura y planos específicos del soporte, tapa y cuerpo del tanque. 

 

 Planos del tanque de almacenamiento de la biomasa: Contiene un plano de toda 

la estructura y planos específicos del soporte, tapa y cuerpo del tanque. 

 

 Planos del fotobiorreactor: Tiene un plano de toda la estructura del fotobiorreactor 

con la llave bilateral y planos específicos de la tapa y cuerpo del fotobiorreactor. 
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