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RESUMEN 

El presente trabajo de grado tuvo como objetivo realizar la correcta calibración y 

automatización de un fotobiorreactor airlift a escala de laboratorio con volumen de 

muestra de 3.5 litros, para el cultivo de la microalga Chlorella sp, y empleado para retener 

CO2 proveniente de una corriente emitida por la mufla del laboratorio. Para esto, se 

implementaron 4 etapas. La primera consistió en la revisión bibliográfica de artículos y 

trabajos de grado, para adquirir los conocimientos necesarios tanto en la programación 

de los sensores, como en la selección de los instrumentos adecuados, recopilar 

información que permita conocer todos los parámetros esenciales para el crecimiento de 

la microalga con el fin de ajustar los parámetros de crecimiento y realizar un control de 

la corriente de CO2, para conocer su rendimiento con respecto a la mitigación de este 

gas dentro del fotobiorreactor airlift. En la segunda etapa se realizó la programación de 

los sensores para acoplarlos a la tarjeta Arduino UNO. Posteriormente se ajustaron estas 

lecturas y controles mediante el programa LabVIEW el cual genera gráficas que 

muestran el control de crecimiento y eliminación de CO2 que permiten conocer todos los 

parámetros de interacción de la microalga con la inyección de gas, y para finalizar, con 

la cuarta etapa, se hizo uso de las herramientas bibliográficas como artículos referentes 

a este tipo de reactores y el repositorio institucional, para conocer los tiempos, 

porcentajes de disminución de CO2 y además observar si esta corriente de gas por 

burbujeo favorece el crecimiento de la microalga bajo condiciones fotoautotróficas. 

Palabras Claves: Chlorella sp, automatización, disminución CO2, sensor, control, 

fotobiorreactor airlift, LabVIEW.  
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INTRODUCCIÓN 

La producción de biochar es un proceso termoquímico por medio del cual se emplea 

temperatura y condiciones reducidas de oxígeno para producir “carbón vegetal o también 

denominado biochar [1] Este material se puede producir a partir de diferentes residuos 

agroindustriales ricos en biomasa lignocelulósica. A diferencia del carbón vegetal clásico 

que es empleado como combustible, el biochar o biocarbón no se utiliza como tal, sino 

que se aplica al suelo como acondicionador de suelos o adsorbente para la eliminación 

de contaminantes en aguas y aire” [2], además se usa como adsorbente natural para la 

remoción de contaminantes por adsorción y filtración [3]. Para la producción de biochar 

se emplean diferentes configuraciones de termorreactores, siendo las muflas con control 

de temperatura los sistemas más sencillos que se encuentran para uso en laboratorios 

de investigación y docencia. 

Dentro del equipo se coloca en recipientes especiales los materiales crudos que van a 

ser convertidos en biochar a través del proceso térmico. Durante esta conversión se 

generan y liberan emisiones gaseosas asociadas con el ciclo del carbono, nitrógeno y 

azufre. El dióxido de carbono (CO2) es el gas mayoritario y normalmente no se recupera 

o captura ningún dispositivo o sistema biológico, generando un aporte a las emisiones 

gaseosas responsables del calentamiento global y cambio climático  

El presente trabajo busco mitigar las emisiones gaseosas generadas durante la 

producción de un biochar a partir de corteza de pino. Al emplear la mufla Labtech™ de 

20 L en el laboratorio de microbiología ambiental y suelos de la Pontifica Universidad 

Javeriana, donde se está utilizando la microalga Chlorella sp. en diferentes proyectos 

relacionados con el tratamiento de residuos sólidos y residuos líquidos. Esta microalga 

se cultiva en diferentes biorreactores no automatizados y uno de ellos es el que se 

conecta a la mufla para la captura de las emisiones gaseosas durante la producción del 

biochar a partir de corteza de pino. Para ello, tiene que mantenerse el reactor estable a 

condiciones de operación (temperatura, pH, baja concentración de O2, concentraciones 

de CO2, intensidad de la iluminación, entre otros) y adicionar los nutrientes necesarios 

para el crecimiento de la microalga. 
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Los reactores cerrados consiguen unas condiciones estrechamente controladas que 

permiten a las microalgas crecer a una velocidad cercana a la óptima [4], para ello se 

genera una inyección de gas emitido por la mufla, que sirve como fuente de carbono bajo 

condiciones fotoautotróficas, generando como objetivo una propuesta de automatización 

del reactor que permita medir los parámetros de crecimiento de la microalga, y 

monitorear el cambio de la concentración de CO2, para mitigar las emisiones 

contaminantes de este gas inyectado al reactor y logre producir mejores concentraciones 

de O2 en el laboratorio. 
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 OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL  

Automatizar un fotobiorreactor airlift de 3.5 litros, para la disminución en la concentración 

de CO2 proveniente de una emisión obtenida por pirolisis de biomasa lignocelulósica en 

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

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 Compilar datos de información correspondiente con instrumentación en 

fotobiorreactores y medios de cultivos de microalga del género Chlorella sp.  

 Automatizar medidores de pH, Temperatura, CO2, turbidez y luz, en el fotobiorreactor 

airlift.  

 Adaptar sensores de pH, Temperatura, turbidez y luz para lecturas y control mediante 

el programa LabVIEW. 

 Evaluar la eficiencia de captura de CO2 del fotobiorreactor airlift mediante análisis 

bibliográfico. 
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1. CAPITULO UNO 

En este capítulo se realizó inicialmente la recopilación de información correspondiente al 

origen de la corriente de CO2 proveniente de la mufla, para esta recopilación se hizo un 

resumen de diferentes trabajos de grado realizados en la Pontifica Universidad 

Javeriana. Después se realizó la búsqueda y documentación de los conceptos asociados 

a taxonomía de la microalga, parámetros de crecimiento y tipo de reactores utilizados 

para para la Chlorella sp. Adicionalmente se complementó esta información con los 

conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera respecto a parámetros en microbiología, 

instrumentación y control de procesos. 

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

pirolisis 

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

casos, estas condiciones de producción se pueden ajustar, pero normalmente están 

limitadas por la tecnología de pirólisis seleccionada (como pirólisis lenta o rápida, pirólisis 

o gasificación a alta o baja temperatura). Las principales condiciones de producción que 

definen las características del biochar incluyen: 

 La velocidad de calentamiento de la materia prima. 

 La temperatura final del proceso de carbonización y el tiempo mantenido a esta 

temperatura. 

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

 La cantidad de aire y vapor agregados al horno y la temperatura del biochar cuando 

se agrega (vapor y aire cambiarán las características, la estructura de la superficie, y 

si la temperatura es lo suficientemente alta, también provocará vaporización). 

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

descomposición termoquímica de 300 a 900 °C en ausencia de oxígeno [5]. 
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Tabla 1.  
Tipos de pirolisis y sus características 

Proceso Temperatura 
°C 

Tiempo 
residencia 

fase de vapor 

% Líquido 
(bio-oil) 

% Sólido 
(biochar) 

% Gas 
(syngas) 

Pirolisis rápida 300-1000 Corto (<2 s) 75% (25% 
Agua) 

12 13 

Pirolisis 
intermedia 

500 Moderado (10-
20 s) 

50% (50% 
Agua) 

25 25 

Pirolisis lenta 400-500 Largo (5-30 
min) 

30% (70% 
Agua) 

35 35 

Gasificación >800 Moderado (10-
20 s) 

5% Alquitrán 
(5% Agua) 

10 85 

Nota: Tipo pirolisis y sus características. Tomado de: Sohi, S. P., Krull, E., López-Capel, E., & Bol, R. 

(2010). A Review of biochar and Its Use and Function in Soil. Advances in Agronomy, 47–

82.doi:10.1016/s0065-2113(10)05002-9. 

La pirolisis es un proceso de descomposición térmica de materiales orgánicos a una 

temperatura de 300-900 ° C en ausencia de oxígeno o en condiciones extremas. Según 

el tiempo de residencia y la temperatura, la pirolisis generalmente se divide en rápida, 

intermedia y lenta. Normalmente, la pirolisis rápida con un tiempo de residencia muy 

corto se utiliza para producir bio-aceite a partir de biomasa, que puede producir 

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

Un proceso de pirólisis lento e intermedio con un tiempo de residencia de unos pocos 

minutos a unas pocas horas o incluso unos pocos días es generalmente beneficioso para 

la producción de biochar (25% a 35%). Durante el proceso de descomposición térmica, 

la celulosa, la hemicelulosa y la lignina que componen la biomasa experimentarán sus 

propias vías de reacción, que incluyen reticulación, despolimerización y fractura a su 

propia temperatura, dando como resultado productos sólidos, líquidos y gaseosos. Los 

productos sólidos y líquidos se denominan alquitrán y bioaceite, respectivamente, 

mientras que las mezclas gaseosas que contienen CO, CO2, H2 e hidrocarburos se 

denominan gas de síntesis [6], [7]. 

En la industria de la madera se genera una gran cantidad de residuos sólidos cuando se 

procesa la madera en rollo, lo que implica el proceso físico de convertir las materias 

primas en madera de mayor tamaño, que eventualmente se descompone en fragmentos 

o como parte de diferentes productos de consumo final. Durante el procesamiento se 

producen y descartan ciertas partes del árbol, como las ramas, los extremos del tronco 
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y los productos en las esquinas o copas, así como los materiales producidos por los 

cortes realizados para obtener el producto final deseado. En Colombia, los residuos 

lignocelulósicos producen una gran cantidad de materia seca cada año. El proceso para 

obtener madera aserrada involucra diferentes pasos para la obtención del producto final. 

Comenzando con el apeo, desramado, despunte, tronzado, descortezado, aserrado, 

secado y cepillado [8], [9]. 

Durante el proceso de aserrado, se genera del 61% al 73% del volumen de residuos o 

subproductos de procesamiento desperdiciados en la mayoría de los casos. El residuo 

producido durante el aserrado se caracteriza por la lignina, hemicelulosa y celulosa. El 

aserrín, las virutas y la corteza son los subproductos más representativos de esta etapa 

[8], [9]. 

Los residuos de los aserraderos tienen potencial bioeconómico debido a sus propiedades 

fisicoquímicas, que pueden regular el suelo aumentando la utilización de agua y 

nutrientes, y producir taninos en la industria del curtido, por lo que se puede utilizar como 

sustrato y aplicación para la producción vegetal [10]. 

Uno de los subproductos es la corteza de pino. Debido a su alto contenido de 

lignocelulosa (70%), la corteza de pino ha recibido una amplia atención. Además, al igual 

que otros residuos agrícolas industriales, posee micronutrientes u oligoelementos, como 

fósforo, magnesio, manganeso, cobalto, hierro y cobre, que son vitales para el 

metabolismo de las plantas [11]. 

En el proceso de bioconversión de lignocelulosa, los polímeros de lignina suelen ser 

factores limitantes debido a su complejidad, alto contenido de aromáticos y fenoles y alta 

relación C / N, que aumentan la estabilidad y los hacen resistentes a la degradación [8], 

[11]. 

Por esta razón se buscan otras alternativas de conversión asociadas con procesos 

físicos y químicos, como la producción de biochar. 

El biochar o biochar, es un producto sólido obtenido por conversión termoquímica de 

biomasa lignocelulósica, es un material rico en carbono (65-90 %), poroso, con diferentes 

grupos funcionales y altamente concentrado. Los procesos termoquímicos como la 
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pirolisis, la licuefacción y la carbonización hidrotermal se utilizan generalmente para 

convertir la biomasa en combustible, y el biochar es un subproducto de todos estos 

procesos de conversión [12]. 

El residuo de carbono sólido se produce calentando biomasa en ausencia de oxígeno o 

baja tensión de oxígeno, y puede obtenerse mediante diferentes procedimientos en 

función del producto a obtener. Los procesos de pirólisis, gasificación y carbonización 

hidrotermal son lentos y rápidos. Los últimos tres métodos son adecuados para la 

producción de energía y biocombustible a escala industrial, mientras que la pirolisis lenta 

es un método tradicional de producción de biochar que produce más biochar que otros 

métodos de pirólisis. Según estimaciones de la Organización Internacional de Acción del 

biochar, para el 2050, aproximadamente el 80 % de los residuos de cultivos y bosques 

se pueden convertir en biochar y energía [13]. 

Asociado con la producción de biochar empleando subproductos forestales como materia 

prima y uso en Biotecnología ambiental y/o agrícola, en la Pontifica Universidad 

Javeriana se ha desarrollado varios trabajos de grado y posgrado, asociados con cuatro 

proyectos de investigación. Tres de ellos ya finalizaron y el cuarto está vigente y en 

ejecución. 

En el proyecto titulado: Uso combinado de hongos ligninolíticos y pirolisis para la 

obtención de un biochar modificado empleando un modelo de biorefinería (Código SIAP: 

6736) se realizó una caracterización preliminar de la corteza de pino para utilizarla como 

sustrato para la biotransformación utilizando hongos lignolíticos. Posteriormente, los 

productos de la biotransformación por hongos se utilizaron para producir y caracterizar 

biochar (pirolizado lentamente a 300 °C durante 1 hora y bajo presión de oxígeno 

reducida). Los resultados obtenidos muestran que, al implementar la secuencia de 

biotransformación y transformación térmica, se obtiene biochar de Clase II y se logra la 

inmovilización de bacterias promotoras del crecimiento vegetal relacionadas con la 

solubilización del fósforo. Este nuevo material biológico fue evaluado como fertilizante 

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

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

fosfato solubilizadoras para el cultivo de allium cepa L. (código SIAP: 8626). Se evaluó 
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la corteza de pino y otros residuos forestales como el aserrín de pino para la producción 

de un segundo tipo de biochar. El cual se produjo a 500ºC por 1 hora bajo tensiones 

reducidas de oxígeno. El biochar obtenido también se clasificó como tipo II y se empleó 

como soporte orgánico para la coinoculación de bacterias fosfato solubilizadoras. Por 

otro lado, se realizaron cinéticas de adsorción para las bacterias y los iones ortofosfatos, 

para determinar que modelos de adsorción controlan el proceso en función del tiempo. 

Los resultados de campo demostraron que el biochar coinoculado favorece el 

crecimiento vegetal de allium cepa L. a los cinco meses de evaluación y es biocompatible 

con fertilizantes orgánicos minerales como el humus de lombriz. Adicionalmente, se 

demostró que el biochar protege a las bacterias fosfato solubilizadoras y mantiene su 

viabilidad por más de dos meses sin que se pierda más del 20 % de la viabilidad [12], 

[6]. 

En relación con los estudios de adsorción el biochar tiene diferentes grupos funcionales 

que favorecen la adsorción de las bacterias fosfatosolubilizadoras a valores de pH ácidos 

y para los iones ortofosfatos no se observó adsorción a valores de pH ácidos [6]. 

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

producción de biochar y el aspecto final de biomaterial. 
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Figura 1. 
Producción del biochar a partir de la biotransformación de 
biomasa lignocelulósica (LCB). 

 

Nota: Producción del biochar a partir de la 

biotransformación de biomasa lignocelulósica (LCB). 

Obtenido: Diana N. Céspedes-Bernal, Juan F. Mateus-

Madonado, Jorge A. Rengel-Bustamante, María C. Quintero-

Duque, Claudia M. Rivera-Hoyos, Raúl A. Poutou-Piñales, 

Lucia A. Díaz-Ariza, Laura C. Castillo-Carvajal, Adriana 

Páez Morales, Aura M. Pedroza-Rodríguez. (2020). Treatment 

of non-domestic wastewater with a fungal/bacterial 

consortium, followed by Chlorella  sp., and thermal 

conversion of the generated sludge. Agriculture, 

Ecosystems & Environment. 

(A) Botellas de microcosmos para la biotransformación de LCB. (B) Bio-producto sólido 

orgánico después de los 75 días. (C). Materia prima para la producción de biochar. (D) 

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

 

Nota: Alistamiento del aserrín de pino para producir 

biochar en mufla a 500 ºC por 1 hora sin captura de 

emisiones gaseosas. Obtenido: Andrea Blanco Vargas, 

María Alejandra Chacón, María Camila Quintero Duque, 

Raúl A. Poutou-Piñales, Lucia Ana Díaz-Ariza, Carlos 

Enrique Devía, Laura Catalina Castillo Carvajal, Daniel 

Toledo Aranda, Aura M. Pedroza-Rodríguez. (2020).  

Producción de un biochar a partir de aserrín de pino como 

alternativa de aprovechamiento para la co inoculación de 

phosphate solubilizing bacteria y su evaluación en Allium 

cepa L. Wood Science Technolology. 

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

 

Nota: Producción de biochar a partir de corteza de pino a 300º C por 1 

hora. Obtenido: Andrea Blanco Vargas, María Alejandra Chacón, María 

Camila Quintero Duque, Raúl A. Poutou-Piñales, Lucia Ana Díaz-Ariza, 

Carlos Enrique Devía, Laura Catalina Castillo Carvajal, Daniel Toledo 

Aranda, Aura M. Pedroza-Rodríguez. (2020).  Producción de un biochar 

a partir de aserrín de pino como alternativa de aprovechamiento para 

la co inoculación de phosphate solubilizing bacteria y su evaluación en 

Allium cepa L. Wood Science Technolology. 

(A) mufla vacía. (B) mufla con la corteza a temperatura ambiente. (C) corteza de pino 

inicial. (D) Biochar producido a 300 ºC por 1 h. (E) lectura con anemómetro. (F) puerto 

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

1.2 Aislamiento de la microalga del género Chlorella sp 

En relación con las microalgas, desde 2002, las columnas de Winogradsky se han 

utilizado en cursos de microbiología ambiental para simular un modelo de ecosistema 

artificial, similar a las esteras microbianas que se encuentran en el agua dulce o salada 

para la difusión de las esteras bacterianas [14].  

Esta columna clásica muestra cómo los microorganismos ocupan "microespacios" 

altamente específicos según su tolerancia ambiental y necesidades metabólicas 

(requerimientos de carbono y energía); explica cómo diferentes microorganismos 
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desarrollan sus ciclos y la existencia entre ellos. Interdependencia (las actividades de un 

microorganismo permiten el crecimiento de otro microorganismo y viceversa), 

interacciones biológicas como la cooperación y la formación de asociaciones.  

La columna de Winogradsky está compuesta por una mezcla de lodos, aguas residuales, 

papel y sal, formando una mezcla semisólida compleja, que implica la conversión de 

elementos como carbono, nitrógeno, azufre y fósforo [15], [7], [16].  

Dada la geometría de la columna de Winogradsky y el gradiente de oxígeno que tiene, 

se formarán tres zonas, a saber, la zona anaeróbica (la parte inferior), la zona 

microaeróbica (la parte media) y la zona aerobia (Parte superior). A su vez, estos pilares 

están rodeados de sistemas de luz artificial (cinta LED) que se utilizan como fuentes de 

energía y ayudan a establecer un ecosistema microbiano estructurado, en el que ocurren 

todos los procesos necesarios para mantener los ciclos de nutrientes, que pueden ser 

fotoautotróficos, químicamente nutritivo y heterótrofo.  

En la zona superior de la columna, hay una variedad de comunidades microbianas 

fotosintéticas, entre las que destacan las microalgas, que pueden ser clorofitas (verdes) 

o no clorofitas (incoloras). Entre estos dos tipos de plantas, las microalgas verdes son 

las que mayor atención han recibido ha recibido, especialmente la Chlorella sp, porque 

se ha demostrado que son excelentes modelos biológicos para el desarrollo de 

biofábricas o biorrefinerías fotosintéticas. Porque pueden capturar emisiones gaseosas, 

producir metabolitos secundarios y producir biocombustibles y bioenergía. Por otro lado, 

el género Chlorella sp. Se utiliza habitualmente en el tratamiento terciario de aguas 

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

Durante los años 2016 y 2018 con los proyectos titulados: Diseño, implementación y 

evaluación a escala de laboratorio de un sistema secuencial para la remoción de color y 

carga orgánica presente en los subproductos líquidos derivados de las tinciones de 

microbiología, con fines de re uso en zonas verdes (código SIAP: 00007135) y el proyecto 

titulado: Uso combinado de hongos ligninolíticos y pirolisis para la obtención de un 

biochar modificado empleando un modelo de biorefinería (Código SIAP: 6736). Se 

utilizaron diferentes tiempos de estabilización para recuperar microalgas de la columna 

Winogradsky. Se observó que la comunidad cambiaba con el tiempo, siendo las más 
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abundantes las pertenecientes al género Chlorella sp. A su vez, estas microalgas fueron 

utilizadas en el tratamiento terciario de aguas residuales no domésticas, y se observó 

que eliminaban parte de la obstinada demanda química de oxígeno, color y nutrientes 

[7], [17].  

Por otro lado, la población de Chlorella sp. También se ha mantenido viable y 

metabólicamente activa empleando reactores de columnas de burbujeo operados bajo 

condiciones mixotróficas. Esto se logra al alimentarlas con agua residual postratada y 

CO2 proveniente del aire inyectado con bombas sumergibles. El mantenimiento de estos 

cultivos iniciadores o inóculos primarios se realiza bajo fermentación discontinua 

alimentada y cada 15 días se renueva la solución de nutrientes [18].  

A partir de estos cultivos se obtiene Chlorella sp. para los diferentes proyectos y 

actividades de docencia para Microbiología Ambiental en la Pontifica Universidad 

Javeriana. Una de las actividades alternas en las que se utilizan estas microalgas es su 

uso para la captura de las emisiones gaseosas liberadas durante la producción de los 

diferentes tipos de biochar. Para esto se utiliza una un reactor tipo columna de burbujeo 

acoplado a la mufla donde se produce el biochar. En este sistema básico la mufla tiene 

un puerto de salida de gases, al cual se le adaptó una manguera para que trasporte los 

gases al reactor fotoautotrófico con microalgas. En este reactor las microalgas del género 

Chlorella crecen bajos condiciones mixotróficas porque usan el CO2 y la luz artificial para 

realizar el proceso de fijación de CO2 fotoautotrófico y pueden usar el carbono orgánico 

disuelto presente en el agua [18]. 

Este proceso ayuda a la captura de emisiones, permite el crecimiento de las microalgas 

el cual se monitoreo por peso seco y la biomasa algal residual se está usando para 

producir un tercer tipo de biochar a base de biomasa biogénica [18]. El sistema actual no 

es muy eficiente debido a la configuración del sistema, por esta razón se requiere un 

mayor control de proceso y automatización. De tal manera que se pueda cuantificar la 

cantidad de CO2 consumida por las microalgas, y producción de biomasa del proceso. 

Esto se podrá lograr al integrar diferentes áreas del conocimiento como microbiologías, 

ingeniería química, física y tecnología de materiales. A través del proyecto de 

investigación titulado: Evaluación de las comunidades microbianas y su relación con la 
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vida útil de un bioportador laminar, empleado en una planta de tratamiento para aguas 

residuales no domésticas (Código investigar PUJ No 20020). 

En la ilustración 4, se presentan las columnas de Winogradsky, sistemas de producción 

de las Chlorella sp. y uso de reactores fotoautotróficos acoplados a la mufla para la 

producción de biochar y captura de emisiones gaseosas. 

Figura 4.  
Sistema de producción de Chorella sp. 

 

Nota: Sistema de producción de Chorella sp. Obtenido: Diana N. Céspedes-Bernal, Juan 

F. Mateus-Madonado, Jorge A. Rengel-Bustamante, María C. Quintero-Duque, Claudia 

M. Rivera-Hoyos, Raúl A. Poutou-Piñales, Lucia A. Díaz-Ariza, Laura C. Castillo-Carvajal, 

Adriana Páez Morales, Aura M. Pedroza-Rodríguez. (2020). Treatment of non-domestic 

wastewater with a fungal/bacterial consortium, followed by Chlorella sp., and thermal 

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

1.3 Chlorellaceae 

Las Chlorellaceae son la familia de las algas verdes. Existen múltiples entornos donde 

viven estas especies: agua dulce, agua salobre (posee mayores sales disueltas que el 

agua dulce y menor concentraciones que las de mares y océanos), tierra costera, agua 

hipersalina (gran cantidad de sales) y agua oligotrófica (baja cantidad de nutrientes) [19], 

[20]. 
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1.3.1 Chlorella 

Taxonómicamente el género Chlorella se clasifica en el siguiente orden: Pertenecen al 

Reino platae, división chlorophyta, clase trebouxiophyceae, orden Chlorellales y familia 

Chlorellaceae, género Chlorella [21]. 

Se consideran candidatos prometedores para muchas aplicaciones potenciales, incluido 

el uso directo de biomasa (como sustratos de suelos), y aplicaciones ambientales, por 

ejemplo, producción de biocombustible, reducción de dióxido de carbono y tratamiento 

de aguas residuales [21] , [22]. 

Figura 5.  
Microalga Chlorella vulgaris. 

 

Nota: Colonia microalga Chlorella vulgaris. Obtenido: Braune W 

(2008). eeresalgen: Ein Farbbildführer zu den verbreiteten 

benthischen Grün-, Braun- und Rotalgen der Weltmeere. 596 

pp., ARG Gantner Verlag KG. 

1.3.2 Chlorella sp 

Es un microorganismo de forma ovoide como se observa en la ilustración 5; candidato 

idóneo para el tratamiento de agua residuales, ya que por ser un organismo mixotrófico 

puede emplear CO2 o fuentes orgánicas en su entorno, para obtener carbono para su 

crecimiento [7], [23]. 
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1.3.3 Uso  

Además de la obtención de pigmentos y proteínas, los cultivos de microalgas también 

pueden sustituir la producción de energía limpia y sostenible. También pueden utilizarse 

en la agroindustria y el tratamiento de aguas residuales, su función principal es reducir 

los riesgos ambientales, su biomasa puede utilizarse para producir una variedad de 

productos de valor, como alimentos saludables, colorantes, carbón vegetal, 

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

Además, varias de estas especies autótrofas fotosintéticas pueden usar CO2 para 

producir carbohidratos; pueden usarse en una variedad de procesos. por ejemplo, los 

residuos de lipopéptidos se utilizan como materias primas para la producción de ácido 

poliláctico [25]. 

La biomasa producida por microalgas tiene viabilidad como fuente de nutrientes para el 

suelo, también puede utilizarse como biocombustible para generar energía, y como 

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

Las microalgas utilizan eficientemente el dióxido de carbono como fuente de carbono, ya 

que al ser mixotróficas, pueden adaptarse y utilizar este gas como su fuente de carbono 

para crecer, se puede integrar fácilmente en los sistemas de ingeniería como los 

fotobiorreactores, la tasa de fijación de CO2 está directamente relacionada con la 

eficiencia de la utilización de la luz y la densidad celular de las microalgas. La fijación de 

dióxido de carbono implica un crecimiento autótrofo fotosintético, donde el dióxido de 

carbono de fuentes antropogénicas se puede utilizar como fuente de carbono. Por lo 

tanto, medir la biomasa o la tasa de crecimiento; es esencial para el potencial de los 

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

1.4 Biorreactor 

Un biorreactor es un sistema que mantiene un entorno biológicamente activo. En algunos 

casos, un biorreactor es un recipiente en el que se realizan procesos químicos que 

involucran organismos o sustancias bioquímicamente activas derivadas de dichos 

organismos. El proceso puede ser aeróbico o anaeróbico dependiendo el tipo de 

microorganismo a tratar, adicionalmente es un dispositivo utilizado para el crecimiento 

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

de sustancias biológicas o químicas [28]. 

Los biorreactores deben cumplir los siguientes objetivos [29]: 

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

 Proporcionar suficientemente un sistema de aireación para cubrir las necesidades 

metabólicas de los microorganismos. 

 Mantener la temperatura y el pH constantes y uniformes. 

 Minimice el gradiente de concentración de nutrientes. 

 Evitar sedimentación y la floculación. 

1.4.1 Tipos de biorreactores 

1.4.1.a. Biorreactor de tanque agitado. Es un recipiente cilíndrico alargado con 

una relación de altura: diámetro de 2:1 o mayor. Este tipo de diseño permite que exista 

un mayor tiempo de contacto con las burbujas de aire y el líquido conforme asciende, su 

base es redonda para evitar estancaciones, adicionalmente se encuentran homogéneos 

mediante agitación mecánica, poseen deflectores los cuales le permiten mantener una 

turbulencia e impedir la formación de vórtex [30], [31]. 

1.4.1.b. Biorreactor de columna de burbujeo. En este tipo de biorreactores se 

inyecta gas por el fondo el cual tiene un disco perforado, este permite que las burbujas 

de gas asciendan a través del líquido, este recipiente cilíndrico tiene una relación de 

altura: diámetro de 6:1 o mayor, para obtener una transferencia de oxígeno eficaz [32], 

[33]. 

1.4.1.c. Biorreactor airlift. Es un reactor sumergido que, mediante una columna de 

burbujeo, se eleva desde el fondo hacia el sistema en forma de burbujas. En comparación 

con otros reactores, su ventaja es que tiene mayor capacidad de transferencia de masa 

y alta velocidad de superficie entre el gas y el líquido, es más rentable debido a que no 

requiere motores eléctricos y ayuda al crecimiento celular sin estresar ni dañar los 

microorganismos [34]. 

Los biorreactores airlift de elevación de gas (reactores de flujo de aire) constituyen una 

amplia serie de biorreactores con al menos dos fases: la fase líquida que pasa por el 

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

Tipo de 

biorreactor  
Tipo agitación 

Relación altura / 
diámetro 

Uso 

Tanque agitado Mecánica 2:1 
Producción de 

levaduras 

Columna de 
burbujeo 

Agitación por 
inyección de aire 

6:1 
Fermentaciones 

aerobias con poca 
viscosidad 

airlift 
Agitación por 

inyección de aire 
6:1 Cultivos celulares  

Nota: Diferencia de fotobiorreactores.  

Los fotobiorreactores airlift son los más utilizados porque tienen ventajas sobre otros 

reactores, incluida una mejor capacidad de transferencia de masa, una mayor velocidad 

de superficie gas líquido, patrones de flujo claros y una mayor rentabilidad, capacidad, 

riesgo mínimo de contaminación, fluidización simple y sólida; alta posibilidad de eficiencia 

para producir un esfuerzo cortante bajo y uniforme, lo que ayuda al crecimiento celular 

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

1.4.2 Fotobiorreactor airlift 

Los fotobiorreactores airlift (fotobiorreactores de flujo de aire o de tiro) constituyen una 

amplia gama de reactores con al menos dos fases: la fase líquida a través de la cual se 

burbujea el aire. A menudo tienen sólidos en suspensión [38], [39]. 

La diferencia entre un fotobiorreactor airlift y un fotobiorreactor de columna de burbujeo 

es que el flujo ascendente y el flujo descendente están físicamente separados. Por esta 

razón, estos biorreactores tienen varias estructuras como se observa en la ilustración 6 

las cuales están bien definidas [40]: 

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

hacia arriba. 

Columna flujo hacia abajo (downcomer o downflow): sin burbujas; como sugiere el 

nombre, debido a que la densidad aparente es mayor que la densidad en el riser, se 

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

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

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

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

Figura 6.  
Partes fotobiorreactor airlift. 

 
Nota: Partes fotobiorreactor airlift. 

Obtenido. Doran, P. M. (1998). principios 

de ingeniería de los bioprocesos. Acribia 

S.A. 

En la ilustración 6 se observa las configuraciones posibles para diseñar fotobiorreactores 

airlift y muestra el sentido del flujo que se establece al interior de cada uno de ellos. 
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Figura 7.  
Configuraciones posibles para fotobiorreactor airlift. 

 

Nota: Configuraciones posibles para fotobiorreactor airlift. 

Obtenido. Contreras, C, J. M. P., Flores, L. B., and Canizares, R. 

O. C. (2003). Avances en el diseño conceptual de 

fotobiorreactores para el cultivo de microalgas. Interciencia, 

28:450–457. 

En la ilustración 7, a), b) y c) no corresponden a fotobiorreactores airlift ya que no cuentan 

con la geometría que separa una corriente de flujo ascendente de una descendente. d) 

es un fotobiorreactor airlift de tubo dividido, e) es un fotobiorreactor airlift con una 

configuración de tubos concéntricos, f) fotobiorreactor airlift de bucle externo; el 

downcomer y el riser son independientes, g) fotobiorreactor airlift de bucle externo y con 

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

En el laboratorio de microbiología ambiental se tiene un fotobiorreactor airlift, con una 

configuración de tubo concéntrico, en la tabla 3 se muestran las dimensiones de este 

fotobiorreactor con la configuración mencionada anteriormente.  
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Tabla 3. 
Dimensión del fotobiorreactor airlift. 

Dimensiones del fotobiorreactor airlift 

Altura de cilindro (cm) 50 

Altura sistema de iluminación  49,03 

Altura de columna de burbujeo (cm) 31 

Diámetro del reactor (cm) 9,5 

Diámetro de la columna de burbujeo (cm) 5,5 

Volumen total L 3,5 

Nota: Dimensión del fotobiorreactor airlift. 

1.5 Parametros de cultivo para Chlorella sp 

1.5.1 Luz 

Los organismos fotosintéticos (como las microalgas) utilizan solo una parte del espectro 

de luz solar visible fotosintéticamente, entre 350 y 700 nm. Este ingrediente activo 

fotosintético representa el 40% de la radiación solar total. La eficiencia de conversión de 

la energía lumínica en biomasa en la mayoría de los ecosistemas vegetales naturales es 

de aproximadamente el 1%. Para las microalgas, la eficiencia de conversión de la luz-

biomasa está en el sistema abierto. El rango medio está entre 1 a 4%, e incluso mayor 

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

La intensidad de la luz afecta la síntesis de clorofila y el crecimiento de microalgas, 

porque de ella dependen el desarrollo de cloroplastos y la expresión genética de enzimas 

clave relacionadas con vías metabólicas clave (el ciclo de Calvin). [44]. 

En el cultivo mixotrófico, es muy importante optimizar el equilibrio de las actividades 

metabólicas heterotróficas y fotoautotróficas. Una pequeña cantidad de luz reducirá la 

actividad fotosintética y reducirá la tasa de crecimiento. Por otro lado, altas 

concentraciones de luz causarán daño foto oxidativo, especialmente en un reactor 

cerrado, ya que mientras mayor periodos de luz exista mayor será el oxígeno producido 

en la fotosíntesis el cual,  si no es liberado puede llegar a alcanzar a tener niveles tóxicos 

para las microalgas adicionalmente una alta tasa de fotosíntesis puede inhibir la 

asimilación de carbono orgánico afectando el balance entre las formas reducidas y 

oxidadas de las moléculas portadoras de energía (ATP y NADH) [46]. 
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El mecanismo del ciclo luz oscuridad es una de las estrategias para lograr este objetivo. 

En el fotoperíodo, las microalgas absorben energía luminosa y la almacenan en 

moléculas portadoras de energía (como ATP y NADPH) para la fotorreducción de ADP y 

NADP [47]. 

En el período de oscuridad, el dióxido de carbono se fija en el ciclo de Calvin por ATP y 

NADPH, en el proceso de reducción de la luz, y crecimiento heterótrofo, las microalgas 

oxidan los compuestos orgánicos para producir energía y generar crecimiento de las 

microalgas. El rango del ciclo de la luz: generalmente se usa para la oscuridad de 

crecimiento mixotrófico. El período es 8-16 h mínimo; máximo 24 h. En un estudio 

realizado por Doungpen et al., se identificó que la microalga Scenedesmus sp presentaba 

mayor producción de biomasa con ciclo de luz-oscuridad de 8-16 horas. En otros 

experimentos, también se determinó que el ciclo de luz-oscuridad (8-16 horas) es el 

método más eficaz para la producción de biomasa de Chlorella en crecimiento 

mixotrófico. Por otro lado, los experimentos llevados a cabo por Alkhamis y Qin en 2013 

mostraron el crecimiento Chlorella es afectada significativamente por el fotoperiodo, la 

cepa alcanzo el peso seco máximo en los periodos de 12 horas de luz y 12 horas de 

oscuridad [48], [49], [50]. 

En cuanto a la intensidad de la luz utilizada en los biorreactores, este parámetro juega 

un papel muy importante porque afecta al crecimiento y síntesis de la clorofila como se 

describió anteriormente. La intensidad de la luz depende de la profundidad y densidad 

del cultivo: a mayores profundidades y concentración celular, se debe aumentar la 

intensidad de la luz para que penetre en el cultivo (por ejemplo, la cantidad adecuada es 

de 1000 lx para un Erlenmeyer, para un volumen de 1000 a 4000 L, la intensidad de la 

luz oscila entre 1000 y 10,000 lx, dependiendo de la profundidad y La densidad de la luz 

puede ser natural o la luz emitida por un tubo fluorescente con una longitud de onda de 

400 a 700 nm. Para microalga Chlorella, la longitud de onda ideal está en el rango de 

450-475 a 630-675 nm, porque la clorofila absorbe energía de la luz, a esa longitud de 

onda. Una intensidad de luz demasiado alta (por ejemplo, luz solar directa, pequeños 

recipientes cerca de la luz artificial) puede inhibir la fotosíntesis. Además, evita el 

sobrecalentamiento debido a la iluminación natural y artificial. Los tubos fluorescentes 

que emiten espectro azul o rojo son los mejores porque son la parte más activa del 
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espectro para la fotosíntesis. En 2018, Babaei y Shayegan cultivaron Chlorella vulgaris 

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

Un parámetro importante en el diseño de un fotobiorreactor es la distancia de penetración 

de la luz, que depende de la intensidad de la radiación incidente, la dispersión de la luz 

en la superficie del reactor y la atenuación en el medio de cultivo. La dispersión en la 

superficie debe minimizarse para maximizar la luz que ingresa al reactor, y la atenuación 

depende de la densidad del cultivo, la longitud de onda de la radiación, lo que da como 

resultado una inclinación de la intensidad de la luz a lo largo de su dirección de 

penetración [44], [53]. 

1.5.2 Temperatura 

Las microalgas tienen la capacidad de crecer en un amplio rango de temperaturas, por 

ejemplo, Chlorella puede crecer entre 5 y 42ºC, aunque todas las microalgas tienen un 

rango de crecimiento ideal, y son inhibidas o mueren dentro de un rango determinado La 

temperatura afecta el crecimiento y acumulación de los lípidos en cultivos de microalgas 

en crecimiento mixotróficos. La densidad celular aumenta por debajo de la temperatura 

óptima, pero disminuye bruscamente cuando la temperatura cambia repentinamente o 

aumenta. Venkata, Subhash y Rohit utilizaron aguas residuales mezcladas para cultivar 

la microalga bajo un crecimiento mixotrófico, y la densidad celular máxima se observó a 

temperaturas de 30°C, 25°C y 35°C [54], [55], [56]. 

1.5.3 pH 

El pH es unos de los factores más importantes para el cultivo de la microalga, ya que las 

membranas plasmáticas que tienen estos microorganismos no son por completo 

permeables a los iones de hidrógeno e hidróxido, su pH vario con respecto a la especie 

que se esté manejando, es muy importante conocer este parámetro por lo que un cambio 

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

El pH también afecta significativamente la actividad de las enzimas, así como el 

crecimiento celular y el metabolismo de las microalgas bajo condiciones de crecimiento 

mixotrófico, el pH puede afectar la absorción de diferentes tipos de fuentes de carbono 

por algunas microalgas. El rango de pH ideal para el cultivo de microalgas en mixotrofía, 

es de 7 a 9. En este tipo de crecimiento, a medida que pasa el tiempo, se produce grupos 
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hidroxilos en la fase fotoautótrofa y se produce CO2 en la fase heterótrofa, por lo que los 

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

1.5.4 Fuente de carbono 

La microalga Chlorella sp utiliza tres diferentes crecimientos para obtener fuentes de 

carbono, el primero consiste en crecimiento fotoautotrófico donde las microalgas usan 

CO2 gaseosas y el proceso de fotosíntesis para obtener carbono y energía: Entonces 

esto implica radiación solar o artificial en el visible. La segunda forma para obtener 

fuentes de carbono es mediante crecimiento heterotrófico, en este las microalgas 

asimilan el carbono orgánico sencillo disuelto en el agua, para obtener energía y formar 

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

Como ultima forma de obtención de carbono existe el crecimiento mixotrófico, es un 

método en el que las microalgas utilizan CO2 y compuestos orgánicos como fuentes de 

carbono al mismo tiempo cuando hay luz. Por tanto, la fotoautotrófia y heterotrófia 

ocurren simultáneamente. El CO2 se fija mediante la fotosíntesis, que se ve afectada por 

la iluminación, mientras que los compuestos orgánicos se absorben mediante la 

respiración aeróbica, que se ve afectada por la disponibilidad de carbono orgánico [59], 

[60]. 

Las microalgasalgas usan dióxido de carbono en el aire, durante el ciclo de Calvin, que 

también se llama fase oscura de la fotosíntesis, y el compuesto es fijado por la enzima 

RuBisCO, el cual es un mecanismo explicado anteriormente. La asimilación de carbono 

y compuestos orgánicos requiere primero el uso de hidrolasas extracelulares y oxidasas, 

estas enzimas degradan la materia orgánica y producen moléculas que pueden ser 

transportadas a través de la membrana celular, para su uso posterior en el metabolismo 

central del carbono intracelular. El propósito de estas enzimas extracelulares no es 

mineralizar compuestos, sino convertir los compuestos de aguas residuales en 

intermedios más pequeños, que pueden biodegradarse a través de procesos biológicos 

[61], [62]. 

Ejemplos de estas enzimas son la β-glucosidasa (GLU), que hidroliza los polisacáridos, 

y la fenoloxidasa (POA), que oxida los compuestos polifenólicos. Uno de los compuestos 

derivados de la degradación de enzimas extracelulares es un monosacárido, como la 
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glucosa. La asimilación oxidativa de la glucosa comienza con la fosforilación de la hexosa 

para producir glucosa 6-fosfato, que se puede utilizar fácilmente para el almacenamiento, 

la síntesis celular y la respiración. Entre las diversas vías utilizadas por los 

microorganismos para la glucólisis aeróbica, aparentemente solo se han encontrado dos 

en las algas, la vía Embden Meyerhof (vía EM) y la vía de las pentosas fosfato (vía PP). 

En la completa oscuridad del crecimiento heterotrófico, la glucosa se metaboliza 

principalmente a través de la vía PP, y la EM es el principal proceso de glucólisis para el 

crecimiento de células de nutrientes mixotrófico bajo luz [61], [63], [46]. 

1.5.4.a. Tolerancia de Chlorella sp a concentraciones iniciales de CO2. La 

tolerancia hace referencia a la capacidad que pueda tener una especie para crecer con 

una determinada concentración volumétrica máxima de CO2, presente en una corriente 

gaseosa. En el año 2016 Gaikwad postuló que para la microalga Chlorella sp, podía 

tolerar 40 % en volumen de este gas; en 1997 Yun, Lee, Park, Lee y Yang, probaron la 

tolerancia de esta microalga, en la cual Evaluaron el comportamiento de crecimiento 

usando 5% de CO2 en el aire hasta un 15 %, los porcentajes anteriores se han realizado 

con diferentes tipos de biorreactores y con diferentes parámetros de crecimiento, por lo 

cual Sandoval (agosto 2017) clasifico mediante revisión bibliográfica, el comportamiento 

de diferentes tipos de biorreactores y cultivos de especies en base a la tolerancia 

presentada por cada una de estas microalgas, es este artículo se observó que la 

tolerancia para Chlorella se encuentra de 2% a 10% de CO2, para el desarrollo de este 

proyecto se basa en la investigación realizada por Malihe Barahoei en el año 2020 ya 

que utilizó rangos de parámetros similares a los estudiados en este proyecto, este 

estudió demostró que la microalga en un fotobiorreactor airlift, lograba una tolerancia del 

2% al 15% en volumen de gas [64], [65], [66], [67].  

1.5.5 Nutrientes 

El crecimiento de microalgas requiere de nutrientes, que deben combinarse con la 

producción de biomasa, porque es importante no dejarlos llegar al límite, ya que pueden 

reducir la productividad de la biomasa o producir fotoinhibición en los cultivos [68], [69], 

[70]. 
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Tabla 4.  
Medios de cultivo para microalgas 

Medio de 
cultivo 

Tipo de microalga que lo usa Componentes  
Facilidad de 
preparación  

BG11 
Algas de agua dulce y principalmente 

cianobacterias 

Stock I (para 1 l) NaNO3 
(150 g), MgSO4(7g),7H2O 

CaCl2.2H2O (3,6g), volumen 
10 ml/ l, stock II (para 1l) 

K2HPO43H2O(4g), 
EDTA(0,1g), Na2CO3(2g) 
volumen 10 ml/ l, stock III 

(para 1l) Ácido cítrico(0,6g) 
Citrato de sodio(0,64g) 

volumen 10 ml/ l, stock IV 
(para 1 l) H3BO3(2,86g), 

MnCl2.4H2O(1,81g), 
ZnSO4.7H2O(0,22g), 

NaMoO4.5H2O(0,39g), 
CuSO4.5H2O(0,8g), 

Co(NO3)2.6H2O(0,05g), 
FeCl3(0,22) volumen 1 ml/ l 

tiene 
compuestos 

fáciles de 
encontrar en el 

mercado 

Beijerinck 
Usado para clorofíceas de agua 

dulce como es el caso de Chlorella  
sp 

NO3 Na(10 g/400 ml), Cl2Ca. 
2H2O(8 g/400 ml), SO4 Mg. 
/H2O(3 g/400 ml), PO4 H2K 
(3g /400 ml), PO4 H2K(7 g 
/400 ml), ClNa(1 g/400 ml) 

presenta 
inconvenientes 
con respecto a 
la compra de 

sus 
compuestos, ya 
que son difíciles 
de encontrar en 

el mercado 

Nota: Tipos de medios utilizados para microalgas. 

En el laboratorio de microbiología ambiental de la Pontifica Universidad Javeriana no se 

utilizan ninguno de los medios mostrados anterior mente, para la microalga Chlorella sp 

utilizan medio Bold con las siguientes concentraciones: CaCl2 (25 mg/L), NaCl (25 

mg/L),NaNO3 (250 mg/L), MgSO4 (75 mg/L), KH2PO4 (105 mg/L), K2HPO4 (75 mg/L),se 

debe añadir 3 mL de solución traza de metales porcada 1000 mL de medio Bold, la 

composición de la solución traza fue la siguiente: FeCl3 (0.194g/L), MnCl2 (0.082 g/L), 

CoCl2 (0.16 g/L), Na2MoO4 2H2O (0.008 g/L) y ZnCl2 (0.005 g/L) [7]. 

1.6 Instrumentación 

La instrumentación, de la raíz griega “instrumentum”, se refiere a un objeto con un 

propósito específico. Con la aparición de nuevos requisitos tecnológicos y la aparición 

de nuevos métodos de control, estos requisitos ahora son la clave para permitir 

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

manómetros, termómetros y válvulas manuales [71]. 

1.6.1 Instrumentación con automatización virtual 

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un programa 

creado por National Instruments. Utiliza íconos en lugar de texto para generar gráficos y 

entornos de lenguaje de programación para la producción de nuevas aplicaciones. Esto 

es muy útil porque no requiere extensos lenguajes de programación, por lo que el 

programa incluye dos partes, la primera comienza con el diseño del diagrama de bloques 

para la emisión de los comandos, y la segunda parte utiliza el panel frontal para permitir 

visualizar los comandos de programación inicial, con el fin de obtener mejores resultados 

en un menor tiempo [72]. 

Este software puede ayudar a científicos e ingenieros a automatizar varios instrumentos, 

ya sea para investigación o control de procesos. Esto se basa en un instrumento virtual, 

que puede recibir y leer fácilmente la señal enviada por el sensor en respuesta a una 

orden establecida, ya sea para controlar un proceso o mantener el registro de algún 

parámetro especifico [73]. 

1.6.2 Recepción y generación de datos 

Arduino Uno es una placa de microcontrolador con 14 pines de entrada / salida digital, 6 

de los cuales se pueden usar como salidas PWM, también 6 entradas analógicas y un 

resonador de 16 MHz para leer información. La conexión USB obtenida a través de la 

tarjeta permite leer estos datos en la computadora [74]. 

Figura 8.  

Estructura microcontrolador. 

 

Nota: Estructura microcontrolador. 
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Figura 9.  
Arduino UNO. 

 

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

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

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

[Último acceso: 15 Agosto 2020]. 

1.7 Sensor 

Dispositivos que pueden capturar señales físicas (temperatura, pH, turbidez, entre otros). 

Estos dispositivos deben convertirse en señales analógicas o digitales. Es diferente del 

tipo de sensor utilizado. Los dispositivos pueden convertir el voltaje o la corriente en la 

lectura de la señal para su conveniencia al tomar medidas [75]. 

Hay seis tipos de señales, eléctricas, magnéticas, mecánicas, moleculares, ópticas y 

térmicas. Si el sensor convierte una de estas señales en otra señal, se llama transductor. 

Estos dispositivos son muy importantes porque pueden producir señal de salida en 

cualquier señal física que necesite [75]. 

1.7.1 Criterio de selección de un sensor 

1.7.1.a. Pertinencia respecto al fenómeno. Se debe definir el inicio de la 

operación que va a realizar el sensor porque debe estar directamente relacionado con 

las lecturas a recibir, ya puede haber una magnitud con múltiples respuestas [75]. 

1.7.1.b. Sensibilidad. Está relacionado con la energía que recibe el sensor, esto 

permite leer la señal emitida por el instrumento correctamente, según el tipo de amplitud 

asignado al instrumento, es importante conocer esta, ya que da a entender la magnitud 

de señal mínima para obtener una respuesta del sensor [75]. 
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1.7.1.c. Rango. Con relación a la amplitud definida para esto, es la amplitud de 

señal máxima y mínima que puede recibir el sensor [75]. 

1.7.1.d. Linealidad. Corresponde al grado de concordancia entre la curva de 

calibración y la línea recta determinada [75]. 

1.7.1.e. Exactitud. La calidad proporcionada por el sensor es proporcionar una 

lectura o valor de medición que esté realmente cerca de la amplitud medida [76]. 

1.7.2 Sensor CO2 

El sensor de CO2 es un instrumento eléctrico con lecturas de señal analógicas, que se utiliza 

para medir el gas de dióxido de carbono en un entorno determinado. Estos dispositivos suelen 

registrar el dióxido de carbono (partes por millón) en el espacio ocupado y nos proporcionan 

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

1.7.2.a. Funcionamiento de un sensor de CO2. Aunque lo más habitual es 

encontrar un sensor de CO2 que funcione con infrarrojos, el funcionamiento del medidor 

de CO2 dependerá del sistema que esté utilizando. El funcionamiento de estos 

compuestos se basa en el principio de absorción de energía del compuesto a una 

determinada longitud de onda (normalmente infrarroja) [77]. 

El dióxido de carbono tiene una longitud de onda de 10600 nm este le permite absorber 

la radiación infrarroja (IR) de una manera única y característica. El sensor contiene un 

transmisor de luz y un receptor, que envían y reciben haces de luz con una longitud de 

onda de absorción de CO2. El rayo se atenúa de manera proporcional a la cantidad de 

CO2 presente en el aire o la mezcla de gases que se analiza (la diferencia entre emitida 

y recibida) [77]. 

1.7.2.b. Características de los sensores de CO2. Todos los sensores de dióxido 

de carbono utilizados para la calidad del aire tienen características comunes. Estas son 

las ventajas sobre otros tipos de medidores (como los químicos) [77]. 

 Son muy estables y altamente selectivos del gas medido. 

 Se instalan fácilmente. 

 Soportan condiciones de humedad alta, polvo, etc. 

 Tienen una prolongada vida útil. 
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Figura 10.  
Sensor CO2. 

 

Nota: Sensor CO2. Tomado de: C. meter, 

«CO2 meter,» 20 Enero 2020. [En línea]. 

Available: 

https://www.co2meter.com/products/k-30-

co2-sensor-module. [Último acceso: 15 

Agosto 2020]. 

1.7.2.c. Selección sensor de CO2. 

Tabla 5.  
Tipos de sensores de CO2. 

Sensor Consumo de 

corriente 

Rango Tiempo de 

respuesta 

Exactitud Precio 

A. Mq 135 150 mV 10-1000 

ppm 

<1 min ±50 ppm $12000 

B. K33 40 mV 0-300000 

ppm  

<2 min ±200 ppm $860000 

Nota: Tipos de sensores de CO2.  
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Tabla 6.  
Criterios de selección deCO2. 

Criterio de 

selección 

Ponderación Variable evaluada 

A B 

Preciso 5 2 5 

Toma de datos 5 1 5 

Compatible 4 4 1 

Tiempo de 

automatización 

3 1 3 

Económico 4 4 2 

Total 50 71 

Elegible NO SI 

Nota: Criterio de selección.  

Para la selección de este sensor es muy importante tener en cuenta los criterios que 

cada uno de estos instrumentos tiene; en la tabla 5 se tienen los sensores de CO2 

disponibles en el mercado, donde se muestran las características de cada uno. Para la 

selección de este, se realiza una ponderación como se observa en la tabla 6. A esta se 

le asigna un criterio en específico y su valor correspondiente, con base en estos criterios 

y las características de cada uno de los dos sensores, la mejor elección para usar en el 

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

1.7.3 Sensor temperatura 

Un sensor de temperatura es un instrumento que permite detectar cambios en la 

temperatura del aire o del agua y convertir estas lecturas en señales eléctricas. Los 

cambios en estas señales permiten conocer las variaciones en el sistema que se está 

midiendo [78]. 

Este tipo de instrumento también se llama detector de temperatura, consta de tres partes. 

Primero es un sensor que puede capturar cantidades físicas, luego tiene materiales 

conductores en su interior, finalmente, tenemos el que conectamos al sistema para leer 

señales eléctricas [78]. 
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1.7.3.a. Tipos de sensores de temperatura. Existen diferentes sensores, como 

termopares, termistores y RTD, según el funcionamiento y la forma de convertir y 

transmitir señales eléctricas [78]. 

1.7.3.b. Sensores termopares. Un circuito de termopar tiene al menos dos 

uniones o “juntas”, una de medición (unión caliente), y la referencia o unión fría. Esta 

junta es la referencia, ya que, es el punto donde los dos alambres se conectan en el 

instrumento. La salida de voltaje se relaciona con la diferencia de temperatura entre la 

medición y las juntas de referencia, esto es resultado de un fenómeno observado por 

Thomas Seebeck en 1821; es importante recordar que el voltaje no se genera en la 

unión caliente sino a lo largo del alambre en las regiones donde exista un gradiente de 

temperatura [79]. 

En la actualidad, los sensores más utilizados son termopares, ya que, son más 

económicos, sencillos de instalar, su precisión se puede ajustar según el tipo de proceso 

a medir y su respuesta puede retrasarse levemente en comparación con otros sensores 

de temperatura [78]. 

Figura 11.  
Sensores temperatura. 

 

Nota: Sensores Temperatura. Tomado de: srcsl, «srcsl,» 20 Mayo 2019. [En 

línea]. Available:https://srcsl.com/tipos-sensores-

temperatura/#:~:text=Un%20sensor%20de%20temperatura%20es,la%20re

gulaci%C3%B3n%20de%20la%20temperatura.. [Último acceso: 16 Agosto 

2020]. 
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1.7.3.c. Selección sensor de temperatura. 

Tabla 7. 
Tipos de sensores de temperatura 

Sensor Sensibilidad Rango Linealidad Exactitud Precio 

A. LM35 10 mV -55 a 150 

°C 

0.5°C ±0.5°C $4900 

B. PT100 

WZP 

0.1 mV -200 a 500 

°C 

0.01 °C ±1°C $9500 

C. 

DS18b20 

10 mV -55 a 115 

°C 

0.2°C ±0.5°C $4500 

Nota: Tipos de sensores de temperatura. 

Tabla 8.  
Criterios de selección sensor de temperatura 

Criterio de 

selección 

Ponderación Variable evaluada 

A B C 

Preciso 5 4 4 5 

Toma de datos 5 2 5 2 

Compatible 4 4 4 4 

Tiempo de 

automatización 

3 3 3 3 

Económico 4 4 3 4 

Total 69 82 76 

Elegible No Si No 

Nota: Criterios de selección sensor de temperatura. 

En la tabla 7 se pueden observar los distintos sensores de temperatura que se 

encuentran en el mercado. La selección se realiza mediante ponderación, como se 

muestra en la tabla 8. Con el resultado obtenido, se selecciona el sensor wzppt100, ya 

que, aunque tiene características similares con respecto a los otros, presenta una 

excelente linealidad y un amplio rango de temperatura. 

1.7.4 Sensor de luz 

El sensor de luz es un dispositivo que realiza la medición de la iluminancia cambiando la 

intensidad de la luz. Detectan la luz visible (luz que los humanos pueden percibir) y 

responden según la intensidad. Conociendo el valor de iluminancia, es posible probar si 

la lectura de iluminación de un determinado lugar bajo evaluación es correcta o 
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incorrecta, lo cual se debe a una luz insuficiente para iluminar un área determinada o 

porque hay demasiada luz. [80]. 

1.7.4.a. Fotodiodo. Semiconductor con unión PN, sensible a la incidencia de luz 

visible o luz infrarroja [80]. 

1.7.4.b. LDR. El fotorresistor o LDR (Light Dependent Resistor) es un tipo de 

resistor cuyo valor de resistencia depende de la cantidad de luz que cae sobre su 

superficie [80]. 

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

Figura 12.  
Sensores luz. 

 

Nota: Sensores luz. Tomado de: 300ohms, 10 Febrero 2020. [En línea]. 

Available: https://blog.330ohms.com/2017/04/10/diferencias-entre-una-

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

1.7.4.d. Selección sensor de luz. 

Tabla 9.  
Tipos de sensores de luz. 

Sensor Rango Alimentación Exactitud Precio 

A. BH1750 1 a 65535 

Lx 

2.4 a 3.6 V ±20% $8000 

B. LDR 

Fotocelda 

10mm 

10 Lx 200 mW - $1500 

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

Criterio de 

seleccion 

Ponderación Variable evaluada 

A B 

Preciso 5 3 0 

Toma de datos 5 5 1 

Compatible 4 4 4 

Tiempo de 

automatización 

3 3 3 

Económico 4 3 4 

Total 77 46 

Elegible Si No 

Nota: Selección de sensores.  

En la tabla 9 se muestran los dos tipos de sensores que pueden usarse para el 

fotobiorreactor airlift. En la tabla 10 se evidencian los criterios para la selección de este, 

con los resultados obtenidos en esta tabla se seleccionó el sensor BH1750, el cual tiene 

mejores rangos de lectura para este fotobiorreactor. 

 

1.7.5 Sensor de pH 

En el electrodo de medición se genera un potencial proporcional a la concentración de 

iones de hidrógeno (pH). El electrodo de referencia proporciona la referencia potencial 

del sistema. El valor de pH se convierte en la diferencia de potencial o voltaje entre el 

electrodo de medición y el electrodo de referencia, que puede ser interpretado por un 

circuito electrónico para mostrar su valor. En el campo del avance tecnológico, se ha 

ideado para mejorar el procesamiento complejo de dos sensores (para uso en 

laboratorio) integrando dos canales de medición en un solo electrodo (el llamado 

electrodo combinado) [81]. 

La medida del pH es la conversión de la concentración de iones hidronio en voltaje. A 

finales del siglo XIX, se realizaron experimentos utilizando placas de platino pulidas y 

puentes de electrolitos (soluciones salinas) [75]. 



49 
 

Dado que el electrolito se consume y el valor medido debe usarse como referencia para 

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

[75]. 

Figura 13.  
Sensor pH. 

 

Nota: Sensor pH. Tomado de: A. Ramon, 

«sensores y acondicionadores de señal,» Grupo 

editor, vol. 1, nº 5, p. 80, 2007. 

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

Arduino. 

1.7.5.a. Selección sensor de pH. 

Tabla 11.  
Tipos de sensores de pH 

Sensor Sensibilidad Rango Tiempo de 

respuesta 

Exactitud Precio 

A. SEN0161 0.5 mV 0 a 14 <1 min ±0.1 $155000 

B. SEN0043 0.5 mV 0 a 14 <2 min ±0.5 $110000 

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

Criterio de 

selección 

Ponderación Variable evaluada 

A B 

Preciso 5 4 4 

Toma de datos 5 5 3 

Compatible 4 4 3 

Tiempo de 

automatización 

3 3 3 

Económico 4 3 4 

Total 82 68 

Elegible SI NO 

Nota: Criterio de selección de sensor pH.  

En la tabla 11, están las características de dos tipos de sensores de pH. Con estos datos 

se realizó una tabla de ponderación (tabla 12). para la selección de este instrumento, se 

basó en los tiempos de respuesta, eligiendo el sensor SEN061, ya que, al tener un menor 

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

1.7.6 Sensor de turbidez 

La turbidez se mide en NTU (unidad de turbidez del método de turbidez). Los 

instrumentos utilizados para su medición tienen una fuente de luz, como un diodo emisor 

de luz (LED) y uno o más detectores de luz, generalmente un fotodiodo. Cuando la luz 

pasa a través de la muestra liquida mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados, 

para su medición existen diferentes métodos como se muestran a continuación [82], [83]: 

1.7.6.a. Métodos de medición más habituales de los medidores de turbidez. 

Hay muchos tipos de sensores en línea, que están optimizados para rangos de medición 

específicos y diferentes aplicaciones [82]. 

1.7.6.b. Luz dispersa frontal. Los sensores de turbidez que utilizan esta tecnología 

(por ejemplo, la serie InPro 8300 RAMS de METTLER TOLEDO y las series InPro 8600i 

/ D1 y / D3) están diseñados para aplicaciones de turbidez baja a media. La medición de 
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color (amarillo) también está disponible en los modelos InPro 8300 RAMS tipo TCS y 

COMBINE / InPro8600i / D3 [82]. 

1.7.6.c. Luz retro dispersada. Estos sensores “por ejemplo, METTLER TOLEDO 

InPro 8050, InPro 8100 e InPro 8200” están diseñados para altas concentraciones de 

partículas en la muestra, con un contenido de sólidos en suspensión de hasta 250 g / L. 

Dependiendo de la aplicación, los sensores de METTLER TOLEDO están disponibles en 

acero inoxidable y polisulfona, que se utilizan en productos farmacéuticos y tratamiento 

de aguas residuales respectivamente [82]. 

Figura 14.  
Sensor turbidez 

 

Nota: Sensor Turbidez. Tomado de: nacallibro, 

«nacallibro,» 28 Septiembre 2017. [En línea]. 

Available: 

https://www.ncallibro.com/index.php?main_page

=product_info&products_id=380489. [Último 

acceso: 19 Agosto 2020]. 
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1.7.6.d. Selección sensor de turbidez. 

Tabla 13.  

Tipos de sensores de turbidez. 

Sensor Temperatura 

funcionamiento 

Rango 

voltaje 

de 

lectura 

Tiempo de 

respuesta 

Corriente 

funcionamiento 

Precio 

A. ST100 5 - 90 ℃ 0-4 V <1 s 40 mA $49000 

B. SEN0189 5 - 90 ℃ 0-4.5 V <500 ms 40 mA $120000 

Nota: Tipos de sensores de turbidez.  

Tabla 14.  
Criterio selección de sensor de turbidez. 

Criterio de 

selección 

Ponderación Variable evaluada 

A B 

Preciso 5 4 4 

Toma de datos 5 1 5 

Compatible 4 4 4 

Tiempo de 

automatización 

3 3 3 

Económico 4 4 3 

Total 66 82 

Elegible NO SI 

Nota: Criterio selección de sensor de turbidez.  

En la tabla 13 se encuentran los sensores y las características de cada uno; después se 

realizó una ponderación como se evidencia en la tabla 14, donde se seleccionó el sensor 

SEN0189, ya que, al tener mayor sensibilidad y mejor tiempo de respuesta, permite que 

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

instrumento para el fotobiorreactor airlift. 
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2 CAPITULO 2 

En este capítulo se hicieron todos los acoples y calibraciones de los sensores al 

fotobiorreactor, además de la automatización de estos implementos mediante una tarjeta 

Arduino UNO la cual permitió reconocer la lectura que emiten estos sensores. 

2.1 Diagrama de caja negra 

En esta sección se dividió el proceso de una forma más simple como se evidencia en la 

ilustración 15, buscando las opciones de diseño, que permitieran obtener mejores 

resultados, descartando las menos favorables, este análisis se hizo por medio 

bibliográfico, donde se eligió los sensores más adecuados para establecer un correcto 

diseño, y se seleccionaron por la capacidad de detección, los rangos y su facilidad de 

programación a escala de laboratorio. Finalmente, después de estas elecciones se 

procedió con la automatización de cada sensor. 

Figura 15.  
Diagrama caja negra 

 

Nota: Diagrama caja negra. 

2.1.1 Descomposición de funciones 

En la ilustración 16 se observa la entrada y salida de la corriente gaseosa, la cual va a 

ser la alimentación del fotobiorreactor, mediante el burbujeo de la corriente antes 

mencionada, se busca identificar los subsistemas necesarios para la lectura y control de 

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

 

 Nota: Descomposición de funciones. 

2.2 Especificaciones conexión sensores 

2.2.1 Fuente de voltaje 

Para conectarse a la red se debe utilizar una fuente de alimentación que proporcione 

corriente de 12V y voltaje de salida 5V. Esta corriente final se puede cambiar conectando 

uno o más sensores. 

2.2.2 Sensado 

Este es el subsistema encargado de medir las diferentes señales o variables emitidas 

por cada sensor, debido a la conversión de lecturas físicas o químicas. Esto depende del 

tipo de función que se esté ejecutando. En el caso de la temperatura, el rango de 

medición debe buscarse entre 0 y 70 grados Celsius. En el caso del pH, el rango es de 

0 a 14. Por otro lado, para los sensores de turbidez, luz y CO2, es necesario comprender 

sus cambios a lo largo del tiempo. 

2.2.3 Etapa de control 

Este se encarga de procesar la señal enviada por cada sensor, es decir, intenta convertir 

los datos seriales en la información de lectura correspondiente a cada instrumento de 

medida, por eso también es muy importante contar con la entrada y salida necesaria para 

conectar cada sensor.  

• 6 entradas digitales. 

• 5 salidas digitales. 

• 2 entradas análogas. 

• Puerto serial. 
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• Alimentación de 5 a 12 V DC. 

2.2.4 Interfaz 

Es necesaria una interfaz que permita mostrar los comandos del sistema además de sus 

lecturas. 

2.3 Información sensores 

2.3.1 Lectura de CO2 mediante sensor K33 

El motor de CO2 ICB “familia de sensores inductivos de altas prestaciones”, está 

diseñado para aplicaciones biológicas y el rango de medición requerido es de 0 a 30% 

en volumen de CO2. Se basa en la plataforma del motor de CO2 K33. La plataforma está 

diseñada como un módulo OEM “original equipment manufactured” o un módulo 

transmisor, conmutador de CO2 independiente. Mismo tamaño y puntos fijos que la 

plataforma basada en sensor K30 [84]. 

2.3.1.a. Especificaciones. 

 Rango de medición: 0 - 300,000 ppm (0-30%). 

 Medición de CO2: infrarrojos no dispersivos (NDIR). 

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

 Tasa de medición: cada 30 segundos. 

 Precisión: ± 200 ppm o ± 3% del valor medido. 

 Repetible: ± 0,1% vol CO2 ± 2% del valor medido. 

 Resolución: 0.01% / 100ppm. 

 Método de medición: muestreo. 

 Opciones de comunicación: UART “universal asynchronous receiver transmitter”. 

 Salidas disponibles: digital. 

 Esperanza de vida del sensor:> 15 años. 

 Intervalo de mantenimiento: no requiere mantenimiento. 

 Autodiagnóstico: comprobación de funcionamiento completa del módulo sensor en el 

arranque [84]. 

2.3.1.b. SENSOR ELÉCTRICO-MECÁNICO. 

 Entrada de energía: 5-14 VDC. 

 Consumo de corriente: 40 mA promedio. 
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 Corriente máxima: 250 mA. 

 Dimensiones: 2.0 × 2.25 × 0.62 pulgadas” [84]. 

Figura 17.  
Sensor K33 CO2. 

 

Nota: Sensor CO2. Tomado de: C. METER, «CO2 

METER,» 10 Mayo 2020. [En línea]. Available: 

https://www.co2meter.com/products/k-33-icb-co2-

sensor. [Último acceso: 17 Agosto 2020]. 

2.3.2 Sensor temperatura PT100 WZP 

El sensor de temperatura del termopar WZP PT100 contiene una resistencia, que cambia 

el valor de resistencia a medida que cambia la temperatura. Se han utilizado para 

detectar la temperatura en equipos de laboratorio y procesos industriales, y gozan de 

una gran reputación por su precisión, respetabilidad y estabilidad [85]. 

2.3.2.a. Características eléctricas. El sensor de temperatura WZP PT100 es un 

dispositivo de resistencia térmica (detector de temperatura de resistencia) cuyo principio 

de funcionamiento se basa en la resistencia intrínseca que mantiene el platino (material 

de platino). Por ejemplo, a una temperatura de 0 ° C, la resistencia del platino es de 100 

ohmios, y a medida que incrementa la temperatura, aunque la resistencia no es lineal, la 

resistencia del platino también aumenta [86]. 

El sensor está encapsulado para protegerlo de la influencia del entorno de trabajo y es 

muy utilizado en la medición de temperatura en la industria y laboratorios, tiene muy 

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

 

Nota: Sensor PT100 WZP. Tomado de: 

FERRETRONICA, «FERRETRONICA,» 01 

Diciembre 2019. [En línea]. Available: 

https://ferretronica.com/products/sensor-

temperatura-termocupla-wzp-

pt100?variant=50441062420&currency=C

OP&utm_medium=product_sync&utm_sou

rce=google&utm_content=sag_organic&ut

m_campaign=sag_organic&utm_campaign

=gs-2020-01-

11&utm_source=google&utm_medium=s. 

[Último acceso: 20 Agosto 2020]. 

2.3.2.b. Calibración. Para la calibración de este sensor es necesario el uso de una 

sustancia (agua), que se encuentre en dos recipientes diferentes, el primero debe 

encontrarse a una temperatura alta (caliente), y el segundo a una temperatura baja, 

después de tener estos dos recipientes se debe generar un código de lectura en la tarjeta 

de Arduino como se muestra en la ilustración 19. Para observar las lecturas obtenidas 

por el sensor, para su calibración es necesario introducir el sensor en cada uno de los 

frascos de forma alterna, de forma simultánea se lleva el control de la temperatura de 

cada frasco con un termómetro, para confirmar que el equipo esta calibrado, deben 

concordar las lecturas obtenidas con la medida del termómetro. 
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Figura 19.  
Código lectura sensor temperatura. 

 
Nota: Código lectura sensor temperatura. 

2.3.3 Sensor luz BH1750 

BH1750 es un sensor de iluminación ambiental con una resolución y sensibilidad 

bastante altas. Ya que posee señales digitales se puede obtener una mejor respuesta de 

medición, y su tiempo de respuesta es muy corto, menos de 200 milisegundos en el peor 

de los casos; permite obtener rangos de medición de lux dentro del fotobiorreactor 

favorables para la microalga, y así obtener un registro de luz deseado para mejorar el 

crecimiento de cultivo de ella [87]. 

Figura 20.  
Sensor BH1750. 

 

Nota: Sensor BH1750. Tomado de: polaridad, 

«polaridad,» 18 Junio 2017. [En línea]. Available: 

https://polaridad.es/bh1750-luz-sensor-iluminacion-

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

acceso: 03 Septiembre 2020]. 

 

 



59 
 

 

Figura 21.  
Conexión sensor BH1750. 

 

Nota: Sensor BH1750. Tomado de: components101, 

«components101,» 11 Marzo 2018. [En línea]. Available: 

https://components101.com/sensors/bh1750-ambient-light-sensor. 

[Último acceso: 03 Septiembre 2020]. 

2.3.3.a. Calibración. Para la calibración de este sensor es necesario utilizar un 

espacio con baja, o nula intensidad de luz, y un espacio con alta intensidad de luz. Se 

debe generar un código de lectura en la tarjeta de Arduino como se muestra en la 

ilustración 22. Después de obtener estas lecturas, se utiliza un luxómetro para calibrar 

y generar una concordancia con respecto a la lectura emitida por el sensor y con el 

luxómetro para finalizar su calibración. 

Figura 22. 
Código lectura sensor luz. 

 

Nota: Código lectura sensor luz. 
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2.3.4 Sensor pH SEN0161 

Este medidor de pH analógico está especialmente diseñado para el controlador Arduino, 

con conexión incorporada, función simple, conveniente y práctica. Tiene un LED que 

actúa como indicador de potencia, un conector BNC “bayonet neill concelman” y una 

interfaz de sensor de pH 2.0. Para usarlo, simplemente conecte el sensor de pH al 

conector BND “bundes nachrichten dienst” y luego conecte la interfaz de pH 2.0 al puerto 

de entrada analógica de cualquier controlador Arduino. Viene con una caja compacta de 

espuma de poliestireno para un almacenamiento móvil óptimo. Esta es una sonda de 

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

2.3.4.a. Características. 

 Alimentación: 5 V. 

 Rango de medición: 0-14pH. 

 Medición de Temperatura: 0-60 ℃. 

 Precisión: ± 0.1 pH (25 ℃). 

 Tiempo de respuesta: ≤ 1 min. 

 Sensor de pH con conector BNC. 

 Ajuste de ganancia del potenciómetro. 

 Indicador LED de alimentación.  

 Tamaño de módulo: 43mmx32mm [88]. 

 

 

 

 



61 
 

Figura 23.  
Sensor pH SEN0161. 

 

Nota: Sensor pH SEN0161. Tomado de: SIGMA, 

«SIGMAELECTRONICA,» 10 Marzo 2020. [En línea]. 

Available: 

https://www.sigmaelectronica.net/producto/sen0161/ . 

[Último acceso: 22 Septiembre 2020]. 

2.3.4.b. Calibración. Para la calibración de este sensor es necesario el uso de 

dos soluciones tampón, una con un pH 4 y la segunda con pH 9, después de tener 

estas dos soluciones se debe generar un código de lectura en la tarjeta de Arduino 

como se muestra en la ilustración 24. Para reconocer que este sensor esta calibrado, 

es necesario ajustar su resistencia hasta que cada una de las lecturas corresponda 

respectivamente a las soluciones tampón escogidas. 

Figura 24.  
Calibración sensor pH. 

 

Nota: Calibración sensor pH. 
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2.3.5 Sensor de turbidez SEN0189 

El sensor de turbidez por gravedad de Arduino, detecta la calidad del agua midiendo la 

turbidez u opacidad. Utiliza luz para detectar partículas suspendidas en el agua midiendo 

la transmitancia y la tasa de dispersión de la luz. Esta dispersión varía con la cantidad 

de sólidos suspendidos totales (SST) en el agua. A medida que aumenta TTS, también 

aumenta la turbidez del líquido. Los sensores de turbidez se utilizan para medir la calidad 

del agua lo que me permite identificar el crecimiento de microorganismos basándose en 

que tan turbia se encuentra el agua y así conocer el comportamiento de crecimiento de 

cada uno de estos, se usa en instrumentos de control de tanques de sedimentación, 

investigación de migración de sedimentos y mediciones de laboratorio. El sensor de 

líquido proporciona modos de salida de señal analógica y digital. El umbral es ajustable 

en modo de señal digital. Puede elegir el modo de acuerdo con su MCU [89]. 

2.3.5.a. Especificaciones. 

 Voltaje de funcionamiento: 5 V CC. 

 Corriente de funcionamiento: 40 mA (MAX). 

 Tiempo de respuesta: <500 ms. 

 Resistencia de aislamiento: 100 M (min). 

 Salida analógica: 0-4,5 V. 

 Salida digital: señal de nivel alto / bajo (puede ajustar el valor de umbral ajustando el 

potenciómetro). 

 Temperatura de funcionamiento: 5-90℃. 

 Temperatura de almacenamiento: 10-90℃. 

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

 

Nota: SENSOR DE TURBIDEZ SEN0189. Tomado de: dfrobot, 

«dfrobot,» 16 Enero 2020. [En línea]. Available: 

https://wiki.dfrobot.com/Turbidity_sensor_SKU__SEN0189. 

[Último acceso: 09 Septiembre 2020]. 

2.3.5.b. Calibración. Para la calibración de este sensor es necesario el uso de dos 

soluciones, la primera una sustancia clara y sin solidos en suspensión (agua destilada), 

la segunda es una solución turbia, después de tener estas dos soluciones se debe 

generar un código de lectura en la tarjeta de Arduino como se muestra en la ilustración 

26. Para verificar las lecturas obtenidas por el sensor, se debe utilizar un 

espectrofotómetro para conocer la turbidez de cada una de las soluciones. Para calibrar 

el sensor se debe ajustar la resistencia hasta que las lecturas correspondan a los valores 

obtenidos por el espectrofotómetro. 
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Figura 26.  
Código lectura sensor turbidez. 

 

Nota: Código lectura sensor turbidez. 

2.4 Ubicación de sensores 

En las ilustraciones 27 y 28, se puede observar la ubicación de cada uno de los sensores 

en el fotobiorreactor, además de la localización de la tarjeta Arduino UNO la cual se 

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

Figura 27.  
Bosquejo fotobiorreactor en vista 3D. 

 

Nota: Bosquejo fotobiorreactor en vista 3D. 
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Figura 28.  
Plano descriptivo de localización para instrumento de medición acoplados al fotobiorreactor. 

 

Nota: Plano descriptivo de localización para instrumento de medición acoplados al fotobiorreactor. 
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En la ilustración 28 se encuentra un plano el cual muestra la ubicación de cada uno de 

los sensores, para esta localización se basó inicialmente con la información suministrada 

por Fernández en el año 2015, donde el clasificó los parámetros de la microalga en 

físicos, químicos y bilógico, basado en el tipo de parámetro se realiza un monitoreo 

diferente ya sea en línea o fuera de línea, como variables seleccionadas para este 

fotobiorreactor airlift se tenía la temperatura, pH, turbidez, luz y CO2, el monitoreo para 

estas 4 es en línea, es decir se lleva un control en tiempo real y no se necesita extraer 

ningún tipo de muestra para realizar su medición, con esta información y basándonos en 

la localización propuesta por Ruiz en el año 2015, se colocaron los sensores de forma 

vertical en la parte superior como se observa en el plano, ya que de este modo permite 

que los sensores tengan buenas lectura de todo el fotobiorreactor, además permite tener 

una forma más sencilla de hacer mantenimiento y limpieza a cada uno de estos 

instrumentos sin necesidad de detener el proceso de crecimiento de la microalga o 

retirarla del fotobiorreactor, haciendo esta forma la más estratégica para la toma y lectura 

de cada instrumento [90], [91]. 

Si esta localización fuese diferente como por ejemplo ubicar los sensores en uno de los 

costados o parte inferior del fotobiorreactor, no es favorable, ya que en el caso del sensor 

de turbidez no se puede sumergir por completo, porque el sensor de lectura no es 

completamente impermeable lo que podría generar daños a este, el sensor de 

temperatura y pH si se puede sumergir pero este se mantiene sumergido en la parte 

superior, ya que como expone Ruiz al tener una columna de burbujeo se mantiene una 

homogeneidad lo que genera que los cambios sean similares en todo el fotobiorreactor 

[90], [91]. 
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2.5 Conexión sensores a tarjeta Arduino uno 

2.5.1 Conexión sensor temperatura 

Figura 29.  
Sensor temperatura PT100 WZP 

 

Nota: sensor temperatura PT100 WZP. 

Tomado de: dfrobot, «dfrobot,» 23 

Febrero 2020. [En línea]. Available: 

https://wiki.dfrobot.com/Waterproof_DS1

8B20_Digital_Temperature_Sensor__S

KU_DFR0198_ . [Último acceso: 07 

Septiembre 2020]. 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

2.5.2 Conexión sensor luz 

Figura 30.  
Sensor luz Bh1750. 

 

Nota: sensor luz bh1750. Tomado 

de dfrobot, «dfrobot,» 19 Febrero 

2020. [En línea]. Available: : 

https://wiki.dfrobot.com/Light_Senso

r__SKU_SEN0097_. [Último acceso: 

11 Septiembre 2020].  

2.5.3 Conexión sensor pH 

Figura 31.  
Sensor pH SEN0161 

 

Nota: sensor pH SEN0161. Tomado de: 

dfrobot, «dfrobot,» 11 Febrero 2020. [En línea]. 

Available: 

https://wiki.dfrobot.com/Gravity__Analog_Spea

r_Tip_pH_Sensor___Meter_Kit__For_Soil_An

d_Food_Applications__SKU__SEN0249 . 

[Último acceso: 11 Septiembre 2020]. 
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2.5.4 Conexión sensor turbidez. 

Figura 32.  
Sensor turbidez SEN0189. 

 

Nota: Sensor turbidez SEN0189. Tomado de: dfrobot, 

«dfrobot,» 10 Marzo 2020. [En línea]. Available: 

https://wiki.dfrobot.com/Turbidity_sensor_SKU__SEN01

89 . SEN0189. [Último acceso: 11 Septiembre 2020]. 

2.6 Unión sensores a tarjeta Arduino uno 

Para poder leer los sensores en la tarjeta Arduino, es necesario utilizar un protoboard 

que permita vincular la entrada de corriente de cada sensor, ya que permite ampliar el 

voltaje de la única entrada de 5V en la tarjeta, para transferir esta carga a cada medidor, 

esto con el fin de unificar todos las entradas y salidas de corriente de cada sensor en dos 

pines que se colocan solamente a la tarjeta Arduino. 

Figura 33.  
Uso protoboard para unificar voltaje y 
entrada GND en el Arduino 

 
Nota: Uso protoboard para unificar 

voltaje y entrada GND en el Arduino 
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En la ilustración 33 se observa la entrada (5V) y salida (GND) de corriente unificadas y 

conectadas en la tarjeta Arduino provenientes de cada sensor.  

Figura 34.  
Conexión completa de sensores, entrada y salida 
de voltaje. 

 

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

En la ilustración 35 se muestran los puntos de lectura que son tomados para cada sensor, 

estos pines son los que le permiten a la tarjeta identificar el sensor que está emitiendo la 

señal, es decir es la entrada la cual diferencia a cada sensor. 

Figura 35.  
Puntos de lectura 

 

Nota: Puntos de lectura 
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Tabla 15.  

Especificación de sensor 

sensor Puerto de 

lectura 

color 

TEMPERATURA A0  

 

LUZ A1  

pH A2  

TURBIDEZ A3  

Nota: especificación de sensor. 

En la tabla 15 se evidencia la conexión de los sensores en cada uno de los puertos de 

lectura de la placa de Arduino, donde cada entrada se distingue por un color en específico 

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

2.7 Programación sensores a tarjeta Arduino uno 

Para la programación se realiza la codificación de cada sensor por aparte y se une en 

una sola programación, donde se ingresa un código determinado que permite la lectura 

del sensor, ya que este emite una comunicación serial, para que la tarjeta de Arduino lea  

esta señal, emitiendo un valor correspondiente a la lectura de cada sensor, para que el 

computador pueda leer los datos la tarjeta, esta a su vez funciona como un transductor 

que va a ir conectado a través de USB permitiendo la lectura en el programa de 

LabVIEW. 
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Figura 36.  
Programación sensores en tarjeta Arduino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Programación sensores en tarjeta Arduino. 
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2.7.1 Programación sensor CO2 

2.7.1.a. Software de configuración y registro de datos GasLab. Es un software 

de próxima generación, diseñado para todos los kits de desarrollo de sensores y 

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

2.7.1.b. Requisitos del sistema. 

• Procesador de 1 GHz con 1 GB de RAM, 1 GB de espacio libre en disco (2 GB de 

espacio libre en disco para sistemas de 64 bits) 

• Windows XP / 7/8 / 8.1 y Microsoft .NET Framework 4.0 (.NET Framework se instalará 

automáticamente si es necesario). 

• GasLab no es compatible con la versión de Windows Vista, XP Media Center o XP 

Tablet. 

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

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

Figura 37.  
Software de configuración de sensor CO2 

 

Nota: Software de configuración de sensor CO2. Tomado de: C. METER, 

«CO2 METER,» 10 Enero 2020. [En línea]. Available: 

https://www.co2meter.com/products/k-33-icb-co2-sensor. [Último acceso: 17 

Septiembre 2020]. 
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3. CAPITULO 3 

Para la lectura de los sensores en el programa LabVIEW, es necesario tener la 

codificación de los sensores en la memoria de una tarjeta Arduino, para el diseño de la 

página de este software se necesita descargar un par de herramientas que permitan usar 

la tarjeta en el sistema. 

3.1 Paquetes complementarios para lectura de tarjeta Arduino uno en el 

programa LabVIEW 

3.1.1 VI PACKAGE MANAGER (VIPM) 

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

de código en el trabajo o codificación que se esté haciendo. Este le permite administrar 

y compartir fácilmente múltiples proyectos, un microcontrolador reutilizable entre la PC y 

el equipo de desarrolladores [92]. 

VIPM ayuda a crear paquetes de código utilizando complementos reutilizables y kits de 

herramientas, estos últimos pueden instalarse utilizando cualquier versión de VIPM. 

También registra los paquetes VI utilizados en cada proyecto de LabVIEW, para que 

pueda asegurarse de que siempre esté instalada la versión correcta del paquete, 

facilitando el cambio entre proyectos [92]. 

También puede administrar paquetes de software de repositorio de VI compartidos en la 

red. Después de agregar nuevos paquetes al repositorio, se notificará a otros usuarios 

de VIPM y se los podrá encontrar e instalar fácilmente en LabVIEW [92]. 

3.2 Instructiva adquisición VI PACKAGE MANAGER 

«LabVIEW Tools Network y VI Package Manager (VIPM) facilitan la búsqueda, descarga 

y administración de complementos de LabVIEW. Tiene un repositorio de paquetes de 

software al que puede conectarse desde su escritorio para descargar complementos 

directamente en LabVIEW u obtener actualizaciones de los paquetes de software 

instalados. Se recomienda usar VI Package Manager para descargar y administrar 

complementos de LabVIEW, y puede acceder inmediatamente a los complementos en la 

red de herramientas de LabVIEW» [92]. 

 Descargue e instale VI Package Manager (VIPM) desde JKI. 
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 Encuentre complementos de NI LabVIEW Tools Network. NI Tools Network alberga 

complementos de NI y de terceros. 

 Explore la red de herramientas de LabVIEW para encontrar el complemento que le 

gustaría usar y seleccione descargar [92]. 

Figura 38.  
Búsqueda complementos LabVIEW 

 

Nota: Búsqueda complementos LabVIEW. Tomado de: knowledge, «knowledge,» 

National Instruments, 02 Febrero 2020. [En línea]. Available: 

https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03q000000x1r4CAA&l=es-

CO. [Último acceso: 20 Septiembre 2020]. 

Cuando se instala este complemento para el programa LabVIEW, se comienza con la 

búsqueda de una herramienta que se llama Maker Hub, la cual le otorga los ítems y 

complementos faltantes al software, estos permiten diseñar toda la lectura de los 

sensores con respecto a la programación que se realiza por el programa Arduino, que 

permite leer la placa de Arduino uno para esto es necesario diseñar un esquema de 

funciones las cuales especifican qué tipo de señal y datos se deben agregar a los gráficos 

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

 

Nota: Uso Maker Hub para lectura de tarjeta Arduino en 

LabVIEW.  

En la ilustración 40 se encuentra el circuito de lectura de los sensores de Arduino, 

además, se encuentra una herramienta que permite enviar los datos tomados de cada 

sensor a un archivo de Excel, donde se encuentra el valor tomado por un tiempo 

determinado y con las correspondientes unidades de medición. Este documento se 

encuentra vinculado a la página principal del programa donde se evidencia cada una de 

las gráficas que permiten la lectura de cada instrumento. 
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Figura 40.  
Lecturas sensores LabVIEW 

 

 

Nota: Lecturas sensores LabVIEW. 

3.3 Primeras lecturas de prueba con sensores en programa LabVIEW 

En esta sección se muestra el primer montaje usando los sensores; utilizando un reactor 

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

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

comportamiento de los sensores para obtener lecturas correctas frente a esta sustancia. 
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Figura 41.  
Monitoreo sensores. 

 

Nota: Monitoreo sensores.  

En la ilustración 41 se muestran las mediciones tomadas por cada uno de los sensores, 

en intervalos de 5 minutos, utilizando el programa LabVIEW, estas mediciones fueron 

comparadas con una muestra tomada directamente del reactor en los mismos lapsos de 

tiempo, para estas muestras se utilizó un termómetro (temperatura), espectrofotómetro 

(turbidez), pHmetro (pH) y un luxómetro (luz). Para verificar que los datos emitidos por 

los sensores dentro del programa concordaban con los valores tomados para cada una 

de las muestras. 

3.3.1  Hidrodinámica 

En esta sección se busca medir el comportamiento del número de Reynolds, donde se 

mide este valor, partiendo de las medidas obtenidas por la muestra blanco (agua) 

realizadas en el reactor, esto se hace con el fin de mirar el comportamiento de la bomba 

y el diámetro de la manguera de entrada al fotobiorreactor y así evitar muerte celular por 

fuerza de cizalla. 
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Ecuación 1. 
Cálculo caudal. 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 

Ecuación 2.  
Cálculo área. 

𝐴 =
𝜋

4
∗ 𝐷2 

Ecuación 3  
Cálculo Reynolds. 

𝑅𝑒 =
𝑉 ∗ 𝜌 ∗ 𝐷

𝜂
 

Utilizando la ecuación 1 y 2 se calcula la velocidad (V), donde el caudal (Q) es de 4L/min 

y un diámetro interno de manguera de ¼” in (6,35 mm), estos se realizan para calcular 

con la ecuación 3 el número de Reynolds, y conocer si el compresor pueda generar 

cizalla, este análisis se parte de la solución blanco del reactor. 

Tabla 16.  
Resultados. 

Resultados cálculos 

Caudal (m3/min) 0,004 

Área interna del tubo 
(m2) 

3,166932E-
05 

Viscosidad (kg/(m*s)) 0,001003 

Densidad (kg/m3) 1000 

Velocidad (m/s) 126,3056 

Reynolds 13327,3622 

Nota: Resultados.  

En la tabla 16 se observa el valor de Reynolds obtenido para esta manguera usando el 

compresor, se evidencia que es menor al rango de cizalla propuesto por Michels en el 

año 2015, quien postuló los rangos en que las microalgas podrían comenzar una muerte 

celular por la fuerza de cizalla. Estos valores de Reynolds se encontraban entre 9,3E3 a 

2,3E4, por lo cual a partir de los datos obtenidos por la solución blanco (agua), no va a 

generar ningún inconveniente para el crecimiento de la microalga dentro del 

fotobiorreactor airlift [93]. 
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3.4  Control de proceso 

Figura 42.  
Diagrama P&ID. 

 

Nota: Diagrama P&ID.  

En la ilustración 42 se tiene los controles que se plantean para este fotobiorreactor, el 

primero consiste en el control de la temperatura dentro del equipo, este busca mantener 

una temperatura favorable para la microalga y consiste en controlar la válvula neumática 

de la corriente de CO2, esta válvula se cierra cuando la temperatura dentro del 

fotobiorreactor aumenta rápidamente y se abre nuevamente cuando la temperatura se 

encuentre favorable para el crecimiento de las microalgas, como segundo control se tiene 

el manejo del CO2 dentro del biorreactor, donde la disminución de la concentración de 

este gas, emite una orden de apertura de la válvula de salida, y esta se cierra cuando el 

sensor detecta un aumento de esta concentración, como ultimo control se encuentra la 

intensidad de la luz y los fotoperiodos, en este control se utiliza el censor de luz donde 

un aumento de luz dentro del fotobiorreactor hace que se apague el sistema de 

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

el fin de generar un crecimiento mixotrófico dentro del fotobiorreactor. 

3.4.1 Equipos auxiliares 

3.4.1.a.  Cálculo del compresor. En el laboratorio de microbiología ambiental de 

la Pontifica Universidad Javeriana, se tiene un compresor designado para este 

fotobiorreactor, este equipo es de la serie SB 348A, el cual proporciona un caudal (Q) de 

4L/min, con este caudal y utilizando las ecuaciones 4, 5 y 6 se calcula el potencial del 

caudal.  

Ecuación 4. 
Relación de compresión. 

RC=
Precion Inyeccion

Presión atm
 

Ecuación 5.  
Potencia del compresor. 

𝑃𝑐 = 8,01 ∗ (𝑄 ∗ 60) ∗ (𝑅𝑐0,286 − 1) 

Ecuación 6.  
Potencia del motor 

𝑃𝑚 =
𝑃𝑐

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 

La presión de inyección de este compresor es de 0,075Mpa, para los cálculos no se 

utiliza una presión atm de 1 ya que este se encuentra en la ciudad de Bogotá y su presión 

atm es de 560 mmHg y se utiliza una eficiencia del 80 por ciento. En la tabla 14 se 

encuentran los parámetros de este equipo, utilizando las ecuaciones mencionadas 

anteriormente. 

Tabla 17. 
Parámetros compresores. 

Parámetros del compresor 

Caudal (m3/min) 0,008 

Presión Inyeccion (mmHg) 565 

Presión atm (mmHg) 560 

Potencia compresor (Hp) 0,00978684 

Potencia del motor (W) 2,03204147 

Eficiencia 0,8 

Nota: Parámetros compresor.  
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En la tabla 17 se ve la potencia del motor del compresor utilizado en el laboratorio de 

microbiología. A pesar de que tenga una baja potencia, se puede utilizar en largos 

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

En este capítulo se evaluó el rendimiento de la microalga mediante un análisis 

bibliográfico utilizando tres artículos científicos que demostraban como era el 

comportamiento de Chlorella sp, para retener CO2, dentro de un fotobiorreactor airlift 

además la forma de generar el inoculo que permita el correcto funcionamiento del 

fotobiorreactor para establecer la retención de CO2 mayor para la microalga dentro de 

este sistema. Este análisis parte de investigaciones realizadas anteriormente por 

diferentes investigadores que estudian el comportamiento de esta especie. 

4.1 Retencion de co2 de la microalga Chlorella sp 

En esta sección se hace el análisis mediante recursos bibliográficos, de los cuales se 

recopilo los datos obtenidos por tres investigaciones similares, las cuales tenían en 

común caracterizar la retención de CO2 en un fotobiorreactor airlift utilizando la microalga 

del género Chlorella sp. 

4.1.1 Captura de CO2 del aire por microalgas Chlorella sp en un fotobiorreactor 

airlift 

La investigación realizó una caracterización de retención de CO2 en la cual se inyecta 

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

que rondaba entre los 30±2 °C, durante un periodo de 12 días. 

Su principal objetivo era medir la velocidad de retención y mirar los cambios de 

concentración de CO2 en la corriente de salida, donde se determinó que el sistema 

presentaba una eficiencia del 80 % con respecto a la captura de este gas contaminante 

esta eficiencia demostró que las microalgas usaban la corriente de gas como fuente de 

carbono y así generar un su crecimiento. 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 
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Gráfica 1.  

Efecto de la velocidad superficial del gas de entrada sobre la 

concentración celular durante el tiempo de cultivo 

 

Nota: Efecto de la velocidad superficial del gas de entrada sobre la 

concentración celular durante el tiempo de cultivo. Tomado de: F. 

F. d. ,. L. M. ,. R. R. Aziz Sadeaghizadeh, «CO2 capture from air by 

Chlorella  vulgaris microalgae in an airlift photobioreactor,» 

Bioresource Technology, pp. 441-447, 2017.  

En la gráfica 1 se ve el comportamiento de la microalga en un periodo de 12 días donde 

se evidencia que la corriente gaseosa, es un factor que interfiere directamente sobre el 

crecimiento de la microalga ya que como se ve para el día 5 ocurre un periodo constante 

donde la corriente de gas es menor generando que el crecimiento sea menor; para el día 

8 se evidencia un crecimiento no tan elevado donde se observa que la concentración de 

dióxido de carbón se va haciendo mínima, por lo cual se puede analizar que las 

microalgas están tomando el carbono proveniente de la corriente gaseosa y la usan como 

su principal fuente de energía, es decir a medida que disminuye la concentración de CO2 

su fase de crecimiento se va haciendo más lenta. 
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Gráfica 2. 

Efecto de la velocidad superficial del gas de entrada a lo largo 

del tiempo de cultivo sobre la tasa de crecimiento y 

Concentración de CO2 de salida de la parte superior del 

biorreactor 

 

Nota: Efecto de la velocidad superficial del gas de entrada a lo 

largo del tiempo de cultivo sobre la tasa de crecimiento y 

Concentración de CO2 de salida de la parte superior del 

biorreactor. Tomado de: F. F. d. ,. L. M. ,. R. R. Aziz 

Sadeaghizadeh, «CO2 capture from air by Chlorella vulgaris 

microalgae in an airlift photobioreactor,» Bioresource 

Technology, pp. 441-447, 2017. 

En la Gráfica 2 se evidencia el comportamiento que presenta la microalga para retener 

CO2 y convertirlo en fuente de carbono para su reprodccion ya que se observa un cambio 

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

Velocidad 

superficial del 

gas Ugr (m/s) 

Tiempo t (dia) Máxima 

concentración 

celular Xmax ( 

×106 

celulas/ml) 

Máxima tasa 

de crecimiento 

especifico µmax 

(dias-1) 

R2 (para µmax) Tiempo 

duplicado tp 

(dia) 

7.458×10-3 11 23.5±0.06 0.2446 0.99 2.83 

13.281×10-3 11 18.3±0.04 0.1843 0.97 3.76 
Nota: Cambio de grupo de parámetros de Chlorella vulgaris. Tomado de: F. F. d. ,. L. M. ,. R. R. Aziz 

Sadeaghizadeh, «CO2 capture from air by Chlorella vulgaris microalgae in an airlift photobioreactor,» 

Bioresource Technology, pp. 441-447, 2017.  

4.1.2 Captura de CO2 de gases de combustión por microalgas en fotobiorreactor: 

una tecnología sostenible 

En este artículo se evaluó el desempeño de la microalga para retener CO2, la cual utilizo 

un crecimiento fotoautotrófico para la captura de este gas, además se realizó un estudio 

de factibilidad económica y beneficio ambiental con respecto a esta captura y el 

comportamiento que presentaba para producir biomasa, durante la investigación, se hizo 

el uso de un simulador el cual les permite calcular la eficiencia de producción de aceite 

de microalga con respecto a la captura de CO2 mediante crecimiento fotoautotrófico, con 

estos resultados les permitió analizar estos beneficios económico ambientales. 
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Gráfica 3.  

Impacto ambiental de la tecnología de fotobiocaptura de CO2 

 

Nota: Impacto ambiental de la tecnología de fotobiocaptura de CO2. Tomado de: V. P. V. 

Petrica Iancu, «Flue Gas CO2 Capture by Microalgae in Photobioreactor:a Sustainable 

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

En la gráfica 3 se puede observar la disminucion del impacto ambiental producido por 

CO2 retenido por la microalga la cual se encontraba en un fotobiorreactor a temperatura 

de 28°C, durante un periodo de 10 días, se evidenció un comportamiento favorable no 

solo con respecto a la disminución de dióxido de carbono, sino también al potencial que 

esta corriente gaseosa genera para la producción de biomasa. 

4.1.3 Biorremediación de CO2 por microalgas en fotobiorreactores: impactos en 

concentraciones de biomasa y CO2, luz y temperatura 

En este artículo se realiza los análisis de eficiencia emitidos por múltiples tipos de  

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

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

biomasa generada por esta; usando una inyección de una corriente de 5 %  CO2, donde 

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

CO2, y la intensidad de la luz, para observar qué comportamiento presentaba la microalga 
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para producir biomasa, se pudo determinar que el mejor equipo para la captura de CO2 

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

este gas, utilizando un crecimiento fotoautotrófico, lo que permitió mejores producciones 

de biomasa dentro de este tipo de reactor. 

Tabla 19.  

Efecto de los diseños de fotobiorreactores (PBR) sobre las tasas de eliminación de CO2. 

Fotobiorreacto

r 

Muestr

a 

microal

ga 

Chlorell

a  sp 

T 

(°C

) 

CO2 

suministra

do (%) 

Velocid

ad flujo 

de gas 

(l min-1) 

Tasa de 

crecimie

nto (g d-

1) 

Densid

ad 

celular 

Concentrac

ion bionasa 

(g L-1) 

Intensid

ad luz 

(lux 

Fijacion CO2 

Tipo V

ol 

(L

) 

Velocid

ad (g L-

1 d-1 

Eficienc

ia (%) 

Column

a de 

burbujeo 

4 1 26 5 1 0.18 1 g L-1 2.369 18750 - 24 

Column

a tubo 

centrico 

4 1 26 5 1 0.226 1 g L-1 2.534 18750 - 23 

Column

a de 

tubo 

centrico  

poroza 

4 1 26 5 1 0.252 1 g L-1 3.461 18750 - 35 

Membra

na PBR 

- 2 25 Aire y 

CO2 

1.25 - 5×107 

celulas 

ml-1 

- 10800 6.6 - 

Membra

na de 

fibra 

hueca 

- 2 25-

30 

1 3 - 2×107 

celulas 

ml-1 

- 9800 6.24 70 

Membra

na de 

fibra 

hueca 

- 2 25-

30 

0.04 3 - 2×107 

celulas 

ml-1 

- 9800 - 67 

Nota: Efecto de los diseños de fotobiorreactores (PBR) sobre las tasas de eliminación de CO2. Tomado 

de: H. A. M. M. M.J. Raeesossadati, «CO2 bioremediation by microalgae in photobioreactors: Impacts of 

biomass and CO2 concentrations, light, and temperature,» Algal Research, vol. 6, pp. 78-85, 2014. 
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Tabla 20.  
Tasas de eliminación de CO2 de especies de microalgas a altas temperaturas. 

Fotobiorreact

or 

Muestra 

microal

ga 

Chlorell

a  sp 

T 

(°C

) 

CO2 

suministra

do (%) 

Velocid

ad flujo 

de gas 

(l min-1) 

Tasa de 

crecimie

nto (g d-

1) 

Densid

ad 

celular 

(g L-1) 

Concentraci

on bionasa 

(g L-1) 

Intensid

ad luz 

(lux 

Fijacion CO2 

Tipo V

ol 

(L

) 

Velocid

ad (g L-

1 d-1 

Eficienc

ia (%) 

Colum

na de 

burbuje

o 

vertical 

40 3 40 5 20 - 2 - 1500 0.019 - 

Colum

na de 

burbuje

o 

vertical 

40 4 40 5 20 - 2 - 1500 0.021 - 

Colum

na de 

burbuje

o  

- 5 30 8 1 1.6 - 1.41 10000 - - 

Colum

na de 

burbuje

o 

- 6 50 10 - 2.7 - - 10000 0.141 - 

 

Nota: Tasas de eliminación de CO2 de especies de microalgas a temperatura de 30 a 50°C. Tomado de: 

H. A. M. M. M.J. Raeesossadati, «CO2 bioremediation by microalgae in photobioreactors: Impacts of 

biomass and CO2 concentrations, light, and temperature,» Algal Research, vol. 6, pp. 78-85, 2014. 
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Gráfica 4.  

Curva crecimiento a diferentes temperaturas 

 

Nota: Curva crecimiento a diferentes temperaturas. Tomado de: H. 

A. M. M. M.J. Raeesossadati, «CO2 bioremediation by microalgae in 

photobioreactors: Impacts of biomass and CO2 concentrations, light, 

and temperature,» Algal Research, vol. 6, pp. 78-85, 2014. 
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En la gráfica 4 se evidencia el comportamiento que puede presentar la microalga, a 

diferentes temperaturas y observar qué ocurre con el cambio de temperatura con el fin 

de analizar la posible tasa de crecimiento que puede tener dentro del fotobiorreactor al 

inyectar la corriente gaseosa proveniente de la mufla cuando se produzca biochar a 

distintas temperaturas . 

Gráfica 5. 

Efecto de la intensidad de la luz sobre la eliminación de CO2 y la concentración de biomasa 

 

Nota: Efecto de la intensidad de la luz sobre la eliminación de CO2 y la concentración de 

biomasa. Tomado de: H. A. M. M. M.J. Raeesossadati, «CO2 bioremediation by microalgae 

in photobioreactors: Impacts of biomass and CO2 concentrations, light, and temperature,» 

Algal Research, vol. 6, pp. 78-85, 2014. 
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5. CONCLUSIONES 

Al controlar los parámetros de crecimiento de la microalga, se pueden tener mejores 

efectos para el crecimiento celular, lo cual permite que se obtenga una mejor retención 

de CO2 y mejora las eficiencias del fotobiorreactor. 

Partiendo del análisis bibliográfico del capítulo 4, las inyecciones de CO2 que se 

hicieron en los fotobiorreactores. Se puede observar un mejor rendimiento, si se 

mantiene la microalga a temperaturas que no sobrepasen los 60°C cuando se incorpora 

este gas, permitiendo que la curva de crecimiento sea más rápida. 

Partiendo de lo expuesto por Babaei, y Sandoval es válido afirmar que el nivel de luz 

es fundamental para incrementar el crecimiento microalgal. Particularmente, según los 

autores, es mejor el uso de luz led roja, para favorecer la reproducción de la especie 

Chlorella vulgaris. 

El uso de esta microalga favorece a la remoción de CO2, como se observa en los 

artículos presentados en la revisión bibliográfica del capítulo 4, en los cuales se evidencia 

que Chlorella sp cumplió con la retención de este gas, lo cual genera un mejor impacto 

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

RECOMENDACIONES 

Es muy importante la instalación de cada uno de los programas, y complementos que 

se han mencionado, ya que sin estos la programación puede tener fallas en el momento 

de realizar cada lectura. 

Se debe hacer un estudio previo de los sensores que se quieran usar, para esto es 

necesario conocer su funcionamiento, para evitar que estos trabajen a máximo límite de 

las características físicas y electrónicas, haciendo referencia a condiciones de 

temperaturas muy altas o grandes cargas de voltaje las cuales pueden dañar el 

instrumento. 

Es fundamental calibrar cada uno de los instrumentos antes de montarlos al 

fotobiorreactor, esto se hace con el fin de obtener lecturas acertadas y en un rango de 

error mínimo. 

Para medir el sensor de temperatura se debe usar una sustancia caliente y otra fría, 

donde se hace la lectura variando la sustancia para que el instrumento empiece a generar 

las lecturas correctas. 

Para el sensor de pH se debe tener en cuenta, la calibración con una solución 

estándar, para obtener resultados más precisos, es decir si se va a medir pH ácido el 

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

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

puede generar un exceso de carga a esta y podría dañar la tarjeta. 
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ANEXO B 

VIDEO SOLUCION BLANCO EXPERIMENTAL 

En este anexo se encuentra pantallazo del video donde se evidencia el comportamiento 

de los sensores en la solución blanco experimental, para comprobar que los sensores y 

el programa funcionaran correctamente. 

 


