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RESUMEN 

El objetivo de este proyecto de investigación es presentar la estrategia más adecuada 

para el escalamiento de un fotobiorreactor tipo airlift, ya que como se sabe aún sigue 

siendo un reto. Para el desarrollo de esta se implementó la metodología de revisión 

bibliográfica, de modo que se especificó los parámetros de cultivo de las microalgas, 

como lo son la temperatura en donde se establecen valores en un rango de 27 °C a 35 

°C, el pH entre 8,2 a 8,7, intensidad lumínica 130000 lux a 270000 lux, una agitación 

entre los valores 0,1 a 0,3 vvm, también identificando el tipo de cultivo más adecuado 

para las microalgas, siendo el cultivo continuó el más acorde. 

Posteriormente, se identifican las principales variables de diseño y de operación para el 

escalamiento de los fotobiorreactores airlift, también presentando las ecuaciones de 

Lambert-Beer y la hipótesis de Schuster, como modelos de escalamiento por medio de 

la transferencia de luz; Dado que a partir de dicha recopilación de información se 

definieron los criterios de calificación, en donde se seleccionaron los sistemas 

hidrodinámicos como la estrategia de escalamiento, en igual forma proporcionado el 

material apto para la construcción del fotobiorreactor que en este caso es el PMMA. 

Como resultado se proporciona un diseño básico del fotobiorreactor airlift, en donde se 

implementan las normativas ISA-S5.1 para el correspondiente monitoreo y control de 

variables de proceso. 

 

PALABRAS CLAVE: Fotobiorreactor, escalamiento, airlift, microalgas, variables diseño, 

variables operación, monitoreo.
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INTRODUCCIÓN 

Como bien se sabe en la actualidad se piensa en contrarrestar los daños ambientales 

provocados por algunos procesos como la producción de productos químicos altamente 

contaminantes, la obtención de combustible y la explotación de recursos naturales. En 

los últimos años se han desarrollado nuevas biotecnologías con el fin de reducir el 

calentamiento global, las emisiones de CO₂ y evitar el aumento de costos en la 

producción energética; de acuerdo con las investigaciones se encuentra el uso de las 

microalgas como una aplicación prometedora con un valor agregado alto en la cual 

“ofrecen la capacidad de combatir los daños ambientales, proporcionar biomasa para la 

obtención de bioproductos de gran importancia económica, ecológica, energética y 

nutricional."[1] 

Bajo este contexto para la obtención de dichos productos el escalamiento de 

fotobiorreactores ha sido uno de los factores más importantes, ya que es un desafío 

actual en el cual se debe tener en cuenta que hay una relación entre el diseño que se 

emplee como en la productividad que va ligada a la fisiología del microorganismo que en 

este caso es la microalga. “Diversas instituciones privadas y públicas están invirtiendo 

recursos considerables para encontrar los mejores diseños y desarrollar 

fotobiorreactores innovadores que tomen en cuenta las necesidades de producción, los 

productos a obtener con base en las condiciones geográficas existentes y elección de la 

microalga."[2] 

En este caso se busca proporcionar al grupo de investigación GRESIA de la Universidad 

Antonio Nariño una adecuada estrategia de escalamiento para un fotobiorreactor tipo 

airlift teniendo en cuenta las variables a manipular como lo son la “luz ya sea 

directamente del sol, por medio de lámparas fluorescentes o fibras de luz, la razón 

CO₂/O2, temperatura, nutrientes, salinidad, pH, velocidad del burbujeo” [3]. En cuanto a 

los materiales, sugerir el adecuado que cumpla con la transparencia, durabilidad y  los 

costos de estos, ya que se busca suministrar   un fotobiorreactor con un sistema eficiente 

y rentable siendo un reto lograr obtener una gran productividad a nivel industrial con 

costos bajos. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Analizar estrategias para el escalamiento de un fotobiorreactor tipo airlift en el cultivo 

de microalgas 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Identificar los parámetros de adaptación para el cultivo de microalgas en un 

fotobiorreactor. 

2. Determinar las variables para el escalamiento de fotobiorreactores. 

3. Seleccionar la mejor estrategia para el escalamiento de un fotobiorreactor tipo 

airlift. 

4. Proporcionar un diseño básico conceptual y plan P&ID para un fotobiorreactor tipo 

airlift.
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1. MARCO TEÓRICO 

Para el presente trabajo de grado de ingeniería química, se presentan las siguientes 

definiciones para la comprensión general del tema a desarrollar. 

1.1 Escalamiento 

1.1.1 Definición 

"Proceso mediante el cual se desarrollan los criterios y las reglas de asignación numérica 

que determinan las unidades de medida significativas para llevar de un tamaño dado a 

otro tamaño mayor o menor una operación u objeto. Escalar un proceso o equipo es 

convertirlo de su escala de investigación (laboratorio o piloto) a escala industrial 

(producción)". [4] 

1.1.2 Métodos de escalamiento 

De acuerdo con los métodos que actualmente se utilizan para el escalamiento de 

fotobiorreactores, son aquellos que proporcionan datos adecuados que han sido 

obtenidos en laboratorio, para así dar paso al estudio y elaboración de fotobiorreactores 

a escalas superiores, los modelos que se emplean son: 

● Fenomenológico: es aquel que se basa en fundamentos teóricos, en donde 

permite hacer la predicción de fenómenos que no han sido estudiados 

experimentalmente. [4] 

● Empírico: este modelo es aquel que es desarrollado y postulado sin tener bases 

teóricas, se basa en los resultados de la experimentación. [4] 

● De Similitud: se basa en el "análisis de similitud con respecto a analogías físicas 

de tipo térmico, mecánico, geométrico, químico entre otras”. [4] 

1.1.3 Variables más utilizadas para el escalamiento 

Para el escalamiento de fotobiorreactores hay una serie de parámetros que se 

deben tener en cuenta al momento de diseñarlos, ya que lo que se quiere lograr al 
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cambiar la escala es no afectar el comportamiento de este. Dicho esto, para el 

escalamiento se deben tener en cuenta variables físicas, químicas y biológicas; el 

control y manejo de estas permitirán el funcionamiento correcto del fotobiorreactor. 

Aparte de una similitud geométrica, las variables operacionales que tienen mayor 

influencia en cuanto al rendimiento del fotobiorreactor son: el coeficiente volumétrico de 

transferencia de oxígeno, potencia de agitación, velocidad de agitación, tiempos de 

mezcla y transferencia de luz. [5] 

Sin excluir variables como la temperatura, luz, pH y salinidad comparten una estrecha 

relación con el funcionamiento del fotobiorreactor y las características del 

microorganismo, por lo tanto, al tener las condiciones óptimas se obtendrá un 

crecimiento y funcionamiento adecuado. 

1.2 Biorreactores 

1.2.1 Definición 

Un biorreactor se conoce como "recipiente o sistema que mantiene un ambiente 

biológicamente activo, en donde se lleva un proceso químico que involucra organismo 

o sustancias bioquímicamente activas. Los procesos pueden ser aerobios o anaerobios. 

Generalmente estos sistemas son empleados para hacer crecer células o tejidos en 

operaciones de cultivo”. [6] 

1.2.2 Clases de biorreactores 

Hace referencia a cómo estos sistemas operan, teniendo en cuenta las reacciones 

químicas y biológicas que se desarrollan dentro del biorreactor. [6] 

1.2.2.a Reactor batch. Son aquellos que no cuentan con un flujo de entrada ni de salida. 

Este tipo de reactores tiene la ventaja de que cuentan con altas conversiones   debido a 

que se pueden dejar los reactivos por largos periodos de tiempo. [6], [7] 
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1.2.2.b Reactor de lecho empacado. Es "la configuración de mayor importancia 

industrial, se usa principalmente para la producción a gran escala de reactivos primarios 

o intermedios, presenta la ventaja de que no requiere la separación del catalizador”. [8] 

1.2.2.a Reactor de flujo pistón (PFR). Generalmente se usan para reacciones en fase 

gaseosas, "las reacciones que ocurren se consumen continuamente a medida que fluyen 

por la izquierda del reactor, en el modelado del reactor, se asume que la concentración 

varía continuamente en dirección axial”, [7] lo que implica que la mezcla no ocurre en la 

dirección del eje. [6] 

1.2.2.b Reactor continuo de tanque agitado (CSTR). Este tipo de reactores son muy 

usados a nivel industrial, ya que su modo de operación es continuo, generalmente se 

usa para reacciones de fase líquida. También se conocen por brindar una mezcla 

perfecta; no tienen dependencia del tiempo, posición o temperatura, debido a que la 

temperatura y la concentración son iguales en todo el reactor. [7] 

1.2.2.c Reactor de lecho fluidizado (FBR). Su principal característica es que al tener un 

aumento en el flujo dentro del reactor las partículas que se encuentran comienzan a 

elevarse gradualmente, dando paso a una mezcla eficiente entre las fases y por lo tanto 

brindar como resultado una alta conversión y eficiencia. [9] 

1.3 Fotobiorreactores 

Son equipos especializados para el cultivo de microalgas, en donde se pueden encontrar 

con un sistema de agitado mecánico o neumático [10]. Para un correcto cultivo de 

microalgas dentro del fotobiorreactor es necesario que se mantenga un medio estable, 

en donde se proporcione la temperatura, nutrientes y concentración de oxígeno a los 

microorganismos. [11] 

1.3.1 tipos de fotobiorreactores 

Se encuentran los abiertos y los cerrados; cuando se hace referencia a los 

fotobiorreactores abiertos, son aquellos que están en contacto con la atmósfera. Al estar 

expuestos no se tiene un debido control de los parámetros para el crecimiento de los 
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microorganismos, son menos costosos que los cerrados, pero tienen el riesgo de que se 

contaminen [11]. En cuanto a los fotobiorreactores cerrados son aquellos que no están 

en contacto con el exterior, permitiendo así un mejor control en cuanto a los parámetros 

para el cultivo de microalgas, dentro de los fotobiorreactores cerrados se encuentran 

varios tipos: placas planas, tubular vertical, tubular horizontal y tubular helicoidal. [12] 

Figura 1. 

Diseño de fotobiorreactores. 

Nota. Se muestran algunos diseños de los fotobiorreactores. (a) Tipo 

carrusel, (b) Tipo plano, vista horizontal, (c) Con iluminación interna, (d) Tipo 

serpentín, (e) Tipo tubular horizontal con sistema airlift. Tomado de: 

“CINVESTAV-IPN. México. Avance en el diseño conceptual de 

fotobiorreactores para el cultivo de microalgas.” [En línea]. Disponible: 

http://ve.scielo.org/scielo.php?pid=S0378-

18442003000800004&script=sci_arttext&tlng=pt 

http://ve.scielo.org/scielo.php?pid=S0378-18442003000800004&script=sci_arttext&tlng=pt
http://ve.scielo.org/scielo.php?pid=S0378-18442003000800004&script=sci_arttext&tlng=pt
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1.3.1.a Fotobiorreactor de placas planas. Los fotobiorreactores de placas planas, le 

brindan al cultivo de microalgas una mayor disponibilidad luminosa la cual es constante, 

ya que estos dispositivos cuentan con una mayor área superficial, y sin tuberías [13]. 

Para su "fabricación se utilizan placas planas translúcidas, que permiten la iluminación 

por ambos lados, y su sistema de agitación es por medio de la aireación, la cual permite 

remover los excesos de oxígeno en el cultivo".[13] 

Figura 2. 

Fotobiorreactores de placas planas 

 

Nota. Fotobiorreactor de placa plana. (a) Estructura, (b) Fotografía de un sistema de 

fotobiorreactores de placas planas. Tomado de: "Viabilidad en la producción de biomasa 

microalgal a partir de fotobiorreactores solares en el Valle del Cauca, Colombia." [En 

línea]. Disponible:https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6285366 

1.3.1.b Fotobiorreactor tubular vertical. Este tipo de fotobiorreactor se considera 

adecuado para los cultivos en el exterior, ya que debido a que están conformados por 

tubos transparentes, ya sea de vidrio o polímero, permiten capturar la suficiente luz 

natural para el óptimo crecimiento de los microorganismos. Para el suministro de CO₂ en 

estos fotobiorreactores se ubica un rociador en el fondo, el cual da paso a pequeñas 

burbujas que ayudan a obtener una mezcla homogénea. [12], [13] 

 

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6285366
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1.3.1.c Fotobiorreactor tubular horizontal. "Se pueden encontrar varios diseños, los 

cuales también permiten una buena captura de luz. La transferencia de gas se lleva a 

cabo en las conexiones de los tubos o en una unidad especial dedicada al intercambio 

de gas. Pueden manejar volúmenes grandes, ya que son menos susceptibles a la 

contaminación”. [12] 

Figura 3. 

Fotobiorreactor tubular horizontal. 

Nota. PBR tubulares horizontales. Tomado de: “Placing microalgae on the 

biofuels priority list: a review of the technological challenges”. [En línea] 

Disponible:https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rsif.2009.0322 

1.2.1.d Fotobiorreactor tubular helicoidal. Los fotobiorreactores helicoidales se identifican 

por tener una "alta relación S/V, el diseño más usado es el biocoil, que está compuesto 

por un set de tubos de polietileno enrollados en un armazón circular abierto, acoplado a 

una torre de intercambio de gas y un intercambiador de calor".[12]

https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rsif.2009.0322
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Figura 4. 

Fotobiorreactor tubular helicoidal. 

 

Nota. Fotobiorreactor tubular helicoidal. Tomado de: 

“Perspective design of algae photobioreactor for 

greenhouses a comparative study." [En línea]. 

Disponible: https://www.mdpi.com/1996-

1073/14/5/1338 

1.4 Fotobiorreactor airlift 

Los fotobiorreactores airlift se consideran adecuados para los procesos con 

microorganismos sensibles al cizallamiento, ya que estos sistemas no implementan la 

agitación mecánica, cuentan con un sistema de aireación lo cual permite un mezclado 

eficiente entre los nutrientes y el oxígeno, permitiendo así un buen crecimiento celular 

[14]. "Su funcionamiento se basa en la formación de un sistema gas-líquido-sólido y la 

circulación del medio se realiza a través de un tubo concéntrico”. [15]

https://www.mdpi.com/1996-1073/14/5/1338
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/5/1338
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1.4.1 Descripción del fotobiorreactor airlift 

Este tipo de fotobiorreactor cuenta con una clasificación de zonas que cada una cumple 

una función importante dentro del proceso de cultivo de microalgas, cuenta con una zona 

de ascenso de fluido (riser), zona de descenso del fluido (downcomer), desgasificación 

y una base o zona inferior.[16] 

1.4.1.a Zona de ascenso del fluido (riser). Zona vertical en donde el movimiento del fluido 

es generado por la presión del aire que es inyectado a través de un difusor, también se 

debe a las propiedades de los líquidos como la diferencia de densidades. Al ser la zona 

en donde se inyecta   el gas, permite que se lleve a cabo la transferencia de oxígeno y 

que el líquido ascienda por el tubo interno del fotobiorreactor. [16] 

1.4.1.b Zona de flujo descendente (downcomer). Zona que está entre el tubo interior y 

las paredes del fotobiorreactor, luego que el líquido asciende por el riser, este es 

recirculado por el fotobiorreactor. "La fuerza motriz que provoca la recirculación del medio 

es la diferencia de densidades del fluido ascendente y descendente; esta diferencia de 

densidades genera un gradiente necesario para la recirculación del líquido".[16] 

1.4.1.c Zona de degasificación. Para el diseño de esta parte del fotobiorreactor se deben 

tener en cuenta características de diseño en cuanto al tubo interno, propiedades de los 

líquidos (densidad), ya que permitirá la correcta eliminación de gases generados en el 

cultivo, esta zona se encuentra en la parte superior del fotobiorreactor. [16] 

1.4.1.d Zona inferior o base. En esta zona inferior o base del fotobiorreactor es aquella 

en donde está ubicado el difusor de gas, el cual permite el paso del gas y oxígeno en la 

circulación del líquido y la mezcla dentro del fotobiorreactor. En esta zona juega un papel 

importante en cuanto a los parámetros como la velocidad del líquido y a la retención de 

gas. [16] 

En la figura 5 se muestran las diferentes formas de reactores airlift y el sentido en el que 

se mueve el flujo de cada uno de ellos. 
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Figura 5. 

Columnas de burbujeo y fotobiorreactores airlift. 

 

Nota. Tipos de columnas de burbujeo y fotobiorreactores airlift. (a) Columna 

de burbujeo (b) Columna de burbujeo en contracorriente (c) Reactor JET 

(d) Airlift cilíndrico de tubo dividido (e) Airlift en una configuración de tubos 

concéntricos (f) Airlift de bucle externo (g) Airlift de bucle externo con 

separador de gases agitado (h) Airlift de placas planas. Tomado de: "Diseño, 

montaje y caracterización de fotobiorreactores airlift para el cultivo de la 

microalga chlorella sorokiniana." [En línea] 

Disponible:https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/8219/Miguel

_FernandezAn 

gel_2013.pdf;jsessionid=4D7797FA42AF6C308AC060BDF9655104?sequen

ce=2 

1.4.2 Ventajas del fotobiorreactor airlift 

Sus principales ventajas son su diseño simple; bajo costo de construcción, facilidad de 

control de las variables de operación entre otras. Otra ventaja que se considera es su 

https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/8219/Miguel_FernandezAngel_2013.pdf%3Bjsessionid%3D4D7797FA42AF6C308AC060BDF9655104?sequence=2
https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/8219/Miguel_FernandezAngel_2013.pdf%3Bjsessionid%3D4D7797FA42AF6C308AC060BDF9655104?sequence=2
https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/8219/Miguel_FernandezAngel_2013.pdf%3Bjsessionid%3D4D7797FA42AF6C308AC060BDF9655104?sequence=2
https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/8219/Miguel_FernandezAngel_2013.pdf%3Bjsessionid%3D4D7797FA42AF6C308AC060BDF9655104?sequence=2
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sistema de burbujeo que permite obtener un mezclado homogéneo y una alta 

transferencia de masa sin necesitar grandes cantidades de flujo con respecto a otros 

fotobiorreactores. [15] 

.5 Microalgas 

1.5.1 Definición 

Las microalgas son microorganismos unicelulares eucariotas, que cuentan con una alta 

capacidad fotosintética; aparte de esta característica que las identifica, también se ha 

encontrado que tienen la capacidad de generar biomasa a partir del dióxido de carbono. 

Dentro de la clasificación de las microalgas se pueden encontrar una gran variedad de 

ellas con distintos requerimientos en cuanto a la temperatura, pH, salinidad, nutrientes 

para su correcto crecimiento. [17] 

1.5.2 Tipos de metabolismo de las microalgas 

Dentro de los tipos de metabolismo de las microalgas estas se clasifican en: Autótrofas, 

heterótrofas, fotoautótrofa, fotoheterótrofa y mixotrófica. 

1.5.2.a Autótrofos. Las microalgas que para su crecimiento dependen de la luz solar 

como fuente de energía y del dióxido de carbono, para sus necesidades metabólicas. 

[18] 

1.5.2.b Heterótrofos. Son aquellas "algas que pueden desarrollarse en la ausencia de 

luz, los compuestos orgánicos les proporcionan tanto energía como la fuente de 

carbono."[19] 

1.5.2.c Fotoautótrofas. Son las algas que "obtienen la energía del sol y el carbono de 

compuestos orgánicos."[19] 

1.5.2.d Fotoheterótrofas. Son las cuales "obtienen la energía del sol y emplean 

compuestos orgánicos como fuente de carbono".[19] 

1.5.2.e Mixotróficas. Son aquellas "capaces de crecer bajo procesos autótrofos como 
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heterótrofos, de manera que la fuente de energía es tanto la luz como la materia 

orgánica. El carbono lo obtienen de compuestos orgánicos y del CO₂". [19] 

Tabla 1. 

Características metabólicas de las microalgas. 

Nota. La tabla 1. Muestra las características metabólicas de cada microalga. Tomado de: 

“Eliminación de nutrientes para el tratamiento biológico de agua residual usando un 

sistema inmovilizado microalga-bacteria en crecimiento autotrófico, heterotrófico y 

mixotrófico.” [En línea]. Disponible: 

http://dspace.cibnor.mx:8080/bitstream/handle/123456789/256/perez_r.pdf?sequence=1

&is Allowed=y 

1.5.3 Métodos de cultivo de las microalgas 

Dependiendo del metabolismo de las microalgas, se encuentran dos métodos de cultivos 

que son los fototróficos y heterotróficos. Los cultivos fototróficos, sus parámetros 

esenciales son la luz y el control de la proporción O2/CO₂, ya que son las principales 

fuentes de energía para su crecimiento, dentro de este método se encuentran las que 

poseen el metabolismo fotoautotrófico y mixotrófico. Generalmente el método de cultivo 

fototrófico es implementado en sistemas abiertos. [20]
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Con respecto al método de cultivos heterotróficos en él se encuentran las microalgas 

con el metabolismo quimioheterotróficos y mixotróficos; este tipo de método tiene una 

ventaja económica con respecto al otro método, ya que se pueden producir cultivos de 

altas densidades y permite el cultivo de microalgas a gran escala. Este método es 

implementado en sistemas cerrados, en donde el principal sustrato son los orgánicos, 

debido a que estos le aportan al cultivo el carbono y la energía para el crecimiento de 

las microalgas. [20] 

En la tabla 2 se muestra una comparación entre los cultivos fototróficos y heterotróficos. 

Tabla 2. 

Características de los métodos de cultivo. 

 

Nota. La tabla 2 muestra las características de condicionamiento para el cultivo de 

microalgas en dos tipos de cultivo. Tomado de: “Eliminación de nutrientes para el 

tratamiento biológico de agua residual usando un sistema inmovilizado microalga-

bacteria en crecimiento autotrófico, heterotrófico y mixotrófico.” [En

 línea]. Disponible: 

http://dspace.cibnor.mx:8080/bitstream/handle/123456789/256/perez_r.pdf?sequence=1

&is Allowed=y 



28 

 

1.5.4 Ventajas del uso de microalgas 

La implementación de microalgas en la industria ha tenido un impacto importante, debido 

a su gran campo de aplicación, esto se debe a su alta capacidad de utilizar la energía 

solar para su crecimiento y a su facilidad de fijar el CO₂. Además, las microalgas cuentan 

con una alta eficiencia biológica, es decir un rápido crecimiento en el cual permiten tener 

una viabilidad económica en los procesos, también por su versatilidad en el uso de 

diferentes tipos de agua para su desarrollo ya sean dulce, agua de mar o aguas 

residuales, como también adaptarse a diferentes condiciones de operación para su 

crecimiento. [21] 

1.5.5 Parámetros de cultivo 

En cuanto a los parámetros de cultivo para el crecimiento óptimo de las microalgas dentro 

de un fotobiorreactor, los factores fisicoquímicos cumplen una función importante dentro 

del cultivo, como: la luz, la intensidad lumínica, pH, temperatura, agitación y nutrientes. 

Se debe tener en cuenta que las características de cada microalga juegan un papel 

importante en el cultivo, ya que de esto dependerá el crecimiento óptimo del 

microorganismo. 

1.5.5.a Luz. Dentro de los parámetros para el cultivo de microalgas la luz es considerada 

una de las más importantes para su control, ya que representa la fuente de energía para 

la fotosíntesis [22]. La ausencia de esta le impedirá al microorganismo un correcto 

desarrollo. 

1.5.5.b Intensidad lumínica. La "fotosíntesis se incrementa con el aumento de la 

intensidad lumínica, hasta alcanzar la máxima tasa de crecimiento específica para cada 

especie en el punto de saturación por luz, pasado este punto se alcanza la fotoinhibición". 

[23] 

En la figura 6 se presenta la curva que relaciona la tasa de fotosíntesis del 

microorganismo con la intensidad lumínica a la que se cultiva.
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Figura 6. 

Intensidad en comparación a tasa de fotosíntesis. 

Nota. Tasa de fotosíntesis. (F) frente a intensidad luminosa (I). (Ic) Intensidad 

luminosa de compensación, (Fn) fotosíntesis neta; (Fb) fotosíntesis bruta; (Fmax) 

fotosíntesis máxima; (R) respiración. Las curvas corresponden a dos intensidades 

distintas. Tomado de: “MICROALGAS: Cultivo y Aplicaciones.” [En línea]. Disponible: 

https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/25013/Abalde_Julio_1995_Microalg

as_culti vo_aplicaciones.pdf?sequence=2&isAllowed=y 

1.5.5.c pH. Su control dependerá de los rangos necesarios de cada especie de 

microalga, los cambios que se puedan llegar a tener dentro del cultivo, se verán 

influenciados por la alcalinidad, respiración celular y composición iónica. [23] 

1.5.5.d temperatura. Con respecto a la temperatura se considera otro factor de suma 

importancia dentro del cultivo de microalgas, está también varía con respecto a cada 

especie de microalga. Al proporcionar una temperatura dentro de los rangos óptimos de 

cada especie se obtendrá mayor tasa de crecimiento, al sobrepasar el rango adecuado 

para cada especie, se dará paso al aumento de respiración celular. [23] 

https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/25013/Abalde_Julio_1995_Microalgas_cultivo_aplicaciones.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/25013/Abalde_Julio_1995_Microalgas_cultivo_aplicaciones.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/25013/Abalde_Julio_1995_Microalgas_cultivo_aplicaciones.pdf?sequence=2&isAllowed=y
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1.5.5.e Agitación. Al proporcionarle una correcta agitación al medio de cultivo, se 

obtendrá un alto rendimiento en la producción de biomasa, como también proporcionar 

un mezclado homogéneo al cultivo para evitar la sedimentación de las células en las 

paredes del fotobiorreactor. Al tener una correcta agitación o burbujeo permitirá que se 

incorporen adecuadamente todas las fases y los nutrientes, aparte mejora la distribución 

de la luz dentro del fotobiorreactor, porque brinda un adecuado ciclo de luz/ oscuridad 

a los microorganismos. [22] 

1.5.5.f Nutrientes. Para un buen crecimiento de los microorganismos es necesario 

suministrarle al cultivo los nutrientes esenciales y en cantidades adecuadas para su 

correcta absorción, ya que estos influirán en la velocidad de crecimiento de las 

microalgas [22]. Este parámetro se ve afectado en cuanto a las concentraciones de 

lípidos, tasas de difusión por lo que los nutrientes afectarán la composición bioquímica. 

[23] 

1.5.6 Medios de cultivo 

En cuanto a los medios de cultivo estos tienen una relación directa con los nutrientes, 

por lo que la correcta formulación de los nutrientes tendrá un impacto tanto en relación 

con el crecimiento de los microorganismos como económicamente. Los medios de 

cultivos se clasifican en: totalmente sintéticos, aguas naturales enriquecidas (dulce o 

mar) y aguas residuales. [22] 
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2. METODOLOGIA 

Para el desarrollo del presente trabajo de grado se efectuó una revisión bibliográfica en 

donde se utilizaron diversas fuentes de búsqueda como Science direct, Google 

académico, Scopus y Lumieres: Repositorio digital institucional (publicaciones 

académicas) con el fin de filtrar y recopilar información necesaria para dar solución a los 

objetivos propuestos. Se dará inicio con dos revisiones bibliográficas independientes 

como se observa en la figura 7 con el fin de seleccionar una estrategia para el 

escalamiento de fotobiorreactores tipo airlift y proporcionar un diseño básico conceptual 

del mismo. 

Figura 7. 

Esquema de la metodología. 

 

Nota: En el diagrama de flujo se observa el 

proceso que se seguirá para el desarrollo del 

estudio. 
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3. PARÁMETROS DE ADAPTACIÓN PARA EL CULTIVO DE MICROALGAS EN   

UN FOTOBIORREACTOR 

Para dar cumplimiento al primer objetivo propuesto, se procede a una selección y análisis 

de información bibliográfica, en la cual se determinarán los parámetros que influyen en 

el crecimiento de las microalgas dentro de un fotobiorreactor. Para esta selección se 

tendrá en cuenta los parámetros indispensables como la temperatura, pH, intensidad 

lumínica y agitación. 

3.1. Selección de estudios 

Con base en lo anterior, se da inicio a la revisión bibliográfica en donde se clasificarán 

los estudios por medio del título y resumen del contenido, ya que como se sabe muchos 

de los artículos no tienen información relevante frente al tema de estudio, por lo tanto, 

estos artículos serán excluidos. Seguido a esta rápida clasificación, se plantearán 

criterios de inclusión para obtener una mejor selección de la información y proceder a 

su análisis. 

En la figura 8 se observan los criterios de inclusión y exclusión realizados de los textos 

encontrados de las bases de datos.
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Figura 8. 

Diagrama de flujo revisión bibliográfica. 

Nota. En la figura 8. Se observa el proceso que se llevó a 

cabo para el desarrollo de la revisión bibliográfica y su posterior 

análisis. 

Con relación a los criterios de inclusión que se tuvieron en cuenta para llegar a una 

clasificación correcta de los textos, fueron aquellos en donde se hablara de los siguientes 

temas: 

 Tipos de cultivo. 

 Medios de cultivo: (sintéticos, aguas residuales y naturales). 

 Condiciones de operación: (temperatura, pH, intensidad lumínica y agitación). 

Se hizo uso de la herramienta Scopus en donde se empleó el operador AND y OR para 

una selección adecuada de los textos con respecto al tema que se estaba buscando, se 

usó" Microalgae Cultivation AND Conditions"; "Microalgae AND Temperature OR pH OR 

Light"; para otras fuentes se emplearon palabras claves como "Tipos de cultivo"; 
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"Aguas Residuales"; "Agitación". Dando como resultado un total de 335 documentos. 

Cabe resaltar que no se tuvo en cuenta el año de publicación, debido a que se encontró 

información elemental para corroborar los datos publicados en publicaciones recientes. 

Tabla 3. 

Documentos bibliográficos para su respectivo análisis. 

 

Nota. En la tabla 3. Se logra observar los autores y año de 

publicación de los (26) textos seleccionados para el análisis. 

En la figura 9 se tiene una relación entre la fecha de publicación del texto y el número 

de citas que tienen, se evidencia que las publicaciones con mayor impacto con relación 

a la búsqueda y los textos seleccionados se encuentran en un rango de 1988 a 2020; en 

donde los años (1995, 2014 y 2017); cada uno con un número de citas de (186,144 y 

144) respectivamente. Al observar los resultados son los documentos que cuentan con 

más citas y proporcionan información 
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relevante al tema de investigación, como se mencionó anteriormente no se tuvo en 

cuenta un rango específico en cuanto al año de publicación. Por otra parte, los 

documentos fueron extraídos de las herramientas Google académico, Scopus y 

Lumieres repositorio digital institucional (publicaciones académicas). 

Figura 9. 

Gráfico correspondiente al número de citas por año de publicación. 

 

Nota. La figura 9. Representa la cantidad de citas con respecto al año de publicación. 

Adicionalmente, luego de la verificación de los textos con mayor número de citas también 

se ve reflejado el impacto que tuvo el autor en su publicación, en los siguientes 

documentos: 

1. Microalgas: Cultivo y Aplicaciones. Por J. Abalde et al., [22] 

2. La producción de alimento vivo y su importancia en la acuacultura una diagnosis. 

Por L. Torrentera-Blanco y A. Tacon. [26] 

3. Métodos y Herramientas Analíticas En La Evaluación De La Biomasa Microalgas. 

Por B.O. Arredondo-Vega y D. Voltolina-Lobina.[29] 

4. Microalgas, Cultivo y Beneficios. Por A. Hernández-Pérez y J.I. Labbé. [23] 
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5. Design of Photobioreactors for Mass Cultivation of Photosynthetic Organisms. Por Q. 

Huang et al., [32] 

3.2 Análisis de parámetros de cultivo 

3.2.1 Tipo de cultivo 

Con base en la revisión bibliográfica de la publicación del autor J. Abalde [22], se logra 

evidenciar que los cultivos de microalgas se pueden clasificar también con respecto a su 

población, los cuales son axénico, unialgal y mixto. De acuerdo con la información 

correspondiente de las poblaciones, se identifica que la opción más adecuada para el 

"cultivo de microalgas es el cultivo unialgal, ya que en este cultivo se va a tener un 

porcentaje de bacterias el cual es bueno para el proceso, porque se logran aprovechar 

las vitaminas que son excretadas de las bacterias y así utilizar estos nutrientes en el 

crecimiento de las microalgas." [22] 

3.2.2 Cultivo continuo 

Al clasificar información sobre los tipos de cultivos se evidenció que se emplean tres 

tipos: los cultivos batch, semicontinuos y los continuos. Para el cultivo de microalgas se 

debe tener en cuenta cuál es el propósito que se desea llevar a cabo con el proceso, ya 

sea la obtención de biomasa, obtención de lípidos o captación de CO₂, para así lograr la 

producción deseada. Se considera el cultivo continuo más apto para producciones de un 

volumen mayor, porque en este tipo de cultivo no es necesario detener el proceso, sin 

embargo, se deben mantener las condiciones fisicoquímicas estables en todo el proceso, 

para garantizar una buena calidad en el resultado. Unos de los factores importantes son 

la luz y la temperatura, ya que un ligero cambio en las variables se tendrá un cambio 

drástico en las producciones. Este cultivo siempre trabaja en fase exponencial lo cual 

permite ser más rentable que los otros tipos. [24] 

En caso de que el cultivo continuo no se pueda realizar, también se considera apto el 

cultivo semicontinuo para índices de volúmenes grandes de producción, debido a que 

este tipo de cultivo permite alargar la fase exponencial. Lo que no hace tan rentable este 

tipo de cultivo, es al momento de hacer la reincorporación del medio fresco se producen 
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pérdidas, por lo tanto, para tener una producción comercial rentable se considera el 

cultivo continuo como mejor opción. [25] 

Figura 10. 

Tipos de cultivos. 

 

Nota. Tipos de cultivos. (a). Discontinuo o batch (izquierda). (b). Semicontinuo (centro). 

(c) Continuo (derecha). Tomado de: “Universidad tecnológica de la mixteca, Modelado 

computacional de un fotobiorreactor en modo continuo mediante el elemento finito para el 

crecimiento de una microalga usada para generar biocombustible." [En línea]. Disponible: 

http://jupiter.utm.mx/~tesis_dig/13811.pdf 

3.2.3 Medio de cultivo 

En cuanto a la selección del medio de cultivo se debe tener en cuenta la importancia que 

este cumple con respecto al desarrollo de la microalga, dado que está influenciado por 

la composición iónica, productividad algal, actividad microbiana entre otros factores. Las 

microalgas presentan una composición especifica de macronutrientes y micronutrientes 

que inciden en la velocidad de crecimiento [22]; los macronutrientes tienen mayor 

importancia que los micronutrientes, ya que son un factor limitante de crecimiento que 

http://jupiter.utm.mx/~tesis_dig/13811.pdf
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van en conjunto con el tamaño del inóculo, del tipo de microalga y de sus 

concentraciones. Los macronutrientes que están en mayor proporción son el Carbono 

(C), Nitrógeno (N) y el fósforo (P), con respecto a los micronutrientes se encuentran el 

Manganeso (Mn), cobre (Cu) y el zinc (Zn), sin embargo, si hay un exceso de estos 

pueden ser tóxicos para el cultivo. [22], [26] 

Tabla 4. 

Composición química de varios tipos de microalgas 

 

 

Nota. En esta tabla 4. Se muestran los porcentajes de las composiciones químicas de 

algunas microalgas. Tomado de: "Universidad Pontificia Bolivariana, Microalgas para la 

industria alimenticia." [Enlínea]. 

Disponible:https://repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/2306 

Con respecto a la función de los macronutrientes se encuentra que el carbono le aporta 

al cultivo, la producción de biomasa y en el cual genera un burbujeo proporcionando un 

mezclado más homogéneo; el Nitrógeno "se encuentra como nitrato (NO3) o como 

amonio (NH4), ya que muchas de las microalgas no pueden utilizar el Nitrógeno como 

gas directamente" [27], en cuanto al aporte del fósforo 

https://repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/2306
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Tabla 5. 

Nutrientes presentes en el medio de cultivo. 

Nota. En esta tabla 5 se muestran los nutrientes presentes en el medio de cultivo y los 

rangos convenientes. Tomado de: "Universidad Pontificia Bolivariana, Microalgas para la 

industria alimenticia. B[En línea]. 

Disponible:https://repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/2306 

Teniendo en cuenta los nutrientes que hacen parte del cultivo de las microalgas, con 

respecto la revisión bibliográfica para la formulación del medio de cultivo se encuentran 

3 categorías que están divididas en aguas naturales ya sean dulces o de mar, estas 

aguas están enriquecidas con suplementos minerales; estos medios resultan ser 

económicos y bastante eficientes, si se proporciona una formulación química adecuada, 

generalmente se utilizan fertilizantes con una relación de Nitrato/fosfato. Luego se 

encuentran los sintéticos los cuales están compuestos por agua destilada y 

componentes naturales del agua de mar o de agua dulce [29], una de las limitaciones de 

este medio de cultivo es la manera en cómo se conservan, y muchas de las microalgas 

no se desarrollan adecuadamente en este medio de cultivo. Por último, está el uso de 

aguas residuales las cuales también proporcionan una alternativa económica para el 

cultivo de microalgas en producciones grandes [22], [26] 

Los medios de cultivo que generalmente se usan para el cultivo de microalgas son. Ver 

tabla 6.

https://repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/2306
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Tabla 6. 

Medios de cultivo. 

MEDIO DE 

CULTIVO 

COMPUESTO SOL. STOCK CANTIDAD 

Medio f/2. Guillard 
y Ryther (1962); 
Guillard (1975). 
950 mL agua de 
mar filtrada. 

NaNO3 
NaH2PO4 · 2H2O 
Sol. Metales traza 
Sol. Vitaminas 

75 g/L H₂O Dest. 

5 g/L H₂O Dest. 
1 mL 
1 mL 
1 mL 
0.5 mL 

Solución de 
Metales de traza. 

950 mL de agua 
destilada. 

Na2-EDTA· 2H2O 
FeCl3· 6H2O 
CuSO4· 5H2O 
ZnSO4· 7H2O 
CoCl2· 6H2O 
MnCl2· 4H2O 
Na2MoO4· 7H2O 

 
 

 
9.8 g/L 
22 g/L 
10 g/L 
180 g/L 
6.3 g/L 

4.36 g 
3.15 g 
1 mL 
1 mL 
1 mL 
1 mL 
1 mL 

Solución de 
Vitaminas. 950 
mL de agua 
destilada. 

Vitamina B12 
Biotina 
Tiamina-HCl 

1 g/L H₂O Dest. 
0.1 g/L 

200 mg 

1 mL 
10 mL 

Medio K Keller et 
al., (1987). 950 mL 
agua de mar. 

NaNO3 
NH4Cl 
b-glicerofosfato 
H2SeO3 
Sol. Metales traza 
Sol. Vitaminas f/2 

75 g/L H₂O Dest. 

2.68 g/L H₂O 
Dest. 
2.16 g/L H₂O 
Dest. 
1.29 mg/mL H₂O 
Dest. 

1 mL 
1 mL 
1 mL 
1 mL 
1 mL 
0.5 mL 

Solución de 
Metales de traza. 
900 mL de agua 
destilada. 

Na2-EDTA· 2H2O 
FeCl3· 6H2O 
Na2MoO4· 2H2O 
ZnSO4· 7H2O 
CoCl2· 6H2O 
MnCl2· 4H2O 
CuSO4· 5H2O 

 
 

 
6.3 g/L H₂O Dest. 
22 g/L H₂O Dest. 
10 g/L H₂O Dest. 

180 g/L H₂O Dest. 

9.8 g/L H₂O Dest. 

41.6 g 
3.15 g 
1 mL 
1 mL 
1 mL 
1 mL 
0.5 mL 
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Medio ES (e.g. 
ESAW). 
D’Agostino y 
Provasoli, (1968); 
Harrison et al., 
(1980) 
Consiste en Agua 
de mar 
enriquecida, 
medio de agua de 
mar artificial  (se 
recomienda 
especies que 
provengan de 
ambientes 
oceánicos. 100 mL 
de agua destilada. 

NaNO3 
Glicerofosfato 
Sol. Férrica 
Sol. PII 

10 mL/L 
10 mL/L 

700 mg 
100 mg 
5 mL/L 
5 mL/L 

 

Tabla 6. (Continuación) 

MEDIO DE 

CULTIVO 

COMPUESTO Sol. STOCK CANTIDAD 

Solución Férrica. 
500 mL de agua 
destilada. 

Fe (NH4)2(SO4)2· 
6H2O 
Na2-EDTA 

 
350 mg 
330 mg 

Solución PII. 500 
mL de agua 
destilada. 

FeCl3· 6H2O 
Na2-EDTA 
H3BO3 
MnSO4 
ZnSO4· 7H2O 
CuSO4· 7H2O 

 
25 mg 
500 mg 
570 mg 
62 mg 
1 mg 
2.5 mg 

Medio GP. 
Loeblich Smith 
(1968). 750 mL de 
agua de mar. 

Sol. Stock nitratos 
Sol. Stock vitaminas 
Mezcla de metales 
PII 
Agua destilada 

 
2 mL 
1 mL 
5 mL 

 
250 mL 

Solución Stock. KNO3 
K2HPO4 

 
100 g/L 
34.8 g/L 
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medio GP. 750 mL 
de agua de mar. 

Agua destilada 
 

250 mL 

Medio L1. Guillard 
y Hargraves 
(1993). 950 mL de 
agua de mar 
filtrada. 

Sol. Stock nitratos 
Sol. Stock fosfatos 
Sol. Stock silicatos 
Sol. De metales de 
traza 
Sol. Stock vitaminas 

 
1 mL 
1 mL 
1 mL 
1 mL 

 
0.5 mL 

Soluciones 
Stock. 

NaNO3 
NaH2PO4· H₂O 

Na2SiO3· 9H2O 

 
75 g/L 
5 g/L 

30 g/L 

Solución de 
metales de traza. 

950 mL de agua 
de ar. 

FeCl3· 6H2O 
Na2-EDTA· 2H2O 
CuSO4· 5H2O 

Na2MoO4· H₂O 

ZnSO4· 7H2O 
CoCl2· 6H2O 
MnCl2· 4H2O 
H2SeO3 
NiSO4· 6H2O 
Na3VO4 
K2CrO4 

 
 

 
2.45 g/L 
19.9 g/L 
22 g/L 
10 g/L 
180 g/L 
1.3 g/L 
2.7 g/L 
1.84 g/L 
1.94 g/L 

3.15 g 
4.36 g 
0.25 mL 
3 mL 
1 mL 
1 mL 
1 mL 
1 mL 
1 mL 
1 mL 
1 mL 

 

Nota. En la tabla 6. Se muestran los medios de cultivos que usualmente sé utilizan para el 

cultivo de microalgas. Tomado de: "Métodos y herramientas analíticas en la evaluación de 

biomasa microalgal." [En línea].

 Disponible: 

https://cibnor.repositorioinstitucional.mx/jspui/handle/1001/539. 

3.3 Condiciones de operación 

Como se ha mencionado en este capítulo el crecimiento de las microalgas va relacionado 

con varios requerimientos, los cuales se deben mantener en condiciones óptimas para 

que el cultivo no se vea afectado; al hacer la recopilación de información sobre las 

condiciones que tienen mayor importancia en el cultivo de microalgas se encontraron los 

siguientes parámetros: Temperatura, pH, intensidad lumínica y agitación.

https://cibnor.repositorioinstitucional.mx/jspui/handle/1001/539


43 

 

3.3.1 La temperatura 

Este es uno de los parámetros fundamentales, ya que la producción de biomasa va a 

estar relacionada con el incremento térmico dentro del cultivo, es decir la respiración 

celular [14], si se tiene una temperatura mayor a la óptima esta sería letal para el 

microorganismo, debido a que aumentará la respiración celular provocando así una baja 

en la productividad del proceso con relación a las temperaturas más bajas a la óptima 

también se tendrá como resultado un proceso mucho más lento lo cual no es conveniente 

[30]. La temperatura óptima para la mayoría de las especies de microalgas está dentro 

18 °C a 27 °C, como mínima 16°C y como máxima 35 °C. [31] 

3.3.2 El pH 

El efecto del pH sobre el cultivo de microalgas "está influenciado por la actividad 

microbiana autotrófica y heterotrófica y la eficiencia de sistema de adición del CO₂" [23]. 

Al no tener un pH en los rangos óptimos las microalgas no se lograrán desarrollar y se 

presentará una baja de la productividad, causando también una deficiencia en los 

nutrientes la mayoría de las especies de las microalgas están en un rango de 7 a 9 en 

donde el pH de 8,2 -8,7 es considerado el óptimo. [25], [28], [30] 

3.3.3 Intensidad lumínica 

Como se ha mencionado anteriormente la temperatura y la luz son uno de los factores 

con mayor influencia en el desarrollo de las microalgas, al ser las microalgas un 

microorganismo fotosintético, la disposición espectral de la luz se encuentra en un rango 

de 400 nm a 700 nm de radiación utilizable fotosintéticamente(PAR, por sus siglas en 

ingles); con relación a "la luz esta representa la fuente de energía para la fotosíntesis, 

intensidad luminosa como la longitud de onda y el fotoperíodo"[22]. Todo cultivo requiere 

de una intensidad lumínica adecuada que no sobrepase los límites de la capacidad 

fotosintética de cada especie, es decir el nivel de saturación de la luz porque al suceder 

esto se verá afectado el crecimiento y se tendrá una dificultad en la división celular 

gracias a lla fotoinhibición. [32] 
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Figura 11. 

Espectro electromagnético. 

 

Nota. Espectro electromagnético de la radiación solar y detalle del espectro visible. 

Tomado de: "Escuela técnica superior de ingenieros agrónomos DPTO. Producción 

vegetal: Fitotecnia Universidad politécnica de Madrid, Cultivo de microalgas (Chlorella 

sorokiniana) con iluminación mediante LEDs (Light Emitting Diodes." [En línea]. Disponible: 

https://core.ac.uk/download/pdf/148667084.pdf 

Al trabajar con intensidades lumínicas bajas, la capacidad fotosintética de cada especie 

da paso a un proceso de crecimiento más lento. En este caso no se considera malo, 

como resultado se garantiza que el sistema va a ser más eficaz en cuanto a la captura 

de luz y en el incremento del contenido de clorofila. Por lo tanto, es aconsejable trabajar 

a intensidades lumínicas bajas. Sin embargo, no solo la intensidad de la luz interfiere en 

el crecimiento, también es importante los fotoperíodos o ciclos de luz/oscuridad en el 

cultivo, ya que la absorción de los nutrientes, la división celular y la bioluminiscencia se 

verán afectados por este factor. Generalmente se utilizan periodos 16:8 (16 horas de 

iluminación y 8 horas de  oscuridad). [25] 

Como recurso para determinar los rangos de intensidad de luz, más apropiados para el 

cultivo, se tiene como referencia la tesis “Cultivo de microalgas (Chlorella sorokiniana) 

con iluminación mediante LEDs (Light Emitting Diodes)” [33], en donde se evidencia que 

a nivel laboratorio se trabajan con intensidades de 200 a 400 μmol m-2 s-1 PPFD(densidad 

de flujo de fotones fotosintéticos), de modo que al convertir estos valores a lux ( anexo 

1) se observa, que trabajan en un rango aproximadamente de (13000 lux a 27000 lux), 

https://core.ac.uk/download/pdf/148667084.pdf
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no se va a tener una precisión absoluta, ya que se debe tener en cuenta la potencia 

espectral de la luz a utilizar para el cultivo. Algunos estudios trabajan en rangos de (1000 

lux a 2000 lux) [34]. Recientemente también se está trabajando con rangos más altos 

entre 4000 a 8000 μmol m-2 s-1 hasta llegar a valores más grandes.[33] 

3.3.4 Agitación 

En relación con la agitación continua del cultivo, esta cumple con la función del 

intercambio gaseoso que necesita el microorganismo, evitando así la sedimentación 

dentro del fotobiorreactor y lograr proveer dentro del cultivo la homogeneización correcta 

de los nutrientes [28]. Para determinar la mejor potencia de agitación, esta dependerá 

de las características y la fragilidad de cada microalga; es necesario proporcionar una 

adecuada agitación, porque esta también permitirá que todas las microalgas tengan el 

acceso a la luz, como resultado también evitará el daño de estas. Por lo general se 

utilizan distintos tipos de difusores de burbujeo, en donde se  debe tener en cuenta el 

tamaño de la burbuja. Comúnmente en los fotobiorreactores airlift se utiliza un diámetro 

de burbuja entre 2-10 mm.[35] 

Por otra parte, para elegir el sistema de agitación para el cultivo de microalgas, se tiene 

una relación con el volumen y la geometría del fotobiorreactor; teniendo en cuenta esta 

relación permitirá obtener una buena transferencia de masa y suministro eficaz de CO₂ al 

cultivo [35]. Generalmente la tasa de aireación usada para generar burbujeo esta entre 

0,1 a 0,3 vvm (flujo de volumen de gas por unidad de volumen de líquido por minuto), 

cabe decir que si se trabaja a una tasa de aireación elevada  puede generar estrés 

hidrodinámico y por ende una disminución en el crecimiento. [36] 
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4. VARIABLES PARA EL ESCALAMIENTO DE FOTOBIORREACTORES 

 4.1 Diseño conceptual de los fotobiorreactores airlift 

En este capítulo se llevó a cabo la misma metodología del anterior, en donde se procedió 

a la recopilación y selección de información. Esta parte del estudio tiene como fin 

entender las variables de diseño y de operación, además cómo estas variables influyen 

en el escalamiento de fotobiorreactores airlift, con la finalidad de sugerir la estrategia 

más adecuada. 

4.2 Selección de estudios 

Para la clasificación y selección de información se utilizaron las herramientas de 

búsqueda Science direct, Google académico, Scopus y Lumieres: Repositorio digital 

institucional (publicaciones académicas); ya que estas proporcionan información 

confiable para el desarrollo de este estudio. 

La búsqueda de información en este capítulo se centró en la revisión de temas como el 

diseño conceptual de los fotobiorreactores, las ecuaciones de escalamiento, las variables 

de operación y las variables de respuesta. Sin embargo, al ser éste un tema extenso en 

cuanto a las variables de operación, se decidió enfocar el estudio hacia el fenómeno de 

transferencia de masa y las ecuaciones de transferencia de luz, debido a que la gran 

mayoría de las literaturas se enfocan en estos fenómenos. 

En la figura 12 se presentan los criterios de inclusión y exclusión para de los textos 

encontrados de las bases de datos. 
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Figura 12. 

Diagrama de flujo revisión bibliográfica de las variables para el escalamiento 

Nota. En la figura 12. Se observa el proceso que se llevó a cabo para el 

desarrollo de la revisión bibliográfica y su posterior análisis. 

Con relación a los criterios de inclusión que se tuvieron en cuenta para llegar a una 

clasificación correcta de los textos, en la herramienta de Scopus se empleó el operador 

booleano AND para así obtener una mejor clasificación con respecto al tema que se 

estaba buscando, se usó "photobioreactor AND Airlift AND scale up"; "Airlift AND Desing 

Variables"; "Airlift AND Sparger"; para otras fuentes se emplearon palabras claves como 

"Airlift", "Productividad", "Transferencia de masa", "Geometrías"; "Transferencia de luz". 

Dando como resultado un total de 592 documentos. Cabe resaltar que no se tuvo en 

cuenta el año de publicación, como se expresó en el anterior capítulo, debido a que se 

encontró información elemental para corroborar los datos publicados más recientemente. 

Como en el capítulo anterior, se procedió a hacer un análisis en cuanto al número de 

citas de los 23 textos seleccionados, con el fin de detallar el impacto del autor sobre 
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los trabajos publicados. Se busca que los artículos seleccionados cumplan con una alta 

calidad y confiabilidad para un adecuado desarrollo del estudio. 

Figura 13. 

Gráfico correspondiente al número de citas por año de publicación. 

Nota. La figura 13. Representa la cantidad de citas con respecto al año de publicación. 

La figura 13 se evidencia que las publicaciones con mayor impacto, con relación a la 

búsqueda, están en los años 1987, 1989, 1990, 1999, 2000 y 2013; cada una con un 

número de citas de 324, 325, 123, 741, 301 y 287, respectivamente. Al observar los 

resultados de las publicaciones se decidió que con base en estos documentos se 

determinarán y compararan las variables con otros documentos para la selección de 

parámetros que están más presentes en el escalamiento de fotobiorreactores. 

Con respecto a la figura 13 los autores y literaturas que se tomarán como base principal 

son: 

1. Airlift Reactors: Characteristics, Applications And Design Considerations. Por M.Y. 

Chisti y M. Moo-Young [47] 

2. Airlift Bioreactors. Por M.Y. Chisti [45] 
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3. Bioreactors, Air-Lift Reactors. Por J.C. Merchuk [42] 

4. Photobioreactors: Light regime, Mass transfer, and scale up. Por E. Molina-Grima 

et al., [38] 

5. BubbleColumn and Airlift Photobioreactors for Algal Culture. Por A. 

Sánchez-Mirón et al., [52] 

6. Photobioreactors for the production of microalgae. Por F.G. Acién-Fernández. [50] 

Ya que conforme se iban revisando las literaturas, estas hacían alusión a los autores 

mencionados en el desarrollo tanto experimental como bibliográfico. 

4.3 Variables de diseño 

4.3.1 Volumen 

En relación con el escalamiento de fotobiorreactores, se encuentra el volumen como una 

de las variables de diseño fundamentales para llevar a cabo el escalamiento adecuado 

de un fotobiorreactor, su importancia se debe a que al proporcionar un volumen 

demasiado grande sin tener en cuenta la productividad, tanto como la dinámica de fluidos 

del fotobiorreactor, esto llevaría a que se aumente el régimen de oscuridad y estrés 

hidrodinámico; lo que se pretende en el escalamiento es poder brindar un óptimo paso 

de luz para así lograr un alto rendimiento y llegar a la productividad estipulada. Con 

respecto a la literatura consultada para cultivos a gran escala, el mínimo volumen para 

los fotobiorreactores es de 50 L [37] Cabe considerar que la altura también es un factor 

a tener en cuenta, ya que no es recomendable hacer un fotobiorreactor muy alto, porque 

no proporcionaría un adecuado burbujeo al cultivo [37], por ende se provocaría un 

cambio en el pH y pérdidas de dióxido de carbono.[38], [40] 

Por otra parte, se cuenta con otros factores para determinar el volumen del 

fotobiorreactor, que son con base en la trayectoria de la luz, relación superficie/ 

volumen(S/V) y productividad volumétrica. En la tabla 9 se muestra las ecuaciones de 

escalamiento con base en la geometría del fotobiorreactor, que en este caso es cilíndrica, 

conteniendo dos cilindros concéntricos (riser y downcomer) [37], [40], [41]
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4.3.2 Productividad 

La productividad del cultivo se ve influenciada directamente por el volumen de reactor. 

Hoy en día se han implementado nuevos modelos para el escalamiento, en donde se 

logre tener una productividad que sea rentable a nivel industrial. Usualmente se mide 

como "productividad por unidad de volumen de reactor (g de biomasa/ m3·día), también 

se logra medir por medio de la productividad por unidad de área ocupada de reactor (g 

/m2·día) y la productividad por área iluminada de reactor (g /m2·día)".[41] Se evidenció que 

la más empleada en la literatura es “g de biomasa/ m3·día”. 

4.3.3 Productividad volumétrica (Pv) 

La productividad volumétrica en un cultivo continuo de acuerdo con el artículo "Avances 

en el diseño conceptual de fotobiorreactores para el cultivo de   microalgas." [41], "es 

proporcional a la velocidad específica de crecimiento y a la concentración celular" [41], 

en otras palabras, la productividad volumétrica mide la cantidad de biomasa generada 

en el fotobiorreactor y está expresada en la ecuación 1. 

Ecuación 1. 

Productividad volumétrica (Pv). 

𝑃𝑣 = 𝜇 ∗ 𝑥 

Nota. Se presenta la ecuación 1 correspondiente al cálculo de la productividad volumétrica (Pv). 

Tomado de: "Avances en el diseño conceptual de fotobiorreactores para el cultivo de microalgas."

 [En línea]. Disponible: 

http://ve.scielo.org/scielo.php?pid=S0378-18442003000800004&script=sci_arttext&tlng=pt 

Donde: 

μ: Velocidad de crecimiento. 

x: Concentración celular. 

Las unidades de Pv son cantidad de biomasa generada por unidad de volumen y tiempo 

(g · m3· día-1).[39] 

http://ve.scielo.org/scielo.php?pid=S0378-18442003000800004&script=sci_arttext&tlng=pt


51 

 

4.3.4 Relación superficie-volumen (S/V) 

En cuanto a la relación superficie-volumen o relación área-volumen, esta variable tiene 

relación con la productividad volumétrica y con la geometría del fotobiorreactor; lo que 

se pretende con esta variable es proporcionar la mayor cantidad de luz, dado que de 

esta manera se aumentará la productividad por unidad de superficie iluminada del 

fotobiorreactor. [40] 

La relación superficie-volumen (S/V) se expresa en la ecuación 2. Ecuación 2. 

Relación superficie-volumen (S/V). 

𝐴𝑇

𝑉𝑇
=

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 ∗ 𝑑 ∗ (𝐻 + 𝑟𝑑)

𝐻 +
𝜋 ∗ 𝐷2 ∗ 𝑑

4

 

Nota. Se presenta la ecuación 2 correspondiente al cálculo para hallar la relación superficie-

volumen (S/V) de un fotobiorreactor concéntrico. Tomado de: "Diseño de un fotobiorreactorb 

Airlift a escala banco." [En línea]. 

Disponible:https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5085375 

Donde: 

rd: Radio del downcomer.  

AT: Área total. 

VT: Volumen total. 

H: Altura total del equipo. 

𝜋∗𝐷𝑑
2

4
: Área de la base.

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5085375
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4.3.5 Geometría de los fotobiorreactores Airlift 

A partir de las literaturas, varios autores hacen mención a la diferencia que tienen los 

fotobiorreactores airlift con respecto a otros. Principalmente se compara con un 

fotobiorreactor de columnas de burbujas, ya que ambos cuentan con "agitación 

neumática, lo que los diferencia es el tipo de flujo del fluido, que depende de la geometría 

que se emplee para el sistema" [42]. De acuerdo con las configuraciones de los airlift, 

estos logran proporcionarle al cultivo un sistema de mezclado rápido y eficiente, en 

donde permita la homogeneización y se reduzcan los daños de los microorganismos, 

favoreciendo su transferencia de masa; por lo tanto, su diseño influirá en el rendimiento 

y en la productividad del cultivo.[42] Esquema de un airlift, como es mostrado en la figura 

14.  

Figura 14. 

Esquema de un fotobiorreactor Airlift. 

Nota. Esquema de un fotobiorreactor Airlift. Tomado de: "Diseño de un 

fotobiorreactor para la obtención de compuestos bioluminiscentes." [En 

línea]. Disponible:https://upcommons.upc.edu/handle/2117/167711 

https://upcommons.upc.edu/handle/2117/167711
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A partir de la figura 14 los fotobiorreactores cuentan con diferentes zonas y regiones, 

las cuales se clasifican con respecto a su estructura para la circulación del fluido, estas 

zonas son aquellas que se les conocen como riser (ascenso), canal que permite el 

direccionamiento de la circulación de líquidos y gas, y una zona downcomer (descenso) 

canal por donde desciende el líquido [42]. Dentro de estas configuraciones se 

encuentran dos tipos de estructuras, estas se dividen en bucles internos, que buscan 

la modificación adecuada de los tubos que               se encuentran dentro del fotobiorreactor, 

para brindarle al sistema una mejor circulación; "los bucles externos son aquellos donde 

el proceso de circulación del fluido se realiza por conductos separados y distintos."[43] 

En la figura 15 se muestran los tipos de configuraciones de los fotobiorreactores 

airlift. 

Figura 15. 

Tipos de configuraciones de los Fotobiorreactores Airlift. 

Nota. La figura 15 representa los tipos de configuraciones de los 

fotobiorreactores Airlift: (a) Bucle interno de cilindro dividido (izquierda), (b) 

fotobiorreactor de tubos concéntricos de bucle interno (centro), (c) Bucle 

externo (derecha). Tomado de: "Bioreactors, Air-lift Reactors." [En 

línea].Disponible:https://static1.squarespace.com/static/5f05026a76abbb66b0

8f5832/t/5f68e10c548f4d68794fc68a/1600708885742/Bioreactors_Air-

Lift_Reactors_Merchuk%26Gluz.pdf 

https://static1.squarespace.com/static/5f05026a76abbb66b08f5832/t/5f68e10c548f4d68794fc68a/1600708885742/Bioreactors_Air-Lift_Reactors_Merchuk%26Gluz.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5f05026a76abbb66b08f5832/t/5f68e10c548f4d68794fc68a/1600708885742/Bioreactors_Air-Lift_Reactors_Merchuk%26Gluz.pdf


54 

 

4.3.6 Fotobiorreactores Airlift de bucle interno 

Las configuraciones de bucle interno cuentan con varias modificaciones con respecto a 

la ubicación de los tubos dentro del sistema; como la configuración de bafle plano. Esta 

modificación permite colocar el bafle en el centro del fotobiorreactor, en donde el riser y 

el downcomer tienen el mismo diámetro [44] También se puede ubicar el bafle con un 

diámetro diferente al centro del fotobiorreactor como se ve en la figura 15 (a). De 

acuerdo a M.Y. Chisti [45], este tipo de configuración se basa en un fotobiorreactor de 

columna de burbujas que ha sido divido. Por otra parte, se encuentra la configuración de 

tubos concéntricos. Esta variación de estructura determina el funcionamiento de la 

circulación del líquido, ya que en el tubo de ascenso (riser) se obtiene la mayor retención 

de gas, a lo que se refiere al contacto líquido-gas. Cabe resaltar que, para obtener una 

buena retención de gas, el tubo de ascenso (riser) depende directamente de la geometría 

del separador de gas [42]. Con respecto al tubo de descenso (downcomer), se obtiene 

una diferencia en la retención del gas que, a comparación del riser, es mucho más baja, 

lográndose evidenciar la diferencia de densidades [42], [44] como se observa en la figura 

15 (b). 

4.3.7 Fotobiorreactores Airlift de bucle externo 

Según J.C. Merchuk [42] dentro de esta configuración, se puede decir que el "mecanismo 

de gas es más eficaz, debido a que la burbuja recorre un camino más corto" [42], debido 

a que el tubo de ascenso (riser) y el tubo de descenso (downcomer) están separados 

figura 15 (c), también como resultado de esta configuración se obtiene un aumento en 

la velocidad de circulación. Una de las desventajas de esta estructura en cuanto a 

operación, es la baja tasa de transferencia de masa que se tiene en comparación de los 

fotobiorreactores airlift de bucle interno.[44] 

De acuerdo con estas estructuras de los airlift, se busca siempre el mejoramiento con 

referencia a la dinámica de fluidos y su transferencia de masa. Con respecto a las 

configuraciones presentadas en la figura 15, estas se pueden modificar siempre con el 

fin de optimizar las variables de operación. Una configuración que se ha estudiado es la 

de un fotobiorreactor dividido con múltiples tubos concéntricos de bucle interno, 
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configuración que permite el aumento de la comunicación entre el riser y el 

downcomer.[45] 

Con base a los estudios del artículo "Characteristics of local flow dynamics and macro 

mixing in Airlift column reactors for reliable design and scale-up" [46], se evidencia que, 

gracias a este tipo de configuraciones, se le permite al sistema un incremento en la 

regeneración continua de burbujas en el fotobiorreactor, debido a su funcionamiento por 

etapas, de esta manera los autores reportan un aumento del 45% en la retención de gas. 

[46] Figura 16. 

Figura 16. 

Esquema 

fotobiorreactor airlift 

dividido con múltiples 

tubos concéntricos de 

bucle interno 

Nota. Esquema de un 

fotobiorreactor dividido con 

múltiples tubos concéntricos 

de bucle interno. Tomado 

de: M.Y. Chisti Airlift 

Bioreactors pp.3
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4.3.8 Difusores de gas 

Los difusores de gas cumplen un papel importante dentro de las variables de diseño, en 

conjunto con factores como: velocidad del flujo de aire, tipos de difusores, posición del 

difusor y el tamaño de burbuja. Al brindar las características determinadas de los factores 

anteriormente mencionados, como resultado se tendrán altas tasas de transferencia de 

masa y un aumento en la eficiencia del mezclado. 

4.3.9 Tipos de difusores 

Los autores M.Y. Chisti y Moo-Young [47], para la elección del difusor cabe considerar 

que al momento de instalarlos al sistema estos deben ser fáciles de operar y de bajo 

costo. Los autores hacen referencia a los difusores estáticos y dinámicos; entre los 

estáticos se encuentran las placas perforadas, los platos porosos y los de un solo orificio. 

Se ha demostrado que los platos porosos tienen un costo mucho más alto que los platos 

perforados, y esto se debe a las caídas de presión que se presentan. Con respecto a los 

difusores dinámicos, en estos se encuentran las boquillas, en donde su "funcionamiento 

es debido a la energía cinética de un chorro líquido y aspersores anulares."[47] 

Figura 17. 

Difusores de gas estáticos. 

Nota. La figura 17 representa los difusores estáticos: (a) plato poroso (izquierda), (b) Boquilla 

simple (centro), (c) Placa perforada o tubo perforado (derecha). Tomado de: "Diseño y 

construcción de un biorreactor “Airlift” y determinación de parámetros de operación óptimos para 

su aplicación en procesos fermentativos." [En línea]. Disponible: 

https://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12672/10442/Huaman_gd.pdf?sequen

ce=3&isAllowed=y 

https://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12672/10442/Huaman_gd.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12672/10442/Huaman_gd.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12672/10442/Huaman_gd.pdf?sequence=3&isAllowed=y
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Figura 18. 

Difusores Dinámicos. 

 

Nota. La figura 18 representa los difusores Dinámicos: (a) Boquilla de dos orificios 

(izquierda), (b) Boquilla de cuatro orificios (centro), (c)  Anulares 

(derecha). Tomado de: "Diseño y construcción de un biorreactor “Airlift” y determinación 

de parámetros de operación óptimos para su aplicación en procesos

 fermentativos." [En línea]. Disponible: 

https://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12672/10442/Huaman_gd.pdf

?se quence=3&isAllowed=y 

De acuerdo con López-Hernández [48], «presenta un estudio en donde se implementó 

un fotobiorreactor Airlift de 17 L de vidrio, con una relación en las secciones riser y 

downcomer Ar /Ad de (0,41), las áreas del cilindro exterior eran de (0,18 m) y el interno 

de (0,17 m), para la producción de biomasa y lípidos. Para el desarrollo de este estudio, 

el autor implementó tres tipos de difusores (estrella cruz y un plato de vidrio poroso) a 

diferentes tasas de aireación, con el fin de identificar la 

mejor productividad; con el difusor tipo estrella hecho de acero inoxidable y con 

perforaciones de (0,00 m) de diámetro, separados por (0,002 m) de diámetro, se obtuvo 

una mayor transferencia de masa, por lo cual presentó mejor productividad con respecto 

a la producción de biomasa a una tasa de aireación baja (9 L min-1). En cuanto al 

difusor de cruz, que también fue hecho de acero inoxidable y con las mismas 

características de perforación, sin embargo el de cruz y el plato de vidrio poroso 

presentaron mejores productividades en cuanto a la producción de lípidos.»[48]

https://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12672/10442/Huaman_gd.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12672/10442/Huaman_gd.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12672/10442/Huaman_gd.pdf?sequence=3&isAllowed=y
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De acuerdo con el estudio anterior y a la literatura consultada, cabe decir que la selección 

del difusor para el cultivo de microalgas dependerá del propósito al que se quiera llegar 

con la producción [45]. Además, se deberán tener en cuenta características como el flujo 

de aire, el tamaño del difusor, el tamaño de los orificios   y la cantidad, ya que estos 

factores tienen una gran influencia sobre la transferencia de masa y la retención de 

gas.[44] 

4.3.10 Ubicación del difusor de gas 

Como se ha expresado anteriormente, el difusor tiene una gran importancia dentro del 

cultivo de microalgas, su ubicación le proporciona al sistema una buena distribución del 

gas, en donde generalmente hay puntos muertos dentro del fotobiorreactor. Su ubicación 

le brindará a la zona de ascenso (riser) un mejor rendimiento [47]. Generalmente el 

difusor se coloca en la base de los fotobiorreactores como se observa en la figura 19. 

Sin embargo, esta posición no es la mejor, debido a que no le brinda al cultivo una 

distribución de gas uniforme [45] ocasionando así una caída de presión dinámica, lo cual 

resulta ser nociva para el cultivo. Por lo tanto, los estudios recomiendan que la mejor 

posición del difusor es ubicarlo dentro del fotobiorreactor por encima del flujo 

descendente, ya que de esta manera se introduce mejor el gas y evita la sedimentación 

de sólidos [45]. Como se observa en la figura 20. 

Figura 19. 

Ubicación del difusor de gas en la base del fotobiorreactor. 

Nota. Representación gráfica de la ubicación del difusor de gas: (a) fotobiorreactor de bucle 

interno (izquierda), (b) fotobiorreactor de bucle externo (derecha) Tomado de: M.Y. Chisti Airlift 

Bioreactors pp.3 
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Figura 20. 

Ubicación del difusor de gas dentro del fotobiorreactor. 

Nota. Representación gráfica de la ubicación del difusor de gas: (a) fotobiorreactor 

de bucle interno (izquierda), (b) fotobiorreactor de bucle externo (derecha) 

Tomado de: M.Y. Chisti Airlift Bioreactors pp.3 

4.3.11 Tamaño de burbuja 

El tamaño de burbuja tiene una relación estrecha con la hidrodinámica del fluido, ya que 

este influirá en cómo las burbujas ocuparán el área total y la interacción líquido-gas. La 

velocidad del fluido también influirá en la eficiencia de la mezcla [48]. De acuerdo con la 

literatura, los diámetros de burbuja son generalmente de (0,5 a 1 mm) [46] El tamaño 

que se genera dependerá de los números de orificios y el diámetro que se escoja del 

difusor de gas. Si se generan burbujas grandes, estas dificultarán la acumulación de gas 

en él (riser), debido a que el gas recircularía menos, dando también como resultado una 

disminución de la velocidad del líquido [43]; en relación con las burbujas de menor 

tamaño de acuerdo al estudio "Airlift bioreactor for biological aplications with microbubble 

mediated transport processes" [49], «la implementación de microburbujas en estudios de 

simulación, ha demostrado que logran aumentar el área de superficie/volumen, al mismo 

tiempo que aumenta la transferencia de oxígeno. Como resultado de una mayor 

velocidad de circulación del líquido, sin embargo también producen un aumento en la 

generación de espuma, lo cual no es conveniente para el cultivo; los diámetros de 

microburbujas que presenta el estudio fueron de (50, 70, 85, 100 y 140 μm). No obstante, 

los usos de burbujas con un diámetro muy pequeño no son aconsejables para todos los 

procesos debido al exceso de acumulación de gas, que estas pueden llegar a generar.» 

[49]
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4.4 Variables de operación 

4.4.1 Transferencia de masa 

La transferencia de masa es uno de los fenómenos que tiene mayor influencia en el 

escalamiento de fotobiorreactores, ya que determina la productividad del cultivo. En otras 

palabras, el coeficiente de transferencia de masa (kL) dentro del cultivo se identifica como 

la producción de oxígeno y la absorción de CO₂ [50]. De acuerdo con J.C. Merchuck 

[42], el coeficiente de transferencia de masa está ligado al área interfacial líquido-

gas (kLaL) y depende de factores como la densidad y la tensión de la superficie del líquido 

[42]. Por otro lado, controlar la producción de oxígeno es un reto, debido a que, si este 

sobrepasa los niveles de saturación, causaría la inhibición del cultivo. 

4.4.2 Coeficiente volumétrico de transferencia de masa Gas-Líquido 

La transferencia de masa gas-líquido en un cultivo de microalgas se relaciona con la 

manera en que la fase gaseosa (CO₂) se transfiere hacia los microorganismos y el modo 

en que se libera el O2 en el cultivo y como este es transferido a las burbujas, esta 

transferencia se debe a la saturación de oxígeno disuelto en líquido [51]. Por otra, parte 

para la medición del coeficiente volumétrico (kLaL), se encuentran varios métodos 

empíricos. Los más empleados a nivel experimental son por medio de la dinámica del 

electrodo de oxígeno y por el método de oxidación de sulfito.[45] 

4.4.3 Dinámica del electrodo de oxígeno 

Este método permite la captación de oxígeno, en donde para su medición de las tasas de oxígeno 

disuelto, se toman muestras ya sea por gas de entrada
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3 

4 

Ecuación 3. 

Dinámica de electrodo de oxígeno. 

ln (
𝐶∗ − 𝐶0

𝐶∗ − 𝐶
) = 𝐾𝐿𝑎𝐿(𝑡 − 𝑡0) 

Nota. Se presenta la ecuación 3 correspondiente al cálculo de dinámica de electrodo de oxígeno. 

Tomado de: "Bubble column and Airlift photobioreactors for algal culture." [En línea]. Disponible: 

https://www.massey.ac.nz/~ychisti/AIChE.pdf 

Donde: 

C*: Concentración de saturación de DO. 

C0: Concentración inicial de DO en el tiempo t. 

C: concentración de DO en cualquier momento de t. 

4.4.4 Método de oxidación de sulfito 

La implementación de esta técnica de medición de oxígeno líquido, "se basa en el 

consumo de oxígeno disuelto en el líquido para la oxidación de sulfito (SO 2-) a sulfato 

(SO 2-), con la ayuda de un catalizador" [45], el tipo de catalizador que se implemente 

tendrá una alta influencia en la medición. 

3.4.5 Retención de gas 

Se caracteriza por determinar el tiempo de residencia del gas en el líquido, en otras 

palabras, la fracción de volumen de la fase gas-líquido en el sistema [45] Cabe resaltar 

que en los fotobiorreactores airlift el proceso de retención de gas se lleva a cabo de 

forma separada, por lo tanto, los valores que se obtengan en las zonas de ascenso (riser) 

y descenso (downcomer) serán diferentes [44]. Dicho esto, la retención de gas está 

directamente relacionada con la geometría del fotobiorreactor, ya que el tamaño 

determinará la cantidad máxima de retención de gas. De acuerdo con M.Y. Chisti [45], 

para la medición de esta variable se pueden emplear dos métodos: el método por 

expansión de volumen ecuación 4 y la técnica manométrica. Como se observa en la 

https://www.massey.ac.nz/~ychisti/AIChE.pdf
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ecuación 5, un gran número de autores han utilizado estos métodos de medición, ya 

que se pueden implementar en cualquier tipo de fotobiorreactor y son métodos sencillos 

de aplicar. [45] 

Ecuación 4. 

Método de expansión de volumen. 

𝜀 =
ℎ𝐷 − ℎ𝐿

ℎ𝐷
 

Nota. Se presenta la ecuación 4 correspondiente al cálculo de expansión volumétrica Tomado   

de: M.Y. Chisti Airlift Bioreactors pp.3 

Donde: 

ε: Retención total de gas. 

hL: Altura del líquido estático. 

hD: Altura de la dispersión gas-líquido. 

Ecuación 5. 

Técnica manométrica. 

𝜀 =
𝜌𝑀 − 𝜌𝐿

𝜌𝑙 − 𝜌𝑔
∗

𝑑ℎ𝑀

𝑑2
 

Nota. Se presenta la ecuación 5 correspondiente al cálculo de la técnica manométrica. 

Tomado de: M.Y. Chisti Airlift Bioreactors pp.3 

Donde: 

ε: Retención total de gas  

ρM:Densidad del fluido del manómetro 

ρL: Densidad del líquido 
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ρG:densidad del gas 

𝑑ℎ𝑀: Lectura del manómetro 

𝑑𝑧̂: Distancia vertical 

En un estudio presentado por el autor E.R. Gouveia [53], se analiza el «efecto de las 

relaciones geométricas en cuanto a la retención de gas en un fotobiorreactor de tubos 

concéntricos, con las relaciones entre las áreas (Ar/Ad), relaciones en el espacio libre 

superior y en el espacio libre inferior. En donde demostró que la retención de gas en 

ambas zonas aumenta debido a la disminución de la zona libre inferior del 

fotobiorreactor, sin embargo comenta que el mayor cambio en la retención de gas es 

debido a la zona libre superior del fotobiorreactor.»[53] 

Además, el autor J.C. Merchuk [42], de igual forma manifiesta que las velocidades 

superficiales del líquido y gas en el riser dependen directamente de las relaciones 

geométricas del separador gas-líquido y el nivel de agua en el separador.[42] 

Cabe decir que al momento de escalar un fotobiorreactor airlift, no solamente se debe 

tener en cuenta las variables volumen y altura, sino también tener muy presente las 

relaciones del espacio libre inferior y el espacio libre superior, ya que estas tendrán una 

gran influencia en la operación del fotobiorreactor. 

4.4.6 Velocidad de circulación del líquido 

La zona libre superior tiene una gran influencia en la retención de gas, dado que al 

tener un aumento en el tamaño de esta zona se obtendrá una mayor retención. Bajo 

este mismo criterio se encuentra           la velocidad de circulación del líquido y el tiempo de 

mezclado; por lo tanto, si la zona superior libre tiene un aumento, se conseguirá un 

aumento en la velocidad de circulación del líquido [51]. Este fenómeno se debe a la 

diferencia en las presiones hidrostáticas que se ejercen en las zonas de ascenso (riser) 

y descenso (downcomer). Con base en la literatura consultada se han desarrollado 

varios métodos empíricos para la medición de la velocidad de circulación del líquido, sin 

embargo, la técnica más empleada por su simplicidad es el uso de un trazador con 
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medición de la conductividad y el pH en diferentes tiempos; esta se basa en sondas que 

son conectadas por sensores y un microprocesador dentro del riser y el downcomer. El 

trazador que se recomienda y es el más usado según las literaturas es una solución 

saturada de NaCl. [46] 

4.4.7 Tiempo de mezclado 

El tiempo de mezclado, la retención de gas y la velocidad del líquido de circulación tienen 

una estrecha relación, debido a que cuando se tiene una alta velocidad en la circulación 

del líquido se tendrá como resultado un tiempo más corto en el mezclado [46]. Según un 

estudio del autor Xin Guo [51], el tiempo de mezclado le permite al cultivo una mejor 

captación de luz, en otras palabras, está relacionado con los ciclos luz/oscuridad.[51] 

Cabe mencionar que la rapidez de circulación también dependerá de las propiedades 

del líquido con el que se esté trabajando ya sea con una alta viscosidad o baja.[46] 

En la ecuación 6. Se puede observar la manera más sencilla de medir el tiempo de 

mezclado. 

Ecuación 6. 

Medición del tiempo de mezcla en fotobiorreactores. 

𝐼 =
𝐶 − 𝐶𝑚

𝐶𝑚
 

Nota. Se presenta la ecuación correspondiente al cálculo de medición del tiempo de mezcla. 

Tomado de: "Bioreactors, air-lift reactors." [En línea]. Disponible: 

https://static1.squarespace.com/static/5f05026a76abbb66b08f5832/t/5f68e10c548f4d68794f 

c68a/1600708885742/Bioreactors_Air-Lift_Reactors_Merchuk%26Gluz.pdf 

Donde: 

I: Grado de homogeneidad. 

C: Concentración máxima local. 

https://static1.squarespace.com/static/5f05026a76abbb66b08f5832/t/5f68e10c548f4d68794fc68a/1600708885742/Bioreactors_Air-Lift_Reactors_Merchuk%26Gluz.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5f05026a76abbb66b08f5832/t/5f68e10c548f4d68794fc68a/1600708885742/Bioreactors_Air-Lift_Reactors_Merchuk%26Gluz.pdf
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Cm: Concentración media del marcador en la mezcla completa. 

4.4.8 Fotoperiodo 

Como se mencionó en el capítulo anterior, la luz es un factor indispensable para el 

crecimiento de las microalgas, ya que le permite al microorganismo la absorción 

adecuada de CO₂ y la producción de biomasa [12]. Con relación a esta variable, los 

autores P.Nirguna Babu [54] y L. López-rosales [55], entre otros autores, cultivaron 

diferentes especies de microalgas bajo un ciclo de luz/oscuridad (12:12 h), en donde se 

encontraron mejores rendimientos en cuanto a biomasa y cinéticas de crecimiento. Por 

lo expresado anteriormente se determina que el ciclo luz/oscuridad (12:12 h) es más 

conveniente para el cultivo de microalgas que la implementación del ciclo luz/oscuridad 

(16:8 h), sin embargo, se debe tener en cuenta el tipo de luz y su intensidad [54], [55] 

4.5 Ecuaciones de escalamiento con base en la transferencia de luz 

Uno de los factores que se encuentran presentes para el escalamiento de 

fotobiorreactores es la transferencia de luz dentro de ambientes líquidos, de esta manera 

se encuentran aspectos como la absorción por los pigmentos celulares y la dispersión 

provocada por la biomasa [14]. Por consiguiente, se han desarrollado ecuaciones con el 

fin de brindar un modelo matemático en donde se logre proporcionar un adecuado 

escalamiento [56]. La ecuación de Lambert-Beer se usa para determinar la absorción 

celular y la hipótesis de Schuster muestra la manera en que la luz se distribuye de 

modo isotrópico. 

Los fenómenos de dispersión y absorción son expresados por las constantes Es y Ea, 

siendo independientes entre sí.[57] 
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Tabla 7.  
Descripción de ecuaciones de escalamiento  

 

ECUACIÓN 
 

DESCRIPCIÓN 

Ecuaciones a la hipótesis de Schuster 

 
 
 
 

 

 
 

 
Balance de 

energía 

 
 
Fr es el flujo radiante, se divide en 
dos flujos opuestos (Fr+ y Fr-); 
generando balance de energía que 
llega a cada célula que absorbe y 
dispersa 

 

 

 
Flujo de 
energía 
radiante 

 
Para obtener el flujo radiante es 
necesario sumar vectorialmente los 
flujos directos e inversos. 

 
 

 

 
 

Intensidad 
media de luz. 

 

La intensidad media de luz se 
relaciona con el flujo de energía 
radiante. 

 

 

 

Energía 
radiante. 

 
Ecuación a partir de la energía 
radiante y flujo de energía radiante, 
superficies externas. 

 

 

 

 
Abscisa al eje 

R 

 
Relación entre la distancia radial r, 
con el radio del reactor R 

Adimensional. 

 

 

 
 
 

Relación Ea y 

Es 

 
 

Relación de dispersión de luz (Es) y 
coeficiente de absorción(Ea). 
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Relación α con 
características 
de operación 

Alfa es proporcional a la 
concentración de biomasa, al 
espesor y condiciones de 
dispersión. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Balance de 

energía 
absorbida 

 
 
 
 
 

Velocidad volumétrica de energía 
promedio A, lo que quiere decir 
que será la energía absorbida 
dentro del reactor 

 
 
 

 
Energía 

absorbida 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
Energía 

disponible en el 
centro del 

reactor 

 
 
 
 
 
Las ecuaciones permiten 
cuantificar y conocer el flujo 
radiante y la cantidad de energía 
que llega a la pared del reactor 

Abscisa centro 
del reactor 

 

 

 

 

Relación 
radio de la 

esfera al radio 
del reactor 

 
 

Es una función de orden cero de 
Bessel. 
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Simplificación 
energía en el 

centro del 
reactor 

 

Relación radió de la esfera al 
radio del reactor. 

 

 

 

Velocidad de 
crecimiento 
volumétrico 

 
Relación entre el crecimiento 
volumétrico y energía radiante. 

 
 

 

 

Crecimiento en 
un sistema 
cilíndrico 

 
 

Intensidad media de luz 

 

 

 
geometría 

cilíndrica 

 

Ecuación usada para reactores 
cilíndricos. 

 
 
 

 

 

 
 

 
Radio de 
trabajo 

iluminado 

 

 
Esta ecuación brinda dos 
respuestas dando una mayor y 
una menor, las cuales son el 
extremo del reactor y radio cerca 
del centro. 

 

 

Respuestas de 
trabajo 

 
Fracción iluminada 

 

 

 

Fracción 
iluminada del 

reactor 

 
 

Para el conocimiento del máximo 
crecimiento, en geometrías 
cilíndricas. 
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Crecimiento 
volumétrico 
promedio 

 

Luego de tener conocimiento de 
la fracción iluminada 

 

Ecuaciones beer-lambert en la transferencia de luz 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Balance de 
energía sin 

integrar 

 

 Principalmente esta ley utiliza de 
una manera simple el campo de 
luz paralelo y la dispersión de 
partículas sólidas 

 
 

Balance de 
energía 

 
Balance de energía en área 
transversal 

 

Nota. En la tabla 7. Se muestran algunas de las ecuaciones principales de escalamiento con 

base a la transferencia de luz. Tomado de: "Escalamiento de un fotobiorreactor a nivel piloto 

para la producción de biomasa" Y "Propuesta de escalamiento de un fotobiorreactor para la 

microalga chlorella vulgaris a nivel piloto." [En línea] 

disponible:https://revistas.uamerica.edu.co/index.php/rinv/article/view/66;https://repository.ua 

merica.edu.co/bitstream/20.500.11839/825/1/6102537-2016-2-IQ.pdf 

 

4.5.1 Dimensiones y relaciones de los fotobiorreactores Airlift 

https://revistas.uamerica.edu.co/index.php/rinv/article/view/66
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/825/1/6102537-2016-2-IQ.pdf
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/825/1/6102537-2016-2-IQ.pdf
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Como se ha venido expresando para las variables de operación y las variables de diseño, 

estas tienen una gran relevancia en el escalamiento, debido a que si se obtiene una 

uniformidad de estas variables, se logra proporcionar un fotobiorreactor rentable para el 

comercio de procesos biológicos. Los fotobiorreactores airlift, como ya se ha 

mencionado, consisten de 4 secciones: zona de ascenso (riser), zona de descenso 

(downcomer), base (zona inferior) y separador de gas (zona de degasificación). Las 

relaciones más utilizadas para la configuración de la zona de ascenso y descenso son 

entre 4.8:1 a 10.3:1 y 0.4 a 0.8, respectivamente.[44] 

En la tabla 8 se muestran las relaciones de los parámetros de la geometría del 

fotobiorreactor airlift y los valores típicos para su construcción. 

Tabla 8. 

Relaciones de los parámetros de geometría 

 

 

Nota. Se presenta las relaciones de los parámetros con la geometría del fotobiorreactor 

airlift. Tomado de: "Diseño de un fotobiorreactor para la obtención de compuestos 

bioluminiscentes." [En línea]. Disponible: 

https://upcommons.upc.edu/handle/2117/167711 

Para la determinación de los valores en el escalamiento de fotobiorreactores airlift, se 

emplean las siguientes ecuaciones tabla 9.  

 

Tabla 9. 

https://upcommons.upc.edu/handle/2117/167711
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Ecuaciones de dimensionamiento de fotobiorreactores airlift. 

 
 

Nota. Se presentan las ecuaciones para determinar el dimensionamiento de 

fotobiorreactores airlift. Tomado de: "Diseño de un fotobiorreactor airlift a escala banco." 

[En línea]. Disponible: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5085375 

 

 

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5085375
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5. SELECCIÓN DE LA ESTRATEGIA PARA EL ESCALAMIENTO DE UN 

FOTOBIORREACTOR TIPO AIRLIFT 

En este capítulo se presentará la estrategia que se considera más adecuada para el 

escalamiento de un fotobiorreactor tipo airlift. Para el desarrollo de la estrategia se 

plantearon unos criterios, en donde se tuvieron en cuenta algunos factores que son 

fáciles de evaluar con un concepto teórico, como también el resultado de la 

implementación de estos en experimentos a nivel piloto. De acuerdo con la revisión 

bibliográfica realizada en los capítulos anteriores, se determinó que la estrategia para el 

escalamiento del fotobiorreactor se llevará a cabo de manera fenomenológica, ya que 

no se realizó ninguna prueba experimental para este trabajo   de grado. Por lo tanto se 

basará solamente en la información recopilada. 

5.1 Proceso para la elaboración de los criterios de calificación 

Al hacer una revisión detallada de la literatura, se determinó que los aspectos que están 

más presentes para el escalamiento son: transferencia de luz, transferencia de masa, 

sistemas hidrodinámicos y geometría del fotobiorreactor. Actualmente se han 

implementado estudios en diferentes simuladores donde permiten estudiar y evaluar el 

comportamiento de la dinámica de fluidos en los fotobiorreactores; aportando una 

visibilidad a los cambios que se generan al modificar las variables de diseño y operación. 

Estos estudios permiten considerar si el diseño es óptimo tanto operacional como 

económicamente a nivel industrial. A continuación, se presentarán los criterios de 

clasificación en cuanto a las variables de escalamiento que se tendrán en cuenta para la 

selección de la estrategia. 

1. Disponibilidad de información: en este criterio se calificará con respecto a la 

frecuencia encontrada del criterio en la literatura; con énfasis en la aplicación de los 

parámetros para el escalamiento como: la transferencia de la luz, transferencia de masa, 

sistemas hidrodinámicos y geometría. 

2. Viabilidad en la selección de la variable a escalar: se tendrá en cuenta el 

desarrollo de los parámetros físicos y químicos, dado que tienen un gran impacto en el 



73 

 

escalamiento, por lo tanto, se tendrá presente las recomendaciones de los autores 

mencionados en el capítulo anterior. 

3. Desarrollo del escalamiento: en este criterio se tendrá en cuenta los fundamentos 

teóricos de los modelos para el mejoramiento del diseño, en cuanto al desarrollo teórico 

de estos. 

En la siguiente tabla 10 se recopilaron las principales características que tienen 

influencia en cada variable. 

Tabla 10. 

Características de las variables para el escalamiento. 
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Tabla 10. (continuación) 

 

Nota. La tabla 10. Presenta las características principales de cada variable de escalamiento. 

Tomado de: "M.Y. Chisti Airlift Bioreactors pp.3"; "Bioreactors, Air-Lift Reactors" [En 

Línea]. 

Disponible:https://static1.squarespace.com/static/5f05026a76abbb66b08f5832/t/5f68e10c54 

8f4d68794fc68a/1600708885742/Bioreactors_Air-Lift_Reactors_Merchuk%26Gluz.pdf 

Con respecto a lo mencionado en la tabla 10 sobre las características de las variables 

que generalmente se usan para el escalamiento de fotobiorreactores airlift, también de 

acuerdo con la recopilación de información presentada en los capítulos anteriores, se 

prosigue a hacer una rúbrica en donde se usa una escala con las siguientes 

características: MUCHO MEJOR (1 a 0,8), MEJOR (0,7 a 0,5) e IGUAL (0,4 a 0,1). Las 

investigadoras del estudio bajo criterios propios y basándose en los conceptos 

adquiridos a partir de la información recopilada, se proseguirá a dar una valoración a las 

variables, en donde permitirá priorizar el método que se considerara  más adecuado para 

el escalamiento, los criterios para esta calificación son la: disponibilidad de información, 

viabilidad en la selección y desarrollo del escalamiento, para así lograr brindar una 

estrategia adecuada para el escalamiento de fotobiorreactores airlift. 

https://static1.squarespace.com/static/5f05026a76abbb66b08f5832/t/5f68e10c548f4d68794fc68a/1600708885742/Bioreactors_Air-Lift_Reactors_Merchuk%26Gluz.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5f05026a76abbb66b08f5832/t/5f68e10c548f4d68794fc68a/1600708885742/Bioreactors_Air-Lift_Reactors_Merchuk%26Gluz.pdf


75 

 

Tabla 11. 

Matriz selección estrategia de escalamiento. 

 

Nota. Se muestra en la tabla 11 los criterios para la selección de la estrategia de 

escalamiento de un fotobiorreactor airlift. 

En relación con los valores obtenidos de la tabla 11, se logra evidenciar que en los tres 

criterios propuestos para la selección de la variable para el escalamiento, los sistemas 

hidrodinámicos tiene la valoración más alta, como también la variable de transferencia 

de masa; por lo tanto se considera como buena estrategia el escalamiento de 

fotobiorreactores airlift a partir de sistemas hidrodinámicos, ya que muestra una amplia 

predicción del comportamiento en el interior del fotobiorreactor [45]; también se puede 

considerar otra estrategia con base en la transferencia de masa, por lo que tanto la 

transferencia de masa como los sistemas hidrodinámicos tienen una relación amplia en 

variables operacionales y algunas dependen de otras [42]. Las variables como la 

transferencia de luz y geometría; en cuanto a la transferencia de luz se considera que 

está menos estandarizada y presenta modelos más extensos, por lo tanto, no se 

consideró como una estrategia principal para el escalamiento. Con respecto a la 

geometría se encontró que simplemente aumentar las dimensiones sin tener en cuenta 

variables de operación no es recomendable, sin embargo se evidenció en las literaturas 

que todas las variables tienen una relación con los sistemas hidrodinámicos y una 

correcta implementación se puede llegar a tener buenos resultados. 

5.2 Selección del material para la construcción 

En cuanto a la selección del material para se deben tener en cuenta una variedad de 

características como: la transparencia, durabilidad, flexibilidad, resistencia y su bajo 

costo [15]. Uno de las características que se consideran importantes para la selección 
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del material es la transparencia, ya que permitirá el máximo paso de luz; como bien se 

sabe la fuente de luz es fundamental para los cultivos de microorganismos fotosintéticos, 

por lo tanto, se descartan materiales oscuros y metálicos.[15] 

Con respecto a la revisión bibliográfica se logró identificar que los materiales amorfos y 

no cristalinos son los que mejor cumplen con la característica de transparencia, entre los 

materiales amorfos se encuentra el vidrio y los polímeros no cristalinos, estos presentan 

la característica que necesitan enfriarse de una manera más rápida, ya que así se 

previene que las moléculas se acomoden de manera organizada.[15] 

En la tabla 12 se presentan las características de los principales materiales para la 

construcción de fotobiorreactores airlift. 

Tabla 12. 

Especificación de los materiales. 

 

Nota. En la tabla 12 muestra las características de los materiales para la construcción de un 

fotobiorreactor airlift. Tomado de: "Diseño, montaje y caracterización de fotobiorreactores airlift 

para el cultivo de la microalga Chlorella”; “Arquimaterial”;Caracteristicas del PET”; EFTE: el 

plástico que surge como alternativa ecológica al vidrio en edificios”; “Usos del vidrio”.[en línea]. 

Disponible: https://arquimaterials.wordpress.com/2012/05/07/polimetilmetacrilato-

caracteristicas-y-propiedades/ 

Nombre 

Vidrio

Tereftalato de polietileno 

(PET)

Polietileno de alta 

densidad (PEAD)

Etileno-tetraflouretileno 

(ETFE)

Metacrilato (PMMA)

Caracteristicas 

Es muy estable aunque su peso es bastante alto (2,2 g/cm³). Es 

muy quebradizo y puede reciclarse varias veces

Muy buenas propiedades mecanicas, su costo es economico, 

liviano. No es bueno cuando se somete altas temperaturas 

además de que no soporta la humedad como maximo de 0,005 

%. Es liviano, tiene gran resisitencia a los acidos, maneja una 

barrera de CO₂.

Es  un polimero simple, su ressitencia al impacto es alta  y su 

ressitencia a temperaturas es baja. Es impermeable y tiene baja 

reactividad. Su densidad es baja a comparación de otros 

materiales. 

Resistencia quimica y mecanica, gran estabilidad a cambios de 

temperatura hasta 170 °C, gran resistencia al calor, corrosión y 

rayos UV.  Transmisión de la luz del 90%

Tiene una transparencia al rededor del 93%. Alta resistencia al 

impacto, resistente a los rayos UV. Buen aislante termico, gran 

facilidad de macanización, tiene una buena resistencia a 

diferentes compuestos. 

https://arquimaterials.wordpress.com/2012/05/07/polimetilmetacrilato-caracteristicas-y-propiedades/
https://arquimaterials.wordpress.com/2012/05/07/polimetilmetacrilato-caracteristicas-y-propiedades/
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Tabla 13. 

Propiedades de los materiales. 

 

Nota. En la tabla 13 se muestra una comparación de propiedades de los materiales. Tomado 

de: "Diseño de un fotobiorreactor airlift a escala banco." [en línea]. 

Disponible:https://www.researchgate.net/publication/278020462_Diseno_de_un_fotobiorreac 

tor_Airlift_a_escala_banco 

A continuación, se presentarán los criterios de clasificación para la selección del material 

más adecuado para la construcción del fotobiorreactor airlift. 

1. Transparencia: Este criterio se calificará de acuerdo con el mayor porcentaje que 

el material cuente permitiendo el máximo paso de la luz en el fotobiorreactor. 

2. Costo del material: factor importante a la hora de implementar un material, ya que 

su elección debe ser rentable para el proceso. 

3. Resistencia: De acuerdo con este criterio al trabajar con varios componentes 

químicos, altas temperaturas y rayos ultra violeta, se requiere de un material que 

presente algunas características, ya que de él dependerá la durabilidad del equipo para 

los procesos correspondientes.  

4. Flexibilidad: Características como resistencia al impacto, ya que así se evitarán 

posibles fragmentaciones y fugas, en donde se coloque en riesgo a los investigadores 

y al cultivo. 

PROPIEDAD Vidrio

Tereftalato de 

polietileno 

(PET)

Polietilen

o de alta 

densidad 

(PEAD)

Etileno-

tetraflouretileno 

(ETFE)

Metacrilato 

(PMMA)

Densidad (Kg/m³) 2500 1380 953 1520 1180

Conductividad 

termica (W/m*K) 1 0,24 0,29 0,24 0,18

Calor especifico 

(J/Kg*K) 750 1000 2940 1900 1470

transimision de luz 

(%) 90 89 80 90 93

https://www.researchgate.net/publication/278020462_Diseno_de_un_fotobiorreactor_Airlift_a_escala_banco
https://www.researchgate.net/publication/278020462_Diseno_de_un_fotobiorreactor_Airlift_a_escala_banco
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Se realizará el mismo procedimiento de selección que se utilizó anteriormente, teniendo 

en cuenta como parámetro el uso de los materiales para la elaboración de los 

fotobiorreactores airlift. En este caso para la rúbrica se presentará un cambio en las 

escalas, se manejarán de la siguiente forma: MUCHO MEJOR (1 a 0,8), MEJOR (0,7 a 

0,5) y NO RECOMENDABLE (0,4 a 0,1), en donde las investigadoras del estudio bajo 

criterios propios y basándose en los conceptos adquiridos por la información recopilada, 

se proseguirá a dar una valoración para la selección del material más adecuado para la 

construcción. 

Tabla 14. 

Matriz selección material. 

 

Nota. Se muestra en la tabla 14 los criterios para la selección del material para la 

construcción de un fotobiorreactor airlift. 

En relación con los valores observados en la tabla 14 se logra evidenciar que en los 

cuatro criterios propuestos para la selección del material para la construcción, el 

metacrilato (PMMA) tiene la valoración más alta, como también el etileno tetrafluoetileno 

(ETFE); por lo tanto se considera como mejor opción para la construcción del 

fotobiorreactor airlift, el metacrilato (PMMA) ya que presenta el valor más alto en cuanto 

a la transparencia, siendo esta una característica fundamental para los cultivos de 

microorganismos fotosintéticos; de acuerdo con el criterio de flexibilidad se observa 

nuevamente que tiene el mayor porcentaje, siendo así un material en el cual no se 

presentarán fragmentaciones en el equipo fácilmente, logrando así evitar que se 

presenten accidentes durante el proceso.[15] 
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5.3 Análisis de la estrategia seleccionada 

Al seleccionar la estrategia de escalamiento, se tuvo presente el modelo predictivo de 

M.Y. Chisti [45], ya que en su investigación colocan en marcha diferentes geometrías de 

fotobiorreactores airlift, en donde expone detalladamente las características de los 

sistemas hidrodinámicos [45]. Como también la investigación de J.C. Merchuk [42], en 

donde el autor indica que el movimiento del fluido del fotobiorreactor, determina su 

comportamiento en general, por lo tanto considera los sistemas hidrodinámicos 

adecuados para el escalamiento [42], como también indica que variables como la 

velocidad del líquido cumplen un gran papel dentro del sistema, ya que esta variable 

tiene un alto impacto en la retención de gas, tiempo de mezcla y transferencia de masa 

[42]; en igual forma lo expresa M.Y. Chisti [45], ya que en su investigación presenta un 

modelo basado en balances de energía, que permiten predecir la velocidad del líquido 

en diferentes características de los fluidos ya sean newtonianos y no newtonianos, 

indicando también que su modelo es apto para cualquier tipo de fotobiorreactor airlift [45]. 

Cabe señalar que ambos autores también se refieren a la importancia del tipo de flujo 

que se presente (turbulento o laminar), siendo el más apto el flujo turbulento, ya que 

este evita sedimentaciones en las paredes del fotobiorreactor, como también brinda un 

mezclado homogéneo en donde le permite al medio de cultivo una exposición 

adecuada de los rayos de luz y a los nutrientes.[42], [45] 

En cuanto a la selección del material para la construcción del fotobiorreactor airlift se 

logró evidenciar que el Metacrilato (PMMA), con respecto a los demás materiales, cuenta 

con el mayor porcentaje de transparencia, lo cual hace que sea más apto, ya que al 

trabajar con microorganismos fotosintéticos, la luz es considerada una característica 

fundamental para su correcto crecimiento dentro del fotobiorreactor, aparte presenta una 

alta resistencia permitiéndole un buen desempeño al fotobiorreactor.
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6.  DISEÑO BÁSICO CONCEPTUAL Y PLAN P&ID PARA UN FOTOBIORREACTOR 

TIPO AIRLIFT 

6.1 implementación de normativas de instrumentación ISA S5.1 

Como último objetivo y desarrollo de las actividades finales se realizó una revisión 

bibliográfica para este proyecto de grado en donde “se emplea un sistema especial de 

símbolos con el objetivo de transmitir de una forma más fácil y específica la información. 

Esto es indispensable en el diseño, selección, operación y mantenimiento de los 

sistemas de control." [58] en las normativas como lo es la Norma ISA (Sociedad de 

Instrumentistas de América) S 5.1. Es una de las más empleadas en el campo de la 

ingeniería de diseño de plantas químicas en la realización de planos y documentos, así 

mismo para el monitoreo y control del proceso, puesto que en él se pueden identificar los 

instrumentos o dispositivos, así como su representación gráfica. [59] 

De esta manera para la elaboración del diagrama P&ID y haciendo uso de la información 

de la Norma ISA 5.1 se presenta el diagrama en el Anexo 3. 

En la tabla 15 se presentan los significados de las letras y sus funciones.[14], [59] 
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Tabla 15. 

Conceptos de las letras de identificación. 

        

Tabla 15. (continuación) 

Nota. En la tabla 15. Se muestra los conceptos de las Norma ISA (Instrument Society of 
America) S 5.1. Tomado de: "Instrumentación." [en línea]. Disponible: 

https://topicoselectronica.files.wordpress.com/2014/02/instrumentacion-normas-y-
simbologia.pdf

https://topicoselectronica.files.wordpress.com/2014/02/instrumentacion-normas-y-simbologia.pdf
https://topicoselectronica.files.wordpress.com/2014/02/instrumentacion-normas-y-simbologia.pdf
https://topicoselectronica.files.wordpress.com/2014/02/instrumentacion-normas-y-simbologia.pdf
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6.2 Especificación de la nomenclatura asociada al sistema de monitoreo y 

control de procesos 

Basado en la Norma ISA (Sociedad de Instrumentistas de América) S 5.1. se muestra en 

la tabla 16 el significado de cada símbolo e instrumento con la finalidad de entender el 

sistema de monitoreo y control sugerido para el fotobiorreactor airlift. 

Tabla 16. 

Nomenclatura instrumentos. 

Nota. Se presenta en la tabla 16 el significado de cada símbolo y/o instrumento 

puesto en el diagrama P&ID de: "instalación de instrumentos industriales simbología 

y diagramas de instrumentación normas ISA" [En línea]. Disponible: 

https://www.slideshare.net/LaureanoZantedeschi/simbologia-en-instrumentacion 

https://www.slideshare.net/LaureanoZantedeschi/simbologia-en-instrumentacion
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6.3 Descripción de los sistemas de monitoreo y control del fotobiorreactor 

planteados a través del Diagrama P&ID 

Para el monitoreo y control del fotobiorreactor airlift, se tuvieron en cuenta tres variables: 

la presión, la temperatura y la iluminación con el fin de establecer un ciclo de información 

en el proceso. Para el manejo de la iluminación se sugiere dos alarmas de nivel alto y 

nivel bajo, que permiten monitorear el comportamiento y tener un control del 

fotobiorreactor. [40] 

Así mismo como se mencionó anteriormente se planteó un lazo de control para la presión 

con la finalidad de que este se pueda regular de acuerdo a la cantidad de aire que se 

suministre. Las dos válvulas de alivio aseguran al sistema seguridad en todo el proceso, 

por último, se encuentran los indicadores de pH y salinidad, para así proporcionar 

condiciones óptimas al cultivo. [14] 

6.4 Descripción de los cálculos para el fotobiorreactor 

Con base en la revisión bibliográfica del artículo "Diseño de un fotobiorreactor tipo airlift 

a escala banco." [40] se tuvieron en cuenta las ecuaciones mencionadas para la 

construcción del fotobiorreactor airlift en donde se calcularon diferentes parámetros para 

el desarrollo de este, ver la tabla 9. Para el flujo de salida se revisó el trabajo de grado 

“Propuesta de diseño de       un sistema continúo para un fotobiorreactor air-lift a escala 

laboratorio”. [43] Donde  se tuvieron presentes las velocidades que se presentan en la 

tabla 17, en este caso   no se calculó la velocidad específica. [43] 
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Tabla 17. 

Velocidad de crecimiento específica. 

 

Nota. En la tabla 17 se muestran las velocidades de 

crecimiento específicas. Tomado de: " Propuesta de 

diseño de       un sistema continúo para un fotobiorreactor 

air-lift a escala laboratorio." [En línea]. 

Disponible: 

https://www.researchgate.net/publication/325409943_P

ropuesta_de_diseno_de_un_sistema_continuo_para_u

n_fotobiorreactor_airlift_a_escala_laboratorio 

De acuerdo con los artículos Development and validation of a minimal growth medium 

for recycling Chlorella vulgaris culture.” [60] y "Propuesta de diseño de un sistema 

continúo para un fotobiorreactor air-lift a escala laboratorio".[43] se seleccionó la 

ecuación de velocidad especifica ecuación 7, en donde relacionan el tiempo de 

retención con la velocidad de crecimiento específico.[43], [60] 

Para determinar el volumen se tuvo presente la tesis “Diseño de un fotobiorreactor para 

la obtención de compuestos bioluminiscentes”.[39] en donde se propuso que el 

fotobiorreactor tuviese un volumen de operación de 40 L, dicho volumen se desarrolla 

para un fotobiorreactor en planta piloto.[39] 
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Ecuación 7. 

Velocidad especifica 

 

Ecuación 8. 

Flujo de salida  

 

Por medio del estudio del trabajo “Propuesta de diseño de un sistema continúo 

para un fotobiorreactor air-lift a escala laboratorio” [43] se estableció la densidad 

1000,176 (𝑘𝑔/𝑚3), ya que este trabajo de grado es basado en documentos 

experimentales con el fin de calcular el flujo de entrada con la ecuación 9 [43], 

también se estableció la densidad del medio de cultivo basado en la tabla 6, el 

cual se escogió el medio de cultivo f/2. Guillard y Ryther (1962); Guillard (1975), 

agua de mar filtrada con una densidad de 1025.97  (𝑘𝑔/𝑚3). [61]  

Ecuación 9. 

Flujo de entrada  
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Cálculo de los tanques 

Como se mencionó anteriormente, el volumen operacional es primordial para calcular el 

volumen total, además de también seleccionar el valor típico de 0,7 de acuerdo a las 

relaciones de los parámetros de geometría que se presentan en la tabla 8. En cuanto a 

la geometría se decidió cilíndrica, conteniendo el riser y el downcomer, en donde se 

tendrá en la parte superior una tapa, y en la parte inferior de igual manera otra tapa.[14], 

[39] 

Para calcular la altura y el radio de acuerdo con las ecuaciones 11 y 12 se tuvo en 

cuenta el volumen total. 

Ecuación 10. 

Volumen total 

 

Ecuación 11. 

Radio 

 

Ecuación 12. 

Altura 
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Ecuación 13. 

Altura de operación 

 

Ecuación 14. 

Diámetro downcomer 

 

Ecuación 15. 

Diámetro riser  

 

Ecuación 16 

Área del riser  

 

Por otra parte de acuerdo con los cálculos realizados, estos permitieron realizar los 

planos del fotobiorreactor airlift, recordemos que cada uno fue calculado con parámetros 

ya descritos en el trabajo ver la tabla 9. 
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6.5 Descripción vista planos fotobiorreactor 

Se puede observar en el anexo B. Las correspondientes dimensiones del equipo y los 

cálculos realizados en la tabla 18 se presentan los resultados obtenidos para la 

elaboración de los planos del fotobiorreactor airlift.  

Tabla 18. 

Parámetros diseño fotobiorreactor. 

 

Nota. Se presentan la tabla 18 con los resultados de los cálculos 

realizados para el diseño del fotobiorreactor airlif
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7. CONCLUSIONES 

De acuerdo con la revisión bibliográfica realizada en los capítulos anteriores, se 

identifican los parámetros y rangos que influyen en los cultivos de microalgas dentro de 

un fotobiorreactor airlift, aquellos parámetros identificados fueron la temperatura en un 

rango de  27 °C a 35 °C, el pH de 8,2 a 8,7, intensidad lumínica 130000 lux a 270000 

lux, agitación 0,1 a 0,3 vvm, tipo de cultivo continuo como el más apto.  

En cuanto a las variables de diseño y operación el estudio se basó en los sistemas 

hidrodinámicos, geometría, transferencia de masa, las ecuaciones de transferencia de 

luz de Lambert-Beer y la hipótesis de Schuster. Con base en la revisión bibliográfica se 

determinó que los sistemas hidrodinámicos y la transferencia de masa como la estrategia 

adecuada de escalamiento, ya que estas variables están más estandarizadas que las 

variables de transferencia de luz y geometría, sin embargo, estas no se desprecian 

totalmente, porque cumplen un papel elemental para el escalamiento de un 

fotobiorreactor airlift.  

A partir de la investigación se seleccionó el Metacrilato (PMMA) como material para la 

construcción del fotobiorreactor airlift, ya que cuenta con características favorables para 

el cultivo de microalgas; este material cuenta con una alta transparencia el cual permite 

el mayor paso de los rayos de luz al cultivo, dando como resultado un crecimiento más 

óptimo del microorganismo.  

Con base en los resultados adquiridos de los cálculos para el diseño, se obtuvo el 

volumen total del fotobiorreactor de 0,0571 𝑚3, el fotobiorreactor contará con las 

dimensiones de 0.145 m y 0.05 m del downcomer y el riser respectivamente. Se 

determinó que la velocidad de crecimiento de la microalga variará con respecto al tiempo 

y las condiciones como lo son las velocidades de crecimiento. Con respecto a la 

normativa ISA (Sociedad de Instrumentistas de América) S 5.1 se propuso un diagrama 

P&ID con las variables de diseño que se deben tener en cuenta para un sistema de un 

fotobiorreactor airlift. 
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ANEXO 1. 

CONVERSION  
 

Tabla 19. 

Conversión de PPFD a Lux 

 

Nota. En la tabla 18. Se muestran algunas de las conversiones para la intensidad 

lumínica Tomado de: "Apogee Instruments" [En línea]. 

Disponible:https://www.apogeeinstruments.com/conversion-ppfd-to-lux/ 

https://www.apogeeinstruments.com/conversion-ppfd-to-lux/
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ANEXO 2 

DISEÑO DEL FOTOBIORREACTOR AIRLIFT 

Figura 21. 

Vista del riser lateral

 

Nota. Se muestra en la figura 21 la vista lateral del riser parte del fotobiorreactor 

airlift.  
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Figura 22. 

Vista del downcomer 

 

Nota. Se muestra en la figura 22 la vista lateral del downcomer parte del 

fotobiorreactor airlift. 
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Figura 23. 

Vista superior y lateral del riser, downcomer 
 

 

Nota. Se muestra en la figura 23 la vista superior y lateral del downcomer y el riser del 

fotobiorreactor airlift. 
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ANEXO 3 

SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL PARA EL FOTOBIORREACTOR 

Figura 24. 

Diagrama De Tuberías E Instrumentación (P&ID) 

 

Nota. Se muestra en la figura 24 el diagrama de tuberías e instrumentación P&ID para un 

fotobiorreactor airlif
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