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Resumen— En las últimas décadas se han investigado 
nuevas fuentes de energía renovable, siendo las mi-
croalgas una de las preferidas, debido  a su alta pro-
ducción de biomasa, utilizada en la elaboración de bio-
combustibles de segunda generación como bioetanol, 
biohidrógeno y biodiesel. Las microalgas se cultivan 
en recipientes especializados llamados reactores, en 
los cuales se controlan las condiciones de cultivo para 
obtener la máxima producción de biomasa. A partir de 
datos experimentales se han generado modelos mate-
máticos, que predicen el comportamiento que ocurre 
en el interior de los biorreactores, para realizar mejoras 
en el diseño y predecir las condiciones óptimas del cul-
tivo y obtener una buena productividad. Se analizaron 
modelos hidrodinámicos de tres fases para establecer 
cuál de los modelos analizados predice de manera efi-
ciente el comportamiento hidrodinámico a lo largo del 
biorreactor. Posteriormente se analizaron modelos de 
crecimiento de microorganismos fotosintetisantes en 
fotobiorreactores para acoplar el crecimiento de las mi-
croalgas a la hidrodinámica desarrollada en la primera 
parte de la investigación y concluir con la simulación de 
un fotobiorreactor tipo Airlift.

Palabras clave— Biorreactores Airlift, Hidrodinámica, 
Fotobiorreactor, Microalgas, Simulación, 

Abstract— In recent decades new sources of renewable 
energy has been investigated, being algae a favorite 
because of its high biomass production, used in the de-
velopment of second generation biofuels as bioethanol, 
biohydrogen and biodiesel. The algae are grown in spe-
cialized containers called reactors, which controls the 
culture conditions for maximum production of biomass. 
From experimental data were generated mathematical 
models, which predict the behavior that occurs inside 
the bioreactor, for improvements in the design and pre-

dict the optimum conditions of culture to obtain a good 
productivity. Three phase hydrodynamic models were 
analyzed in order to establish which model predicts 
efficiently hydrodynamic behavior along the bioreactor. 
Then models of growth of microorganism in photobio-
reactors for coupling the growth of microalgae to hydro-
dynamics developed in the first part of the research and 
conclude with a simulation of the Airlift photobioreactor.

Keywords— Airlift Bioreactors, hydrodynamic, microal-
gae, photobioreactor, simulation. 

I. INTRODUCCIÓN

Las microalgas tienen un gran potencial bio-
tecnológico para la producción de sustancias va-
liosas, utilizadas principalmente en las industrias 
farmacéuticas, cosméticas y de biocombustibles,  
la última es la de mayor interés en investigaciones 
recientemente, debido a que presenta una fuente 
de energía renovable ambientalmente amigable 
en comparación con las energía tradicionales que 
se han empleado en las últimas décadas tales 
como el carbón y el petróleo [1] [2]. 

Para el cultivo de las microalgas existen equi-
pos especializados llamados reactores los cuales 
pueden dividirse en reactores agitados mecánica-
mente y reactores agitados neumáticamente, en-
tre los agitados mecánicamente se encuentran el 
reactor Batch, y en los agitados neumáticamente 
están la columna de burbujeo y el Reactor Airlift 
(ALR). Se considera que el reactor Airlift es uno 
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de los más utilizados, por sus claras ventajas 
frente a otros reactores, entre las cuales están 
una mejor capacidad de transferencia de masa, 
mayores velocidades superficiales gas-líquido, se 
puede conseguir patrones de flujo bien definidos, 
mejor rentabilidad, mínimo riesgo de contamina-
ción, posibilidad simple y altamente efectiva de 
fluidización de los sólidos generación de esfuer-
zos cortantes bajos y uniformes lo que ayuda al 
crecimiento celular sin dañar o estresar al micro-
organismo.[3][4] 

Los Reactores Airlift (ALR) se dividen en cuatro 
secciones bien definidas que son: el Top, la base, 
el Dowcomer o canal de descenso y el Riser o ca-
nal de ascenso como se presenta en la Fig. 1. 

Fig. 1. ESQUEMA DEL FOTOBIORREACTOR AIRLIFT

Fuente: Sierra, J., Ruiz, S. Evaluación de un fotobioreactor a escala banco 
para el cultivo de microalgas y la generación de biomasa. 2012.

Además existen parámetros que se deben te-
ner en cuenta para comprender los fenómenos 
hidrodinámicos que ocurren en el interior del fo-

tobiorreactor como son: la velocidad del líquido, 
la velocidad del gas Holdup (Retención del gas) y 
la velocidad del sólido cuando se tiene en cuenta 
una tercera fase. Por otra parte en las últimas dé-
cadas se han utilizado software de tipo comercial 
para la simulación de procesos químicos, debido 
a sus claras ventajas frente a los datos experi-
mentales, uno de estos factores es la reducción 
de costos a la hora de encontrar soluciones a pro-
blemas de procesos de producción; en este caso 
al cultivo de microalgas para fotobiorreactores [5] 
[6] [7]. 

El objetivo de este artículo es establecer el 
mejor modelo, que prediga el comportamiento en 
el interior de un fotobiorreactor Airlift, específica-
mente; la hidrodinámica y la tasa de crecimiento. 
Para esto se analizaron tres modelos hidrodiná-
micos para sistemas de tres fases y dos modelos 
cinéticos para el crecimiento de las microalgas y 
se acoplaron estos dos fenómenos para concluir 
la simulación del fotobiorreactor Airlift.

II. DESARROLLO DEL ARTÍCULO

Simulación de reactores Airlift de tres fases 
gas-líquido-sólido

Muchos autores explican el comportamiento 
hidrodinámico de los sistemas Airlift de tres fases 
a partir de modelos hidrodinámicos de dos fases. 
Los modelos propuestos por Livingston y Wen-
Jang se basaron en el modelo predictivo de Chisti 
(1988) para determinar la velocidad de circula-
ción interna del líquido en el Riser y Downcomer 
utilizado “(1)”, y asumida la fase líquida y la fase 
sólida como una fase seudo-homogénea. Para 
ello es necesario considerar que la densidad me-
dia de la fase líquida y la fase sólida es uniforme a 
lo largo de todo el reactor. 

Donde εR y εD son las retenciones del gas en el 
Riser y Downcomer, respectivamente.

Sin embargo, el modelo hidrodinámico de tres 
fases propuesto por García Calvo se desarrolla a 
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partir de balances de energía para determinar la 
disipación energética producida por la interacción 
de la fase gaseosa con la fase líquida y las pérdi-
das de fricción producidas por la interacción del 
sólido con las paredes del reactor. Los parámetros 
más importantes para caracterizar la dinámica de 
fluidos en los reactores de tres fases son la reten-
ción del gas en el canal de ascenso y descenso, la 
velocidad de circulación del líquido en el canal de 
descenso y la distribución de los sólidos, debido a 
que el modelo propuesto por García Calvo es perti-
nente mantener una velocidad de gas crítica para 
conservar una suspensión homogénea de los sóli-
dos dentro del reactor [8]. 

A. Modelo hidrodinámico propuesto por Livings-
ton y Zhang para sistemas de tres fases

Este modelo considera que un sistema Airlift 
de tres fases consta de dos secciones transver-
sales, una determinada por el Riser y la otra por 
la base o cima del ALR . Debido a la diferencia de 
secciones entre estas dos zonas, las velocidades 
de arrastre del líquido son diferentes en cada una 
de ellas, lo que provoca distintas densidades efec-
tivas en la mezcla líquido-sólido [9].

Como en muchos modelos para sistemas bifá-
sicos, la expresión matemática del modelo se ob-
tiene al identificr las pérdidas de energía debido a 
la fricción que ejerce el líquido con las paredes del 
reactor y a la energía de disipación provocada en 
la interfase gas-líquido.

El modelo propuesto por Livingston (1993) es 
una extensión del modelo propuesto por Chisti 
(1988) expuesto en “(1)”, donde se le añaden va-
riables influyentes tales como la retención del só-
lido, la densidad de la fase seudo-homogénea, la 
viscosidad de la fase seudo-homogénea y la frac-
ción de sólido en el tubo ya que estas corrigen el 
efecto de la presencia de la tercera fase sólida en 
el tanque. Las ecuaciones que modifican el mode-
lo de Chisti son:

Donde εR y εD son las retenciones del gas en el 
Riser y Downcomer, respectivamente, εSR y εSD son 
las retenciones del sólido en el Riser y Downco-
mer, respectivamente.

B. Modelo hidrodinámico propuesto por Wen-
Jang Lu y Shyh-Jye Hwang para sistemas de 
tres fases con partículas de baja densidad y 
carga de sólidos (1994)

El modelo matemático propuesto por Wen-
Jang y Shyh Hwang proponen un modelo predic-
tivo para calcular la retención de los sólidos y la 
velocidad de circulación del líquido considerada la 
formación de una fase seudo homogénea entre la 
fase sólida y la fase líquida. Al realizar los balan-
ces de energía en las diferentes zonas del reactor 
(Canal de ascenso y canal de descenso) se obtie-
ne la expresión general para calcular la velocidad 
de circulación del líquido en el Downcomer, con-
sideradas las pérdidas de fricción provocadas por 
las interacción del sólidos con las paredes del sis-
tema y las pérdidas de energía provocadas por ex-
pansión isotérmica del gas en el líquido [10] [11]. 

Donde los coeficientes KT y KB son los coefi-
cientes de pérdida por fricción en la cima y base 
del reactor, respectivamente, y las constantes de 
fricción en el Riser y en el Downcomer KR y KB, se 
calculan por medio “(6)” y “(7)”.

Donde f es el factor de fricción, LR y LD son las 
longitudes del Riser y Downcomer, respectiva-
mente, dR y dD son los diámetros del Riser y Down-
comer, respectivamente. 

Al interactuar la fase líquida y la fase sólida 
en el ALR , las propiedades reológicas del fluido 
como la densidad y la viscosidad se ven afectadas 
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al formar una fase seudo-homogénea dentro del 
reactor. Para esto es necesario calcular la densi-
dad de la fase seudo-homogénea mediante “(8)” 
y la viscosidad de la fase seudo-homogénea con 
“(9)”, la cual es una correlación propuesta por Oli-
ver (1961):
• Densidad de la fase seudo-homogénea

• Viscosidad (correlación propuesta por Oliver 
(1961)

C. Modelo hidrodinámico para sistemas de tres 
fases con altas cargas de sólidos para los 
ALR propuesto por García Calvo (1999)

El modelo propuesto por García Calvo des-
cribe el comportamiento hidrodinámico en tres 
fases (sólido-líquido-gas) para reactores Airlift. 
Fue desarrollado a partir de balances de ener-
gía donde se tienen en cuenta la disipación de 
energía en la interfase gas-líquido y las pérdidas 
de energía debido a la fricción entre el sólido y 
las paredes del sistema. El modelo predice la ve-
locidad de circulación del líquido y del sólido, la 
retención del gas y la distribución de los sólidos 
dentro del reactor [12]. 

Para desarrollar el modelo es necesario esta-
blecer las siguientes características:
• El balance asume diferentes fases seudo-ho-

mogéneas tanto en el Riser como en el Down-
comer, para esto es necesario tener en cuen-
ta las diferentes concentraciones de sólidos 
en ambas secciones del reactor. 

• La densidad del Downcomer es igual a la den-
sidad del líquido, ya que todas las partículas 
sólidas están el Riser.

• El modelo no asume la presencia de gas en el 
Downcomer, se considera el comportamiento 
de gas en el Riser similar al de una columna 
de burbujeo (UD(1-εSD)=uLD) 

1) Balance de energía planteado por García Cal-
vo (1988)

Dado que al mantener una fase solida suspen-
dida en el reactor, la combinación entre la fase 
sólida y la fase líquida genera una fase seudo-ho-
mogénea donde es necesario calcular la densidad 
de la mezcla por medio de “(11)” y “(12)”.

D. Simulación de la parte biológica del fotobio-
rreactor

Para la determinación de la tasa de creci-
miento de las microalgas en el reactor, se inves-
tigó sobre modelos que predicen el crecimiento 
a partir de expresiones matemáticas, los cuales 
tienen en cuenta fenómenos como son; la fo-
tosíntesis, la irradiación, los ciclos de luz y os-
curidad, la eficiencia cuántica, la concentración 
de nutrientes. De los modelos estudiados se 
seleccionó dos modelos específicamente para 
determinar el crecimiento de las microalgas en 
los fotobiorreactores, debido a la cantidad de 
modelos existentes en la literatura, uno de ellos 
es el modelo de Molina Grima (1994) y el otro 
Wu y Merchuck (2001), los cuales predicen efi-
cientemente el comportamiento de las microal-
gas “Isochrysis galbana” y “Porphyridium Sp” 
respectivamente.

III. ANÁLISIS DE RESULTADOS

Para analizar el comportamiento hidrodiná-
mico del fotobiorreactor Airlift fue necesario rea-
lizar la comparación de los modelos propuestos 
por Livingston (1993), Wen-Jang (1994) y Gar-
cía Calvo (1999), donde se observó que los mo-
delos de Livingston y Wen-Jang son predictivos 
para densidades y concentraciones de sólidos 
bajas, debido a que necesita grandes cantida-
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des de gas para mantener una distribución ho-
mogénea del sólido y no obstruya la entrada de 
gas en la base del reactor. Sin embargo, al ser 
extensiones del modelo bifásico de Chisti, los 
modelos de Livingston y Wen-Jang son poco pre-
dictivos ya que ignoran las condiciones en las 
que se producen los atascos en los reactores 
Airlift.

Al desarrollar el modelo hidrodinámico plan-
teado por García Calvo, se observó que el mo-
delo es capaz de determinar los diferentes re-
gímenes de flujo y soporta grandes cargas de 
sólidos, pues necesita pequeñas cantidades de 
gas para mantener una distribución de sólidos 
dentro del reactor.

Para interpretar la hidrodinámica en un Fo-
tobiorreactor Airlift es necesario calcular la re-
tención del sólido y la distribución de los sólidos 
en un sistema inorgánico, como las perlas de vi-
drio, para entender cómo es el comportamiento 
del reactor Airlift con una tercera fase que circu-
la en el interior y de cómo se afecta la velocidad 
del líquido y de gas en las diferentes zonas del 
reactor.

El método iterativo utilizado para la resolu-
ción del problema fue un Newton Raphson Mul-
tivariable para calcular la velocidad superficial 
del líquido en el Downcomer, la velocidad lineal 
del líquido cuando R=0 y la retención del gas en 
el Riser. Para desarrollar el modelo propuesto 
por García Calvo (1999) fue necesario utilizar 
las correlaciones de Koide (1984) para determi-
nar la velocidad de sedimentación de la partícu-
la al emplear como medio sólido las perlas de 
vidrio con diámetros de partícula de 1.5 y 3.5mm 
para mantener una buena distribución de los 
sólidos dentro del TP - ALR (Reactor Airlift de 
tres fases) 

La Fig. 2 presenta la relación entre la con-
centración del sólido respecto a la retención del 
gas en el Riser; se observa que al aumentar el 
caudal de gas la retención del gas en el Riser 
aumentan, debido a que se generan una mayor 
cantidad de burbujas las cuales adquieren mo-
vimientos oscilatorios que provocan un régimen 
turbulento, indicado para romper las burbujas, 
pues maximiza de esta manera la transferen-
cia de masa entre la fase gaseosa y líquida, y 
genera un mezclado homogéneo de gas en el 
reactor.

Fig. 2. PRESENTACIÓN GRÁFICA ENTRE LA RETENCIÓN DEL GAS EN EL 
RISER RESPECTO A LAS CONCENTRACIONES DE SÓLIDO

Fuente: Autores del proyecto

E. Modelo de Molina Grima (1994)

Se basó en una parte experimental y una parte 
teórica, este modelo predice de manera satisfacto-
ria la tasa de crecimiento de organismos fotosinté-
ticos, debido a que incluye un factor determinante 
como es la concentración de luz, presente en el in-
terior del fotobiorreactor. Se toman como variables 
dependientes de la luz; el ángulo de incidencia y la 
distancia recorrida [13].

El modelo también tiene en cuenta la concen-
tración de biomasa presente en el biorreactor, ya 
que al aumentar de manera acelerada se puede 
presentar el fenómeno de atenuación de la luz. La 
ventaja de este modelo comparado con los otros 
modelos, es que incluye una parte experimental, la 
cual se utiliza para calcular las constantes que se 
puede emplear para cada especie de microalgas 
y por consiguiente, la simulación del crecimiento.
Fig. 3. PERFILES DE LUZ EN EL INTERIOR DE UN RECIPIENTE CILíNDRICO. 
LAS UNIDADES DEL ÁNGULO DE INCIDENCIA ESTÁN DADAS EN GRADOS 

SEXAGESIMALES

Fuente: Autores del proyecto
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Al realizar la simulación se obtuvo la Fig. 3, 
donde se presenta la cantidad de luz incidente en 
el interior del reactor, utilizado el modelo propues-
to por Ever (1990) [14] en el cual pone como va-
riable dependiente el ángulo de incidencia, vemos 
cómo al aumentar la distancia de penetración de 
la luz al interior del reactor se presenta el fenóme-
no de atenuación de la luz. Por consiguiente, en el 
interior del reactor tan sólo el 61% de la cantidad 
de luz total llega a este punto presentándose, de 
esta manera, intervalos de tiempo con alta inten-
sidad y baja intensidad de luz, que hacen que se 
presenten ciclos de luz y oscuridad.

Al presentarse estos ciclos de luz y oscuridad 
se evita la foto-inhibición celular que es uno de 
los fenómenos que se desea evitar, debido a que 
ocasiona el estancamiento del crecimiento y en 
algunos casos la muerte celular.
Fig. 4. CURVA DE CRECIMIENTO DE LAS MICROALGAS “ISOCHRYSIS GAL-

BANA” VARIANDO LAS CANTIDADES DE IRRADIACIÓN

Fuente: Autores del proyecto

La Fig. 4 representa el crecimiento celular, 
cuando el cultivo está expuesto a ciertas canti-
dades de luz expresadas en cuantos de energía, 
esta curva permite determinar la cantidad de 
luz necesaria, para tener el crecimiento máximo 
de las microalgas y de esta manera obtener una 
productividad alta en el interior del fotobiorreac-
tor.

F. Modelo de Wu y Merchuck (2001))

Se basó principalmente en los supuestos de Ei-
lers y Peeters (1988) [15]; consiste en el supues-
to de centros activos que son estados celulares 
según la capacidad de absorción de fotones; al 
conjunto de los estados se les denomina como 
Fábrica Fotosintética PSF y es considerada como 
uno de los conceptos más importantes para rela-

cionar la irradiación, la dinámica de fluidos y la 
cantidad de biomasa producida. Estos tres esta-
dos se presentan en la Fig. 5; el primero X1 o fase 
abierta, cuando el PSF se encuentra libre de fo-
tones y apto para recibir fotones; el segundo X2 
o fase activa, cuando él PSF es activado por la 
absorción de un fotón; y, por último, X3 o estado 
foto-inhibido cuando hay un exceso en el núme-
ro de fotones presentes en el PSF que ocasionan 
foto-inhibición [16]. 

Fig. 5. ESTRUCTURA DE LOS TRES ESTADOS DEL MODELO DE WU Y 
MERCHUK

Fuente: J.C. Merchuk. A model integrating fluid dynamics in photosynthesis 
and photoinhibition processes. Chemical Engineering Science. 2001

Este modelo tiene en cuenta la interacción de 
variables importantes como son: la disponibili-
dad de la luz, el proceso de fotosíntesis, la foto-
inhibición y la dinámica de fluidos.

En la Fig. 6 se puede observar, como la tasa 
de crecimiento es afectada por la cantidad de 
PFD o Photon Flux Density que es una medida de 
la cantidad de irradiación lumínica que alcanza 
el cultivo. Tomando como referencia un tiempo 
de luz de 45 segundos, se observa que a valores 
bajos de PFD , el crecimiento es negativo debi-
do a que no existe suficiente energía que supla 
las necesidades básicas de las microalgas. Por 
consiguiente, la producción de biomasa es baja. 
Cuando el valor de irradiación PFD está entre los 
550 y 1000 PFD, existe un crecimiento positivo, 
en el cual se ve beneficiada la duplicación celu-
lar, pero cuando excede estos valores, se presen-
ta el factor de foto inhibición como se ve en la 
curva con 2000 PFD. Este aspecto también ha 
sido relacionado con aspectos de la geometría 
de los fotobiorreactores Airlift y tubulares, y se 
ha constituido en un aspecto importante para su 
diseño y modelamiento.  
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FIG. 6. DIFERENTES TASAS DE CRECIMIENTO EN UN FOTOBIORREACTOR 
AIRLIFT DE TUBOS CONCÉNTRICOS, A DISTINTOS VALORES DE PFD

Fuente: Autores del proyecto

Al comparar los dos modelos de crecimiento es-
pecíficos para fotobiorreactores, se tomaron como 
criterios de selección la variedad de microalgas de 
cultivo, el desarrollo matemático, el porcentaje de 
error, variables de entrada, variables de estado y va-
riables de salida. El modelo de Molina Grima (1994) 
tiene ventajas sobre el modelo de Wu y Merchuck 
(2001), debido a que el modelo de Molina Grima 
(1994) puede predecir el crecimiento para cualquier 
clase de microalgas, por la utilización de un cálculo 
experimental, el desarrollo matemático es sencillo 
y no se requiere determinar valores difíciles experi-
mentales para su parametrización, su porcentaje de 
error no supera el 10% y otra clara ventaja es la poca 
cantidad de variables de entrada, estado y salida, 
este modelo es la mejor opción para predecir el cre-
cimiento en el interior del fotobiorreactor.

G. Simulación hidrodinámica de un Fotobiorreac-
tor Airlift

Para desarrollar el modelamiento hidrodinámi-
co de un Fotobiorreactor Airlift se utilizó el modelo 
propuesto por García Calvo (1999) para el sistema 
de tres fases (sólido, líquido, gas) en los Reactores 
Airlift. Este modelo es una extensión del modelo de 
dos fases propuesto por García Calvo (1989). Este 
se desarrolló a partir de balances de energía para 
determinar la energía de disipación en la interfase 
gas-líquido y las pérdidas por fricción que ejerce el 
fluido con las paredes del sistema. Los parámetros 
hidrodinámicos más importantes para predecir el 
modelo son: la velocidad de circulación del líquido 
y del sólido, la retención del gas y la distribución de 
los sólidos dentro del reactor. Este modelo es el más 
completo en comparación con otros reportados en 
la literatura, ya que es el único capaz de identificar 

las fronteras entre los diferentes regímenes de flu-
jo y soporta grandes cargas de sólidos, al obtener 
un aumento en la producción de biomasa requerida 
para la extracción de lípidos u otras moléculas de 
alto valor agregado. 

Para predecir el comportamiento de cultivo de 
microalgas en un reactor Airlift, es necesario deter-
minar los parámetros hidrodinámicos más impor-
tantes para mantener un ambiente óptimo para la 
producción de biomasa, estos parámetros son: la 
retención del sólido en el Riser y Downcomer, la re-
tención del gas en el Riser y la velocidad superficial 
del líquido en el Downcomer.

En el caso de cultivos microalgales los IL- ALR 
(Reactores Airlift de Lazo Interno) proporcionan las 
condiciones necesarias para que las células fotosin-
téticas puedan desarrollarse a partir de una exposi-
ción adecuada de luz, facilita la absorción de nutrien-
tes debido al mezclado homogéneo que produce la 
interacción del gas con la fase líquida, produce bajos 
esfuerzos de corte originado por el movimiento osci-
latorio producido por la agitación del líquido.

La Fig.7 presenta la variación entre la velocidad 
del gas en el Riser, la concentración de biomasa 
producida por la microalga y la retención del gas en 
el Riser, se demuestra que al aumentar el caudal 
de gas y la concentración de biomasa, la retención 
de gas en el Riser aumenta debido a que se genera 
una mayor cantidad de burbujas, las cuales son las 
encargadas de incrementar la concentración de gas 
en la fase líquida, para generar una mayor produc-
ción de biomasa, debido a que el microorganismo 
tiene una mayor facilidad de encontrar los nutrien-
tes suspendidos en el líquido provocado por el flujo 
heterogéneo.
Fig. 7. RETENCIÓN DEL GAS EN EL RISER RESPECTO A LA VELOCIDAD DEL 

GAS PARA CULTIVOS MICROALGALES

Fuente: Autores del proyecto
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Analizado el comportamiento como se ob-
serva en la Fig. 8, la retención del sólido en el 
Riser en función de la velocidad del gas en el 
Riser, es preciso demostrar que al aumentar la 
velocidad del gas, la retención del sólido dismi-
nuye ya que al  aumentar la velocidad del líqui-
do en el Riser, la remoción del sólido suspen-
dido es mayor, ya que el flujo líquido se lleva 
el sólido hacia el Downcomer, para dar como 
resultado una mayor distribución de los sólidos 
y aumentar, de esta manera, el área de flujo 
entre la fase sólida y la fase líquida. Gracias 
a esto la velocidad de salida del líquido en el 
Riser aumenta al maximizar la transferencia de 
masa entre la fase gaseosa y la fase líquida y 
provocar un mezclado homogéneo dentro del 
reactor.
Fig. 8. RETENCIÓN DEL SÓLIDO EN EL RISER RESPECTO A LA VELOCI-

DAD DE GAS EN EL RISER EN CULTIVOS MICROALGALES

Fuente: Autores del proyecto

IV. CONCLUCIONES

Los modelos de crecimiento de microalgas 
se basan en expresiones matemáticas com-
plejas, que simulan el crecimiento del cultivo 
a partir de procesos matemáticos y tiene como 
principal variable la luz en el caso de cultivos 
de tipo fotoautotrófico o fotoheterotrófico, debi-
do a que este es el principal factor que limita el 
crecimiento de las microalgas. Por consiguien-
te, los modelos simulan el crecimiento y contro-
lan las variables de estado como: temperatura, 
pH, concentración de nutrientes y concentra-
ción de luz que existe en el medio de cultivo.

Para obtener una mayor productividad en fo-
tobiorreactores se debe considerar los siguien-
tes aspectos:
• Hidrodinámica: determina los patrones de 

flujo del sistema; se prefiere un régimen 
turbulento, que permite un mezclado más 
homogéneo del sistema, lo cual mejora la 
transferencia de masa y facilita, de esta 
manera, la absorción de nutrientes y de 
energía lumínica en el sistema.

• Irradiación: la calidad y cantidad de la irra-
diación más específicamente entre longitu-
des de onda entre 400 - 700nm(PAR) y 1000 
µE/m2s PFD, estos valores varían con res-
pecto a la especie de microorganismo, per-
miten una eficiencia cuántica cercana a 1, 
que es la óptima para el proceso de fotosín-
tesis, se evita, de esta manera, el proceso 
de fotoinhibición (destrucción de las proteí-
nas de la membrana celular) e incrementar 
así la duplicación celular. 

• Distribución de la luz: es un parámetro di-
fícil de controlar debido a la complejidad 
del fenómeno de la luz; ya que vincula mu-
chos factores como: ángulo de incidencia, 
cantidad de PFD, efectos de refracción, 
propagación y difracción, atenuación de la 
luz debido a la concentración de Biomasa, 
Fuentes de luz, reflexión y dispersión y Fo-
toquímica. 

Apéndice: Unidades del sistema MKSA
La Tabla. I, presenta las abreviaturas de los 

modelos hidrodinámicos y de los modelos ciné-
ticos utilizados en el Fotobiorreactor Airlift:
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TABLA I.
ABREVIATURAS

Magnitud física Unidades

Nombre Símbolo Nombre Símbolo

Unidades derivadas MKSA

Altura del Líquido en el Riser H Metros m

Área Transversal del Downcomer AD Metro cuadrado m2

Área Transversal del Riser AR Metro cuadrado m2

Coeficiente de Absorción de Biomasa Ka - -

Coeficiente de Absorción de Luz Kc - -

Coeficiente de Absorción de Pigmentos en Relación con los Pigmentos Totales Y'P Metro Cuadrado/gramo m2/g

Coeficiente de Dispersión Gas-Líquido Hdis Metros m

Concentración de Pigmentos Fotosintéticos XP Metro Cuadrado/gramo m2/g

Coordenada Radial R - -

Densidad del Gas ρG Kilogramo/metro cubico Kg/m3

Densidad del Líquido ρL Kilogramo/metro cubico Kg/m3

Diámetro del Downcomer dD Metros m

Diámetro del Riser dR Metros m

Pérdida de fricción en el Base KB - -

Pérdida de fricción en el Top KT - -

Presión Ejercida en la Base del Reactor PT Pascales Pas

Retención del gas en el Riser εR - -

Retención del gas en el Downcomer εD - -

Retención del Solido εS - -

Retención del Solido en la fase seudo-homogénea εH - -

Velocidad de Escape de la Burbuja de Gas en el Líquido Uslip Metro/segundo m/s
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