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Resumen

La herramienta está diseñada para el uso de reactores raceway operados en modo turbidostato, permitiendo la simulación de
la producción de biomasa en cualquier localización para diferentes cepas en función del tamaño del reactor, la profundidad del
cultivo y la concentración de biomasa en el reactor. La herramienta integra los datos climáticos disponibles en las bases de datos
existentes para la localización seleccionada con el fin de determinar la disponibilidad de luz y el impacto de la temperatura en
el cultivo, para proporcionar finalmente la tasa de crecimiento y la productividad de biomasa. Se calculan valores horarios para
estimar una visión detallada del rendimiento de los cultivos y finalmente se calculan los valores medios diarios y anuales. La
herramienta de simulación desarrollada es un instrumento muy útil para los procesos de toma de decisiones sobre la ubicación
de instalaciones de producción de microalgas.
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Graphical tool for estimating microalgae production in outdoor raceway reactors around the world

Abstract

The tool is designed for raceway reactors operated in turbidostat mode, allowing the simulation of biomass production at
any location for different genres as a function of reactor area, culture depth and biomass concentration in the reactor. The tool
integrates weather data available in existing databases for the selected location to determine light availability and the impact of
temperature on the culture, to finally provide growth rate and biomass productivity. Hourly values are calculated to estimate a
detailed view of culture performance and finally daily and annual average values are calculated. The developed simulation tool
is a very useful instrument for decision-making processes on the installation of microalgae-related facilities, and also allows
determining the potential production capacity.
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1. Introducción

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos que
han despertado un gran interés en los últimos años debido a
su potencial para abordar diversos retos medioambientales y
alimentarios (Acién et al., 2012). Estos microorganismos uni-
celulares tienen la capacidad de reproducirse y crecer rápida-
mente en una amplia variedad de entornos (Tapie and Bernard,

1988), lo que los convierte en una valiosa fuente de solucio-
nes sostenibles a problemas medioambientales actuales como
el tratamiento de aguas residuales (Nordio et al., 2022). Es-
tos organismos pueden eliminar los contaminantes y nutrien-
tes no deseados de las aguas residuales gracias a su capacidad
de absorción y asimilación. Además, durante su crecimien-
to, las microalgas capturan dióxido de carbono (CO2) de la
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atmósfera y lo convierten en biomasa, lo que contribuye a mi-
tigar el cambio climático al reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero.

La producción de microalgas se lleva a cabo en fotobio-
rreactores que, por lo general, se dividen en dos categorı́as:
reactores abiertos y cerrados. Los reactores abiertos aprove-
chan directamente la luz solar y son adecuados para la produc-
ción a gran escala, aunque presentan dificultades en el control
de contaminantes y la eficiencia de la cosecha. En cambio, los
reactores cerrados, que incluyen diseños tubulares y columna-
res, ofrecen un mayor control de las condiciones de cultivo, lo
que facilita la optimización de la producción y la calidad de
las microalgas. La elección entre estos dos tipos de fotobio-
rreactores depende principalmente de la escala de producción
y de los objetivos especı́ficos de la aplicación.

Para el tratamiento de aguas residuales y la producción de
biomasa no destinada a la fabricación de fármacos y alimen-
tos, los reactores abiertos raceway se han convertido en los
más utilizados industrialmente para el cultivo de microalgas,
según múltiples estudios (Johnson et al., 1988; Acién et al.,
2017). Estos sistemas, caracterizados por su diseño ovalado y
su flujo de cultivo continuo, ofrecen una notable eficiencia en
la producción a gran escala. Sin embargo, es crucial señalar
que el funcionamiento óptimo de los reactores raceway está
intrı́nsecamente ligado a unas condiciones climáticas favora-
bles, debido a la inviabilidad económica de proporcionar luz
artificial y control de temperatura a dichos reactores a escala
industrial (González-Hernández et al., 2022).

La radiación solar, la temperatura, el pH, el oxı́geno di-
suelto y los nutrientes son las variables de las que depen-
de la tasa de crecimiento de las microalgas (Sánchez-Zurano
et al., 2021). El pH suele controlarse mediante la inyección de
CO2, que reduce los niveles de pH acidificando el cultivo y
añadiéndole carbono. Este parámetro ha sido objeto de estu-
dios de control en los últimos años (Rodrı́guez-Miranda et al.,
2019; Pawlowski et al., 2019; Carreño Zagarra et al., 2019). El
oxı́geno disuelto también puede controlarse aireando el medio
de cultivo, lo que lo desoxigena y disminuye la concentración
de oxı́geno en el medio. Los nutrientes no son un factor limi-
tante de la tasa de crecimiento porque se encuentran en exceso
en las aguas residuales y, en el caso de cultivo con agua dul-
ce o efluentes procedentes de la agricultura, se puede realizar
una corrección de los valores de nutrientes añadiendo fertili-
zantes al medio. Por lo tanto, los únicos factores que no son
directamente controlables ni económicamente viables son la
radiación y la temperatura de cultivo.

Por lo tanto, la ubicación geográfica óptima de los reacto-
res de microalgas a gran escala gira principalmente en torno
a maximizar la exposición a la luz solar y mantener tempe-
raturas adecuadas. Ası́ pues, la elección de un emplazamien-
to con alta irradiación solar es crucial para lograr un creci-
miento robusto de las microalgas y maximizar la productivi-
dad. Además, la selección de un lugar con temperaturas fa-
vorables para las especies de microalgas consideradas es vital.
Centrándose en estos factores clave, la identificación de regio-
nes ideales con abundante luz solar y temperaturas favorables
puede optimizar el potencial de una producción exitosa y sos-
tenible.

Por este motivo, este trabajo presenta el desarrollo de una
herramienta para simular la capacidad de producción de mi-

croalgas en reactores raceway en diferentes localizaciones
geográficas del mundo. La herramienta permite modificar la
superficie del reactor, la profundidad de cultivo, la época del
año y el género de microalgas cultivadas. La inclusión del
género como parámetros de entrada permite tener en cuenta
sus propios valores óptimos de temperatura y radiación, lo que
proporciona una simulación de temperatura e ı́ndice de creci-
miento medio adaptado a cada género. La herramienta contie-
ne una base de datos meteorológica de 364 localizaciones de
todo el mundo con valores horarios para un año completo, lo
que permite realizar simulaciones con intervalos horarios de
la evolución térmica del cultivo en cada localización hacien-
do uso del modelo térmico de los reactores raceway publica-
do y validado en Rodrı́guez-Miranda et al. (2021). A partir
de la temperatura del cultivo y la radiación global se calcu-
lan los ı́ndices de temperatura e irradiancia que describen el
crecimiento de las microalgas utilizando el modelo biológico
publicado en Sánchez-Zurano et al. (2021).

2. Materiales y métodos

2.1. Modelo de crecimiento
Para estimar la producción de microalgas, se ha utiliza-

do el modelo ABACO. El modelo ABACO (Sánchez-Zurano
et al., 2021) está destinado a describir el comportamiento de
los cultivos de microalgas con aguas residuales. En este es-
cenario, se produce una simbiosis entre las microalgas y las
bacterias presentes en las aguas residuales. Como el interés de
este artı́culo radica en estimar el crecimiento de las microalgas
en agua dulce con nutrientes, sólo se utilizarán las ecuaciones
de crecimiento de las microalgas, obviando el efecto de las
bacterias.

La tasa especı́fica de crecimiento (µALG) es una fun-
ción que utiliza la luz disponible en el interior del reac-
tor (µALG(Iav)), modificada por diferentes parámetros norma-
lizados como la temperatura (µALG(T )), el pH (µALG(pH)),
el oxı́geno disuelto (µALG(OD)), dióxido de carbono
(µALG(CO2)), la influencia de nutrientes en forma de nitratos
(µALG(N−N03)) y amonio (µALG(N−NH4)) (ambos represen-
tados de forma simplificada en la ecuación como (µALG(N)), y
fosfatos (µALG(P−PO4)). Por último, se añade la tasa de man-
tenimiento (mALG), que tiene en cuenta la respiración endóge-
na, considerada como se muestra en la ecuación (1)

µALG = (µALG(Iav) · µALG(T ) · µALG(pH) · µALG(DO2) ·

µALG(CO2) · µALG(N) · µALG(P − PO4)) − mALG (1)

A continuación se describen los términos de radiación y
temperatura, que son los utilizados durante el análisis realiza-
do en este trabajo. El término dependiente de la radiación es
descrito por Molina et al. (1996) y representa el crecimiento
por limitación de luz de la siguiente manera

µALG(Iav) =
µALG,max · In

av

In
k + In

av
(2)

donde µALG,max [day−1] es la tasa máxima de crecimiento de
microalgas, Iav [µE m−2s−1] es la irradiancia media dentro del
cultivo que resume la disponibilidad de luz dentro del reactor,
Ik [µEm−2s−1] es la constante de irradiancia (equivalente a
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la irradiancia necesaria para alcanzar la mitad de la tasa ta-
sa máxima de crecimiento) y n es un parámetro de forma. La
irradiancia media se expresa como:

Iav =
I0

Ka ·Cb · h
· (1 − e−Ka·Cb·h) (3)

donde I0 [µE m−2s−1] es la irradiancia sobre la superficie del
reactor, Ka [m2 g−1] es el coeficiente de extinción de la bioma-
sa, Cb [g/m−3] es la concentración de biomasa de microalgas
y h [m] es la profundidad de cultivo en el reactor.

El término dependiente de la temperatura es descrito por
Bernard and Rémond (2012) y representa la influencia de la
temperatura en el crecimiento de las microalgas de la siguien-
te manera:

µALG(T ) =
(T − Tmax) · (T − Tmin)2

(Topt − Tmin) · ((Topt − Tmin) · (T − Topt) − (Topt − Tmax) · (Topt + Tmin − 2 · T ))
(4)

donde T [◦C] es la temperatura de cultivo, mientras que Tmax,
Tmin y Topt [◦C] son la temperatura máxima, mı́nima y óptima
respectivas para la cepa de microalgas.

2.2. Modelo térmico del raceway

Se ha utilizado un modelo termodinámico descrito en
Rodrı́guez-Miranda et al. (2021) para estimar la temperatura
de cultivo. Este modelo se basa en primeros principios y ecua-
ciones empı́ricas definidas para la transferencia de energı́a de-
bida a la irradiancia solar (Qirrad), la radiación de onda larga
(Qrad), la evaporación (Qevap), la convección (Qconv) y la con-
ducción (Qcond). Los cálculos de todos los términos anteriores
que componen el modelo térmico requieren la utilización de la
radiación solar, la temperatura ambiente, la humedad relativa,
la velocidad del viento y la presión atmosférica que se intro-
ducirán en el modelo con intervalos horarios utilizando una
base de datos que se explicará más adelante. La suma de todos
estos términos representa el calor acumulado en el cultivo del
reactor como se muestra en la ecuación (5).

Qaccumulated = Qirrad + Qrad + Qevap + Qconv + Qcond (5)

Una vez calculado el calor acumulado en el fotobiorreac-
tor, se procede a la estimación de la temperatura del cultivo.
Para ello, se calcula el incremento de temperatura del reactor
como el calor acumulado dividido por el volumen del reactor,
que se expresa como el producto de la profundidad del cultivo
por el área del reactor, la capacidad calorı́fica especı́fica del
cultivo y su densidad de la siguiente manera:

Qaccumulated = h · A ·Cp · ρ ·
dT
dt
→

dT
dt
=

Qaccumulated

h · A ·Cp · ρ
(6)

donde A [m] representa el área de raceway, Cp [J ·kg−1 ·◦C−1]
la capacidad calorı́fica especı́fica y ρ [kg · m3] la densidad del
cultivo.

2.3. Librerias de Python

Se utilizó el lenguaje de programación Python para codifi-
car la herramienta, explotando varias bibliotecas ampliamente

conocidas, como Pandas para el procesamiento de conjun-
tos de datos, Matplotlib para la representación de datos y
sqlite3 para la gestión de bases de datos.

Además, se utilizaron las bibliotecas Tkinter, el conjun-
to de herramientas GUI (Graphical User Interface) estándar
de Python, para crear interfaces interactivas y fáciles de usar
que facilitaran la exploración y el análisis de los datos. Es-
ta biblioteca permitió diseñar e implementar diversos compo-
nentes gráficos, como botones, menús y cuadros de texto, que
permiten a los usuarios interactuar con los datos y realizar las
acciones deseadas. La sencillez y versatilidad de Tkinter la
convirtieron en la opción ideal para desarrollar interfaces in-
tuitivas de visualización y manipulación de datos. Para la vi-
sualización geoespacial, la biblioteca Basemap ha demostra-
do ser inestimable. Basemap ofrece una serie de herramientas
y funciones para crear mapas, trazar accidentes geográficos
y superponer datos en ellos. Las funciones de la biblioteca,
como contornear, colorear y etiquetar, permitieron interpretar
mejor las pautas y relaciones espaciales de los datos. El uso de
estas bibliotecas permitió extraer información significativa de
los conjuntos de datos y comunicar eficazmente sus conclusio-
nes a través de interfaces interactivas y visualmente atractivas.

2.4. Weatherbit.io API
La API de Weatherbit.io es una interfaz de programación

de aplicaciones que proporciona acceso a datos meteorológi-
cos precisos y detallados. Permite a los desarrolladores ob-
tener información en tiempo real y datos históricos sobre las
condiciones meteorológicas. La API cubre un amplio abanico
de ubicaciones geográficas de todo el mundo y proporciona
datos en diferentes intervalos de tiempo.

El uso de la API Weatherbit.io en Python ofrece una ex-
celente oportunidad para crear conjuntos de datos históricos
horarios de diferentes lugares del mundo. Weatherbit.io pro-
porciona acceso a una amplia gama de datos meteorológicos
históricos, incluyendo los necesarios para ejecutar el mode-
lo térmico (temperatura, humedad, radiación global, presión
atmosférica y velocidad del viento).

En este trabajo se utiliza la API Weatherbit.io en Python
para obtener la base de datos históricos horarios de 364 loca-
lizaciones geográficas diferentes.La base de datos se creó me-
diante un script que enviaba peticiones a la API solicitando los
datos históricos de un año de las diferentes localizaciones con
un muestreo horario, obteniendo un total de 8760 muestras ho-
rarias por localización que contienen temperatura, humedad,
radiación global, presión atmosférica y velocidad del viento.
Finalmente, con toda la información recopilada, se generó una
base de datos relacional con un total de 3188640 filas, corres-
pondientes a 8760 muestreos horarios en 364 localizaciones
diferentes, almacenadas localmente usando SQLite.

3. Diseño de la herramienta

Debido al enfoque del presente trabajo en el desarrollo de
una herramienta para seleccionar la mejor ubicación para la
construcción de un fotobiorreactor abierto del tipo raceway,
los términos en los que se centrará la simulación de la tasa
de crecimiento son la radiación solar y la temperatura, que
dependen directa y estrictamente de las condiciones climáti-
cas, ya que el control de estos términos en fotobiorreactores
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industriales a gran escala es inviable desde un punto de vista
económico (González-Hernández et al., 2022). Es por ello que
para calcular la tasa de crecimiento global, los términos de pH,
oxı́geno disuelto y nutrientes se establecen como óptimos ya
que son independientes de la ubicación del reactor y su control
está muy estudiado en la literatura (Rodrı́guez-Miranda et al.,
2019; Pawlowski et al., 2019; Carreño Zagarra et al., 2019).
Por lo tanto, la tasa de crecimiento mostrada en la ecuación
(1) puede simplificarse a la siguiente:

µALG = µALG(Iav) · µALG(T ) (7)

La herramienta desarrollada dispone de una interfaz gráfi-
ca que permite configurar diferentes escenarios de simulación
(Figura 1). La parte superior de la ventana emergente presen-
ta los campos de texto relacionados con las caracterı́sticas del
género de microalgas a cultivar, siendo posible seleccionar un
género de una lista preintroducida en la herramienta para au-
tocompletar estos campos, que pueden ser modificados, ası́
como establecer un nuevo género de microalgas. En la par-
te central de la ventana están disponibles los parámetros para
definir el funcionamiento del fotobiorreactor, como la superfi-
cie, la profundidad del cultivo y la concentración de biomasa
presente en el raceway, que se considerará constante durante
toda la simulación, ya que se considera la operación en modo
turbidostato . Por último, en la parte inferior, están disponibles
los parámetros correspondientes a la localización, que permi-
ten seleccionar una zona del mundo donde se simularán las
condiciones seleccionadas, ası́ como el periodo del año a par-
tir del cual se obtendrán los valores de la simulación.

Figura 1: Ventana de configuración

Tras establecer los parámetros configurables deseados en
la interfaz gráfica y ejecutar la simulación, la herramienta bus-
cará primero en la base de datos todas las ubicaciones dentro
de la zona del mundo seleccionada y dentro del intervalo es-
tacional. Los datos meteorológicos de cada una de las ubica-
ciones muestreadas cada hora se transfieren a un dataframe
para facilitar su manejo dentro del programa. Una vez genera-
do el dataframe con toda la información extraı́da de la base de

datos, se realiza una agrupación indexada por coordenadas.

Una vez finalizada la extracción y organización de los
datos climáticos, se procede a la ejecución de los modelos
que componen el simulador en cada una de las coordenadas
geográficas relevantes. Aprovechando la estructura organiza-
da de la información en coordenadas, se realiza una iteración
sobre todos los ı́ndices presentes en el dataframe. En cada ite-
ración se calculan los datos estadı́sticos meteorológicos de ca-
da localización, tales como la temperatura ambiente máxima,
mı́nima, media y desviaciones tı́picas, ası́ como los valores
máximos y medios de la irradiancia durante el periodo diurno,
junto con una matriz que contiene el ı́ndice de irradiancia co-
rrespondiente (ver ecuación (2), µALG(Iav)).

Posteriormente, se simula la temperatura del cultivo, gene-
rando un array con muestreos horarios de la temperatura del
cultivo. Este array se utiliza para calcular el ı́ndice de tempe-
ratura (ver ecuación (4), µALG(T )), ası́ como para obtener su
media y desviación tı́pica de la temperatura del cultivo. Una
vez obtenidas ambos indices, se realiza el producto elemento
a elemento de los mismos para obtener un array con el ı́ndice
global de la localización. Finalmente, toda la información se
introduce en otro dataframe que será el encargado de alma-
cenar los resultados de cada iteración de localización para su
posterior consulta.

Este dataframe también contiene la producción estimada
en peso seco por hora (DWP) para cada localización. Para su
cálculo se aplica la ecuación (8), en la que el volumen del reac-
tor, resultante del producto del área (A) y la profundidad del
raceway seleccionado (h), se multiplica por su concentración
(Cb), seleccionada por el usuario entre los parámetros confi-
gurables de la herramienta, y se multiplica por la tasa de cre-
cimiento del cultivo en cada instante de tiempo. Esta tasa de
crecimiento aplicada es el resultado de restar el ı́ndice global
previamente almacenado (µALG) y la tasa de respiración de la
microalga (mALG), asumiendo que la tasa de respiración es un
valor estático representado como el 20 % de la tasa de creci-
miento máxima de este género (Geider and Osborne, 1989).
Esto implica que si el ı́ndice global es inferior a la tasa de res-
piración, el cultivo comienza a disminuir debido a la muerte
celular. Se obtiene un array de producción horaria del cual se
puede calcular la producción total realizando la suma acumu-
lada de dicho array.

DWP = h · A ·Cb · (µALG − mALG) ·
1

24
(8)

Una vez obtenida toda la información tras ejecutar los mo-
delos, la herramienta imprime los resultados en un mapa. Para
ello, se utilizan las coordenadas para dibujar los puntos en el
mapa mediante un gráfico de dispersión y se selecciona el co-
lor de cada punto en función de la producción total de peso
seco obtenida en la simulación.

La Figura 2 muestra el flujo de trabajo de la información
dentro de la herramienta. El diagrama muestra dónde se uti-
lizan cada uno de los parámetros introducidos en la interfaz
gráfica de la herramienta; ası́ como la gestión de la informa-
ción obtenida de la base de datos.
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Figura 2: Diagrama de flujo de la herramienta

4. Resultados

En esta sección se muestra el funcionamiento de la he-
rramienta realizando una simulación en un raceway de 1000
m2 con una profundidad de cultivo de 12 centı́metros y una
concentración de biomasa de 0,8 g/L de Scenedesmus duran-
te todo un año. Las simulaciones se llevaron a cabo en todas
las ubicaciones contenidas en la base de datos, es decir, en to-
do el mundo. La Figura 3 muestra el mapa con los resultados
obtenidos tras la simulación, la cual representa en los puntos
verdes las localizaciones con mayor potencial de producción
de biomasa con la configuración introducida, mientras que en
los puntos rojos indican las localizaciones con menor capaci-
dad de producción.

Figura 4: Resultados de la simulación en Almerı́a

Se puede obtener información más detallada haciendo clic
en las ubicaciones disponibles en el mapa. La figura 4 muestra
la información proporcionada por la herramienta al hacer clic
en Almerı́a, y en ella se pueden consultar los datos climáticos
estadı́sticos generados mediante la información meteorológi-
ca horaria contenida en la base de datos, ası́ como los datos
calculados por los modelos implementados en la herramien-
ta. El botón de la izquierda permite visualizar los datos de la
simulación gráficamente

5. Conclusiones y trabajos futuros

En conclusión, la herramienta desarrollada demuestra un
correcto funcionamiento y un importante potencial en la se-
lección de ubicaciones para el cultivo de microalgas en reac-
tores tipo raceway. Su capacidad para ajustar factores crı́ticos
como la profundidad de cultivo y la concentración de biomasa
permite al usuario no sólo situar el fotobiorreactor en la mejor
localización, sino también buscar las condiciones de produc-
ción más eficientes.La posibilidad de modificar los parámetros
caracterı́sticos del género de microalgas permite al usuario uti-
lizar datos extraı́dos experimentalmente de sus cultivos para
simular la producción en diferentes localizaciones del mundo.

La herramienta funciona totalmente offline, con datos me-
teorológicos almacenados en una base de datos creada por los
autores del trabajo. El software puede adaptarse para que los
usuarios introduzcan sus propias bases de datos y añadan las
ubicaciones deseadas. En futuros desarrollos, se creará una
versión en lı́nea de la herramienta, que mantendrá todas las
funciones actuales pero consultará el historial meteorológico
a través de Internet. Los usuarios seleccionarán las ubicacio-
nes deseadas en un mapa para simular, y la herramienta con-
sultará la API Weatherit.io API para obtener directamente los
datos del historial meteorológico, lo que aumentará la flexi-
bilidad y permitirá realizar comparaciones de ubicaciones a
medida.
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Figura 3: Simulación de todo un año
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