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ARTICLE INFO ABSTRACT

The biofuel or biodiesel is a derivative of biomass, which is the first source of energy known to man,
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systems that favor the production and development of said microalgae, in the same way the sampling
will be carried out which will allow an analysis to be carried out and to determine if It is necessary to
make changes to the bioreactor. The project is divided into three stages which encompass; the design
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All rights reserved El biocombustible o biodiesel es un derivado de la biomasa, la cual es la primera fuente de energia
conocida por el hombre, dicho combustible se puede obtener de diversos recursos renovables tales
como; etanol, fructosa, aceites oleaginosos o algas. Este proyecto es un biorreactor que cuenta con los
sistemas necesarios que favorecen la produccion y el desarrollo de microalgas, de igual manera se
realiza la toma de muestreo que permite llevar a cabo un andlisis y poder determinar si es necesario
realizar cambios al biorreactor. El proyecto se divide en tres etapas las cuales abarcan; el disefio y
construccién del biorreactor, el cultivo de la microalga y la elaboraciéon del biodiesel; en la primer etapa
se disefia el biorreactor adaptandose a los requerimientos del cultivo tomando en cuenta que se facilite
la toma de muestras lo que permitira realizar adaptaciones al disefio de ser necesario, en la segunda
etapa donde se lleva a cabo el cultivo de la microalga, consta de la preparacion del medio lo que
favorecera el crecimiento y reproduccion asi como asegura la correcta nutricién, y la tercera etapa la
cual se divide en dos fases; la primera se lleva a cabo el tratamiento de la materia prima y en la segunda
se realiza el proceso de la transesterificacion donde se obtienen tanto los aceites como glicerina, con
ayuda de un catalizador y metanol. En este proyecto se presenta el disefio y construccion de un
biorreactor que produce biodiesel a partir de microalgas; realizado por los alumnos del CECyT 2
“Miguel Bernard” de la carrera de Maquinas con Sistemas Automatizados.
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I. INTRODUCCION

Los combustibles fosiles, a través del tiempo mediante el uso como la quema del mismo, tales como el petréleo, el
carbon, gas LP, etc. (Ma y Hanna, 1999). Los cuales generan la polucion atmosférica del planeta, como lo es el CO-,
ozono, 6xidos de azufre, nitrdgeno, etc. No solo se contamina el aire ya que también se contamina otro elemento
importante para los seres vivos como el agua. El agua se contamina mediante la extraccion de estos combustibles y
accidentes como derrames de barcos, en plataformas e incendios. Lo que afecta ecosistemas y a pesar de que los limpien
no vuelven a ser lo mismo. (Ma y Hanna, 1999).

Por estas razones debemos echar la vista hacia las fuentes de energia méas amigables, como los son los biocombustibles
hechos a partir de la fermentacion de microalgas. Con base de estas situaciones se presenta el prototipo de un biorreactor
como apoyo para la produccion més limpia y amigable con el ambiente cultivando y fermentando bacterias en un sistema
cerrado a menor escala y casero para reducir el consumo de combustibles fésiles y presentar esta mejor alternativa a ellos
(Ferrer, 2003), (Groover, 1996).

Con el fin de llevar a cabo este proyecto cubriendo los objetivos correspondientes se tuvo que elaborar un disefio usando
dibujo técnico-mecanico a través del software llamado Solidworks con base en las normas NOM e ISO que se requerian,
posteriormente se analiz6 la manufactura requerida para la elaboracion de este prototipo para su posterior maguinado y
automatizacion. (Carrasco, 2018), (Krar, 2009), (Villanueva, 1983), (Ferrer, 2003), (Groover, 1996).

1. BIORREACTOR

Biorreactor es un dispositivo con un sistema de control de condiciones como la temperatura, el oxigeno, agitacion, pH,
etc. Por lo tanto, se debe utilizar para mantener activos a los organismos o seres vivos dentro del dispositivo. En el
dispositivo se realizan procesos quimicos con microorganismos vivos en procesos aerobios o anaerobios (Mitchell et al.,
1992).

I11. DISENO Y CARACTERISTICAS DEL BIORREACTOR

Para el disefio de un biorreactor es necesario entender las necesidades y
caracteristicas del usuario, tanto como los atributos y cualidades del biorreactor,
teniendo en cuenta que no esta determinado por las variables que la caracterizan y
su velocidad de reaccidn. (Filali, 2010), (Bastin y Dochain, 1990), (Nouals, 2000).

Para establecer el disefio de un biorreactor es necesario tener en cuenta
ciertas caracteristicas:
Distribucién de las células a través de todo el sistema a utilizar

Figura 1: Biorreactor industrial.

° Tener ciertos parametros de temperatura siendo constante

o utilizar la menor cantidad de suplementos y nutrientes para su crecimiento
° prevenir factores como el asentamiento del cultivo y floculacién

° mantener un cultivo sin impurezas quimicas externas

° mantener la manutencién de un ambiente 6ptimo para el cultivo

° Mejorar la produccion

° Minimizar costos

° Reducir tiempo
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(Filali, 2010), (Bastin y Dochain, 1990), (Nouals, 2000).
IV. CULTIVO DE MICROORGANISMOS

Un cultivo de microorganismos tiene como finalidad hacer crecer la poblacion de organismos microscépicos esto de una
forma controlada dentro de un medio artificial, que en este caso es el mismo biorreactor, ya dentro del medio de cultivo
se tiene que tener claro los nutrientes que se tendran que utilizar, ademas de las condiciones del pH y la humedad, esto
permite el desarrollo y crecimiento de los microorganismos. Los cultivos de microorganismos tienen un uso creciente en
las areas de la biotecnologia y la proteccién medioambiental (Becker, 1994).

V. MICROALGAS

Las microalgas son aquellos organismos vivos unicelulares (una sola célula) | Figura 2: Ejemplo de un microorganismo
eucariontes, realizan la transformacion de la energia luminosa en energia (Microalga Arthrospira).
guimica, su capacidad es mucho mayor al proceso de las plantas pues tiene una

eficiencia fotosintética mejor, las cuales son las primeras formadoras de materia organica con un tamafio promedio
reducido de 5-50 mm (Buono, 2014). Su captura y digestion, son faciles para organismos cuyo alimento es el fitoplancton.

Mediante estudios de laboratorios se ha obtenido informacién que deben de tener, ciertos parametros para su correcto
crecimiento y factores como la temperatura, intensidad luminosa, nutrientes, pH, constante agitamiento, oxigenacion,
etc. (Sanchez, 2008).

Actualmente se ha considerado el estudio de estos microorganismos debido a que se estan siendo utilizados para diversos
tratamientos, asi como de aguas residuales, suplementos alimenticios, y procesos para biocombustibles, biogas, etc. Tales
microorganismos permiten que se busguen nuevas alternativas para no contaminar mas el planeta (mencionado en la
introduccidn), estos necesitan mucha luz (como la mayoria de organismos fotosintéticos).

La respuesta de este organismo es muy grande ante la tasa de crecimiento debido a su rapida reproduccion asexual.

VI. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS MICROALGAS
- Genera biomasa muy répido.

- No se cultivan en areas de tierra.

- Sus componentes para crecer son nutrientes basicos.

- Como la mayoria de los organismos vegetales, aprovechan la luz solar.
- Ayuda a la limpieza del CO2 de la atmosfera de la tierra.

- Tiene una mayor eficiencia en el proceso de la fotosintesis que las plantas.
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VII. MICROALGA CHLORELLA VULGARIS

Es un alga que contiene una célula por lo cual es considerado unicelular con una forma esférica y sus didmetros son
demasiado pequefios ya que son de micras (2-10), es muy consumida ya que contiene un porcentaje muy alto de clorofila,
la Chlorella contiene una gran cantidad de nutrientes vitamina C, beta caroteno y vitaminas B. (Sanchez, 2008).

La utilizacion de esta es para la fabricacion de suplementos alimenticio, cosméticos, la razon por la cual se eligi6 el
trabajar con este tipo de alga fue debido a sus diversos factores entre el que destaca su reproduccion asexual muy rapida
la cual es un factor a beneficio debido a que se obtiene un mayor indice de organismos para la generacion de biomasa y
transformarla en biodiesel (Sanchez, 2008). o e o f

VIII. ASPECTOS DE CULTIVO PARA LAS MICROALGAS

En todos los cultivos, se tienen que tener factores de cuidado para su total y
correcto crecimiento (Buono, 2014).

Para este cultivo, lo que nos importa tener es un cultivo sano, sin contaminantes
ni quimicos pues su posterior proceso no puede estar contaminado, por lo tanto,

los nutrientes deben de ser naturales sin alteraciones quimicas (Becker, 1994), ) . o
Figura 3: Microalga Chorella Vulgaris vista desde el
(Stephenson, 2010). microscopio.

1- Temperatura

La temperatura ideal para tener bien al organismo unicelular tiene un rango general de 28° a 35°C. En general las algas
aumentan su produccion de biomasa mediante una condicién dptima. (Fernandez, 2013), (Ma, 1999).

Este sistema cerrado, puede controlar la temperatura con un sistema de calentamiento con su respectivo termostato.

2- Potencial Hidrogeno (pH) y CO2

El Potencial Hidrdgeno de un cultivo correcto de microalgas esta mas cerca de un pH de una base que un pH de un
acido sabiendo; que un pH basico es de 7.01-14 y pH &cido es de 0-6.99 dado que un pH neutro es de 7 y el agua es la
sustancia con ese pH.

El potencial Hidrégeno de un cultivo de microalgas es de 8 o debe de ser, todo esto se puede controlar con sustancias
naturales para no dafar el cultivo con quimicos.

El pH del cultivo se puede modificar por agentes y elementos como su produccién algal, la alcalinidad y composicion
ibnica en la sustancia en que se encuentran.

pH microalga= 8.

(Fernandez, 2013), (Ma, 1999).

3-Nutrientes

El nitrégeno es uno de los elementos mas importantes para las microalgas y se agrega mediante nitratos 0 amonio pero
en porciones muy pequefias. Otro elemento importante es el carbono, estos nutrientes se obtienen mediante el ambiente
en que se encuentre el biorreactor por lo tanto se obtienen naturalmente de la atmésfera o quimicamente.

(Fernandez, 2013), (Ma, 1999).
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IX. DESARROLLO DEL PROTOTIPO DEL BIORREACTOR

Para la realizacion de este biorreactor principalmente tuvimos que plantear los planos y las medidas que va a tener el
biorreactor, ademas de realizar los planos de cada pieza, tuvimos que realizar un analisis de manufactura para cada pieza
disefiada (Filali, 2010), (Bastin y Dochain, 1990).

Seguido a ello tuvimos que realizar un circuito eléctrico para poder manejar la temperatura y la oxigenacion dentro del
biorreactor ya que son de los factores principales para la reproduccién de la microalga que vamos a usar (Boylestad,
1993).
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Para este cultivo usamos una microalga llamada Chlorella Vulgaris, para

este cultivo se usé 2.2 gramos de esta alga por cada litro de agua destilada. Figura 6: Circuito eléctrico para la regulacion de temperatura y
oxigenacion.

Figura 7: Cultivo de la microalga Chlorella Vulgaris.

XI. RESULTADOS

Podriamos dividir los resultados en dos partes, la primera seria el prototipo del biorreactor y el segundo sera el
crecimiento de la microalga.

Hablando sobre el biorreactor se puede decir que funcioné como lo habiamos planeado, ya que tanto las medidas de este
como su funcionamiento es hace exactamente lo dicho, que es la regulacion de la temperatura y la oxigenacion, esto
gracias al circuito eléctrico, que funciona de la siguiente forma:

El circuito eléctrico funciona de la siguiente manera, al presionar el interruptor hara que energicen los dos relevadores
de control cerrando sus contactos y energizando el sensor de temperatura y el filtro, cuando el sensor de temperatura
censa que la temperatura del cultivo de microalgas es menor a la programada cierra su contacto energizando el calentador
para que lo empiece a calentar.
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Ya como el segundo resultado que es el cultivo y la reproduccion de microalga, también se puede decir que fue un éxito
ya que al paso del tiempo (un mes exactamente), esta se fue reproduciendo, de forma que fue aumentando la produccién
de la biomasa, que esta serd la principal fuente para la obtencion del biodiesel.
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Figura 9: Evolucién de la microalga Chlorella
Vulgaris.
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Figura 8: Prototipo del biorreactor.

XVI1II. CONCLUSIONES

Un biorreactor es un dispositivo muy Util para cultivar lo que se necesite y al mismo tiempo este aumenta la produccion
del mismo, siempre y cuando esté correctamente hecho pues un fallo del mismo puede provocar una deficiencia o fallo
del sistema del biorreactor, lo que se resulta de estos fallos es un retraso y deficiencia por parte del biorreactor.

Pero esta no es la Unica forma en que se puede presentar un fallo en el cultivo ya que en el dado caso de que este mal o
bien construido, si no se tiene cuidado con el tipo de iluminacién que se necesita, nutrientes, oxigenacion, control de
Dio6xido de carbono, etc.

Puede dafiar a nuestro cultivo lo que no seria factible para una empresa y/o laboratorio que lo utilicé por lo tanto debe de
tener cuidado en estos aspectos.

Un sistema cerrado de cultivo tiene una efectividad mucho mas alto que un cultivo de sistema abierto, en nuestro caso
cultivamos la microalga mayormente conocida como: Chlorella Vulgaris ya que su productividad es muy alta para poder
extraer lo que se necesite para el biocombustible. En un sistema abierto, el tiempo para su produccion es de 3 semanas
aproximadamente y en nuestro biorreactor aceleramos ese proceso a 1 semana.

Como se puede notar es algo muy significativo para su produccion lo que seria de gran ayuda para la industria y para los
laboratorios o lugares donde se deba ocupar.

Este disefio como se puede notar, funciona correctamente y tanto que inclusive puede llegar a ser modificado, ya sea para
hacerlo més grande o més pequefio todo esto depende del espacio y de la utilidad que se le dara.

Esta investigacion permitio investigar y evaluar el uso de la microalga Chlorella en la produccion de biomasa de forma
natural y sin contaminarla con nutrientes quimicos que la puedan dafar, ya que esta microalga sera utilizada en algo muy
importante y no se puede tener un cultivo contaminado lo que nos resultaria un producto malo.
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Las microalgas hoy en dia son una buena fuente de investigacion, lo cual seré de gran ayuda para el sector energético y
alimenticio, las derivaciones de estas microalgas es algo fantéstico ya que se logran utilizar de manera antes mencionada
en el sector alimenticio y energético. La cual se puede transformar en biocarburo natural o permite el estudio de la
bioluminiscencia que en un futuro no muy lejano puede ser muy Util. También se esta utilizando mucho esta alga para el
tratado de aguas residuales a lo que nos conduce a decir que tiene muchos usos y aumentar su produccién no es mala
idea.
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