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 The biofuel or biodiesel is a derivative of biomass, which is the first source of energy known to man, 
said fuel can be obtained from various renewable resources such as; ethanol, fructose, oleaginous oils 

or algae. The objectives of this project are to create and design a bioreactor that will have the necessary 

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 

and construction of the bioreactor, the cultivation of the microalgae and the production of biodiesel; In 
the first stage the bioreactor is designed adapting to the requirements of the crop, taking into account 

that it is easier to take samples, which will allow adaptations to the design if necessary, in the second 

stage where the cultivation of the microalgae will take place. of the preparation of the environment 
which will favor the growth and reproduction as well as ensuring the correct nutrition, and the third 

stage which is divided into two phases; the first is carried out the treatment of the raw material and in 

the second the transesterification process is carried out where both the oils and glycerin are obtained, 
with the help of a catalyst and methanol. For the elaboration of this project the design and construction 

of a bioreactor for the production of biodiesel from microalgae, will be carried out by the CECyT 2 

"Miguel Bernard" students of the Aeronautics, Automated Systems and Computer Aided Drawing 
courses. 

 

 
El biocombustible o biodiesel es un derivado de la biomasa, la cual es la primera fuente de energía 

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 producción y el desarrollo de microalgas, de igual manera se 

realiza la toma de muestreo que permite llevar a cabo un análisis y poder determinar si es necesario 

realizar cambios al biorreactor. El proyecto se divide en tres etapas las cuales abarcan; el diseño y 
construcción del biorreactor, el cultivo de la microalga y la elaboración del biodiesel; en la primer etapa 

se diseña el biorreactor adaptándose a los requerimientos del cultivo tomando en cuenta que se facilite 

la toma de muestras lo que permitirá realizar adaptaciones al diseño de ser necesario, en la segunda 
etapa donde se lleva a cabo el cultivo de la microalga, consta de la preparación del medio lo que 

favorecerá el crecimiento y reproducción así como asegura la correcta nutrición, 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 transesterificación donde se obtienen tanto los aceites como glicerina, con 

ayuda de un catalizador y metanol. En este proyecto se presenta el diseño y construcción de un 

biorreactor que produce biodiesel a partir de microalgas; realizado por los alumnos del CECyT 2 
“Miguel Bernard” de la carrera de Máquinas con Sistemas Automatizados. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Los combustibles fósiles, a través del tiempo mediante el uso como la quema del mismo, tales como el petróleo, el 

carbón, gas LP, etc. (Ma y Hanna, 1999). Los cuales generan la polución atmosférica del planeta, como lo es el CO2, 

ozono, óxidos de azufre, nitrógeno, 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 extracción 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 energía más amigables, como los son los biocombustibles 

hechos a partir de la fermentación de microalgas. Con base de estas situaciones se presenta el prototipo de un biorreactor 

como apoyo para la producción más 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 fósiles 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 diseño usando 

dibujo técnico-mecánico a través del software llamado Solidworks con base en las normas NOM e ISO que se requerían, 

posteriormente se analizó la manufactura requerida para la elaboración de este prototipo para su posterior maquinado y 

automatización. (Carrasco, 2018), (Krar, 2009), (Villanueva, 1983), (Ferrer, 2003), (Groover, 1996).  

 

II. BIORREACTOR 

 

Biorreactor es un dispositivo con un sistema de control de condiciones como la temperatura, el oxígeno, agitación, 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 químicos con microorganismos vivos en procesos aerobios o anaerobios (Mitchell et al., 

1992). 

 

III. DISEÑO Y CARACTERÍSTICAS DEL BIORREACTOR 

 

Para el diseño de un biorreactor es necesario entender las necesidades y 

características del usuario, tanto como los atributos y cualidades del biorreactor, 

teniendo en cuenta que no está determinado por las variables que la caracterizan y 

su velocidad de reacción. (Filali, 2010), (Bastin y Dochain, 1990), (Nouals, 2000).  

Para establecer el diseño de un biorreactor es necesario tener en cuenta  

ciertas características: 

Distribución de las células a través de todo el sistema a utilizar 

Figura 1: Biorreactor industrial. 

º Tener ciertos parámetros de temperatura siendo constante 

º utilizar la menor cantidad de suplementos y nutrientes para su crecimiento 

º prevenir factores como el asentamiento del cultivo y floculación 

º mantener un cultivo sin impurezas químicas externas 

º mantener la manutención de un ambiente óptimo para el cultivo 

º Mejorar la producción  

º Minimizar costos 

º Reducir tiempo 

https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00253-007-1285-1#CR7
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00253-007-1285-1#CR7
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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 población de organismos microscópicos 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 tendrán que utilizar, además 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 áreas de la biotecnología y la protección medioambiental (Becker, 1994). 

  

 

 

 

 

V. MICROALGAS 

 

Las microalgas son aquellos organismos vivos unicelulares (una sola célula) 

eucariontes, realizan la transformación de la energía luminosa en energía 

química, su capacidad es mucho mayor al proceso de las plantas pues tiene una 

eficiencia fotosintética mejor, las cuales son las primeras formadoras de materia orgánica con un tamaño promedio 

reducido de 5-50 mm (Buono, 2014). Su captura y digestión, son fáciles para organismos cuyo alimento es el fitoplancton. 

 

Mediante estudios de laboratorios se ha obtenido información que deben de tener, ciertos parámetros para su correcto 

crecimiento y factores como la temperatura, intensidad luminosa, nutrientes, pH, constante agitamiento, oxigenación, 

etc. (Sánchez, 2008). 

 

Actualmente se ha considerado el estudio de estos microorganismos debido a que se están siendo utilizados para diversos 

tratamientos, así como de aguas residuales, suplementos alimenticios, y procesos para biocombustibles, biogás, etc. Tales 

microorganismos permiten que se busquen nuevas alternativas para no contaminar más el planeta (mencionado en la 

introducción), estos necesitan mucha luz (como la mayoría de organismos fotosintéticos). 

 

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

 

 

VI. CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LAS MICROALGAS 

 

- Genera biomasa muy rápido. 

 

- No se cultivan en áreas de tierra. 

- Sus componentes para crecer son nutrientes básicos. 

- Como la mayoría de los organismos vegetales, aprovechan la luz solar. 

- Ayuda a la limpieza del CO2 de la atmósfera de la tierra. 

- Tiene una mayor eficiencia en el proceso de la fotosíntesis que las plantas. 

 

Figura 2: Ejemplo de un microorganismo 

(Microalga Arthrospira). 
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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 diámetros son 

demasiado pequeños 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. (Sánchez, 2008). 

La utilización de esta es para la fabricación de suplementos alimenticio, cosméticos, la razón por la cual se eligió el 

trabajar con este tipo de alga fue debido a sus diversos factores entre el que destaca su reproducción asexual muy rápida 

la cual es un factor a beneficio debido a que se obtiene un mayor índice de organismos para la generación de biomasa y 

transformarla en biodiesel (Sánchez, 2008). 

 

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 químicos pues su posterior proceso no puede estar contaminado, por lo tanto, 

los nutrientes deben de ser naturales sin alteraciones químicas (Becker, 1994), 

(Stephenson, 2010). 

 
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 producción de biomasa mediante una condición óptima. (Fernández, 2013), (Ma, 1999).  

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

 
2- Potencial Hidrógeno (pH) y CO2  

El Potencial Hidrógeno de un cultivo correcto de microalgas está más cerca de un pH de una base que un pH de un 

ácido sabiendo; que un pH básico es de 7.01-14 y pH ácido es de 0-6.99 dado que un pH neutro es de 7 y el agua es la 

sustancia con ese pH.  

El potencial Hidrógeno de un cultivo de microalgas es de 8 o debe de ser, todo esto se puede controlar con sustancias 

naturales para no dañar el cultivo con químicos.  

El pH del cultivo se puede modificar por agentes y elementos como su producción algal, la alcalinidad y composición 

iónica en la sustancia en que se encuentran.  

pH microalga= 8.  

(Fernández, 2013), (Ma, 1999). 

 
3-Nutrientes  

El nitrógeno es uno de los elementos más importantes para las microalgas y se agrega mediante nitratos o amonio pero 

en porciones muy pequeñas. 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 atmósfera o químicamente. 

(Fernández, 2013), (Ma, 1999). 

  
 

 

 

 

Figura 3: Microalga Chorella Vulgaris vista desde el 

microscopio. 
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IX. DESARROLLO DEL PROTOTIPO DEL BIORREACTOR 

 

Para la realización de este biorreactor principalmente tuvimos que plantear los planos y las medidas que va a tener el 

biorreactor, además de realizar los planos de cada pieza, tuvimos que realizar un análisis de manufactura para cada pieza 

diseñada (Filali, 2010), (Bastin y Dochain, 1990). 

 

Seguido a ello tuvimos que realizar un circuito eléctrico para poder manejar la temperatura y la oxigenación dentro del 

biorreactor ya que son de los factores principales para la reproducción de la microalga que vamos a usar (Boylestad, 

1993). 

 

Para lograr la regulación de temperatura y de oxigenación, utilizamos ciertos 

elementos, como: 

-Calentador 

-Filtro para pecera 

-Termostato 

-Contacto con temporizador 

-Relevadores de control 

-Interruptor. 

 

X. CULTIVO DE LA MICROALGA. 

 

Para este cultivo usamos una microalga llamada Chlorella Vulgaris, para 

este cultivo se usó 2.2 gramos de esta alga por cada litro de agua destilada. 

 

 

 

 

 

 

XI. RESULTADOS 

 

Podríamos dividir los resultados en dos partes, la primera sería el prototipo del biorreactor y el segundo será el 

crecimiento de la microalga. 

Hablando sobre el biorreactor se puede decir que funcionó como lo habíamos planeado, ya que tanto las medidas de este 

como su funcionamiento es hace exactamente lo dicho, que es la regulación de la temperatura y la oxigenación, esto 

gracias al circuito eléctrico, que funciona de la siguiente forma: 

El circuito eléctrico funciona de la siguiente manera, al presionar el interruptor hará 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. 

Figura 6: Circuito eléctrico para la regulación de temperatura y 

oxigenación. 
 

Figura 7: Cultivo de la microalga Chlorella Vulgaris. 
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Ya como el segundo resultado que es el cultivo y la reproducción 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 producción 

de la biomasa, que esta será la principal fuente para la obtención del biodiesel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Evolución de la microalga Chlorella 

Vulgaris. 
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XVIII. CONCLUSIONES 

 

Un biorreactor es un dispositivo muy útil para cultivar lo que se necesite y al mismo tiempo este aumenta la producción 

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 única 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 iluminación que se necesita, nutrientes, oxigenación, control de 

Dióxido de carbono, etc. 

Puede dañar a nuestro cultivo lo que no sería 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 más 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 producción 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 producción lo que sería de gran ayuda para la industria y para los 

laboratorios o lugares donde se deba ocupar. 

 

Este diseño como se puede notar, funciona correctamente y tanto que inclusive puede llegar a ser modificado, ya sea para 

hacerlo más grande o más pequeño todo esto depende del espacio y de la utilidad que se le dará. 

 

Esta investigación permitió investigar y evaluar el uso de la microalga Chlorella en la producción de biomasa de forma 

natural y sin contaminarla con nutrientes químicos que la puedan dañar, ya que esta microalga será utilizada en algo muy 

importante y no se puede tener un cultivo contaminado lo que nos resultaría un producto malo. 

 

Figura 8: Prototipo del biorreactor. 
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Las microalgas hoy en día son una buena fuente de investigación, lo cual será de gran ayuda para el sector energético y 

alimenticio, las derivaciones de estas microalgas es algo fantástico 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 útil. También se está utilizando mucho esta alga para el 

tratado de aguas residuales a lo que nos conduce a decir que tiene muchos usos y aumentar su producción no es mala 

idea. 
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