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Abstract

The fundamental part of a biochemical process is the bioreactor where microorganisms are used to
generate different biotechnological products. In the Technological Institute of Progress, bio-fertilizers
have been produced in an artisanal way using containers of various materials and volumes. Te
foregoing has not allowed to standardize the method of elaboration and neither properly account for the
production in this sense the design of a biological reactor for the production of anaerobic fermentation
biofertilizers in solid state, using the solidworks software, the reactor was modeled considering
different operating variables, said reactor is a cylindrical type with a capacity of 30 liters; Inside there
is a tray that allows the solid parte of the liquid to be separated. Te latter is housed in the conical lower
parte where there is a drain valve for leachate, said tray is removable, which allows its easy handling
and cleaning. Te reactor has ports for the installation of sensors in the upper and lower parte or for the
installation of sight glasses, it is also provided with a cover with snap closure by means of jaws
industrial. Te material selected for its construction is stainless steel according to the pH of the process.

Bioreactor, Microorganisms, Anaerobic
Introduccion

Segun Najafpour, 2007 un biorreactor es el corazén de cualquier proceso bioguimico en el que se
utilizan enzimas, microorganismos o sistemas de células vegetales para la fabricacion de una amplia
gama de productos bioldgicos utiles como son los biofertilizantes muy utilizados en la actualidad para
disminuir el uso de los fertilizantes inorgéanicos.

Existen diferentes tipos de fertilizantes organicos en este trabajo se refieren a los producidos por
fermentacidn anaerobia (sin presencia de oxigeno) estos se producen comuinmente en biorreactores
estos equipos biotecnoldgicos existen basicamente en tres formas de operacién que esta en funcion de
cdémo es alimentado el sustrato modo discontinuo o batch, modo continuo y modo semicontinuo o fed-
batch.

La materia organica es la principal fuente de alimento de la biomasa en este tipo de procesos
algunos factores que afectan su biodegradacion para ser convertida en algin producto biotecnoldgico
son: los nutrientes, el pH, factores vinculados a los sustratos, disponibilidad de agua y la temperatura
los cuales se deben considerar al momento del disefio del biorreactor, también es importante considerar
que todos los biofertilizantes producen gases, como producto de las reacciones que ocurren, pero
especialmente los que se producen en condiciones anaerobias ya que generan abundante metano (CHa)
mezclado con otros gases, pero no son razén de estudio en esta investigacion.

Es importante el estudio de cada una de las variables involucradas en el disefio del reactor
biolégico para poder obtener un modelo que permita que se lleve a cabo el proceso de fermentacion
anaerobia para la produccion del producto biotecnoldgico.

En el Instituto Tecnoldgico Superior Progreso se han producido biofetilizantes de manera
artesanal utilizando recipientes de diversos materiales y volimenes lo anterior no ha permitido
estandarizar el método de elaboracion y tampoco contabilizar adecuadamente la produccién por lo que
se propone el disefio de un reactor biologico para produccion de biofertilizantes por fermentacion
anaerobia para el modelado se utilizara el software solidworks.

En las pruebas anteriores los biofertilizantes obtenidos tienen la caracteristica de utilizar entre
otros sustratos las algas marinas, asi como también microorganismos efectivos (EM) estd comprobado
que este tipo de microorganismos al ser aplicado a suelos mejora su fertilidad; lo anterior también
resulta relevante para el disefio del reactor bioldgico.
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Marco Teérico

Los tipos de biorreactores mas utilizados segun la Oficina de Educacién, Cultura, Ciencia y Tecnologia
(OECT) de la organizacion de los estados Americanos, 2006 en su publicacion Microbiologia Industrial
indica que son el tipo tanque agitado y el “air lift” en el primero la agitacion se realiza mecénicamente
mediante un eje provisto de turbinas accionado por un motor, tiene sistema de inyeccion de aire para la
distribucion del O2, normalmente cuentan con un sistema de control de temperatura mediante una
camisa por donde circula agua y el tanque es de acero inoxidable. Para el caso del tipo “air lift” el
mismo aire inyectado permite la agitacion.

En las reacciones bioldgicas los microorganismos actlan como reactores al sintetizar la materia
organica y las enzimas como catalizadores que aumentan la velocidad de la reaccion en comparacion
con lo que ocurriria en un ambiente natural todo esto con la finalidad de lograr productos de interés
biotecnologico (CONICET, 2014).

El disefio del reactor biologico debe ser tal que asegure homogeneidad entre los componentes
del sistema y condiciones Optimas para el crecimiento microbiano y la obtencion del producto deseado,
los criterios mas importantes para el disefio de un biorreactor pueden resumirse del siguiente modo
dependiendo del tipo de biorreactor y la fermentacion a utilizar (Mitchell et al., 1992):

1. El tanque debe disefiarse para que funcione asépticamente durante numerosos dias, para evitar
la aparicion de contaminantes en las operaciones de bioprocesos de larga duracion.

2. El consumo de energia debe de ser el minimo posible.
3. Entradas para la adicion de nutrientes y el control de pH.
4, El crecimiento microbiano es generalmente exotérmico, por lo que, el biorreactor debe facilitar

la transferencia de calor, del medio hacia las células y viceversa, a medida que se produce el
crecimiento celular, ademés de mantener estable la temperatura deseada.

5. Mantener las células uniformemente distribuidas en todo el volumen de cultivo.

6. El disefio debe ser tal que permita mantener el cultivo puro; una vez que todo el sistema ha sido
esterilizado y posteriormente inoculado con el microorganismo deseado.

7. Debe maximizar el rendimiento y la produccion
8. Debe minimizar el gasto y los costos de produccién
9. Reducir al maximo el tiempo de retencion.

Por otro lado es importante considerar factores que son atribuibles al microorganismo tales
como crecimiento y tasa de division celular. Por eso, lo primero que se define en el disefio de un
biorreactor es el propdésito para el cual se va a utilizar.

Los biorreactores comunmente tienen las siguientes caracteristicas generales:

- El disefio de los biorreactores es cilindrico.

- Los biorreactores varian de tamafios de escala laboratorio hasta llegar a dimensionarse en
metros cubicos (industriales).

- La mayoria de los biorreactores son de acero inoxidable.
Los fabricantes de biorreactores a nivel industrial usan sensores, controladores y un sistema de

control y almacenamiento de datos para su adecuado monitoreo que permite observar el proceso en
forma continua tan frecuente como se desee.



65
Metodologia a desarrollar

Las variables que se consideraron para el adecuado disefio y seleccion de materiales del reactor
bioldgico son muy variadas pero igual de importantes entre ellas.

El tiempo de retencién

La obtencion del producto puede variar segun la forma de preparacion, la estacion del afio
(temperatura) o los materiales utilizados. También es importante mencionar que la distribucion de la
materia organica, la disponibilidad de los nutrientes y el grado de humedad del medio sélido repercuten
en el tiempo para la obtencion del producto final.

Tipo de fermentacion

Existen basicamente dos tipos de fermentacion la aerobia y la anaerobia, los biofertilizantes producidos
en procesos anaerobios presentan una fase acida donde se generan acidos organicos con rangos de
operacion entre 6.7 y 7.5 de pH con limites hasta de 6.5 a 8.0 de pH. (Varnero, 2011).

Tipo de Microorganismos

Los microorganismos pueden clasificarse de acuerdo a su temperatura Optima de crecimiento en
hipertermofilos, termdfilos, meséfilos y psicrofilos es importante seleccionar a los microorganismos de
acuerdo a la temperatura ambiente del lugar donde se va encontrar el reactor o en su caso suministrar
de elementos que permitan controlar el ambiente donde se desarrollaran los microorganismos
(Ramirez, 2006).

Las bacterias que intervienen en un proceso anaerobio pasan por diferentes reacciones
metabolicas complejas como es la hidrolisis en esta etapa las macromoléculas de los nutrientes se
degradan en compuestos mas sencillos; los carbohidratos a monosacéridos, los lipidos a oligosacéaridos
y las proteinas a aminoacidos y polipéptidos (Andrade, 2017).

Durante el proceso anaerobico existe una fase acida donde se pueden formar el &cido lactico o
acido acético y otros &cidos segun el tipo de microorganismo presente el pH puede bajar a valores
entre 3.8 a 5.0 (Oude, 2001).

Tipo de sustrato

Las macromoléculas naturales tales como proteinas, carbohidratos, celulosa, etc. son cominmente
utilizados como materias primas para la produccion de biofertilizantes.

Tamario de la presentacion del sustrato.

Es muy importante considerar el tamafio en que se agregan los sustratos al reactor ya que se
puede presentar una ventaja al aumentar la superficie para la descomposicién microbiolégica.

Tipo de alimentacion al reactor

Existen basicamente tres tipos de reactores segin su alimentacion discontinuo o batch, modo continuo
y modo semicontinuo o fed-batch.

Limpieza y desinfeccion

Es importante la adecuada eleccion de los materiales y el adecuado desmontaje de los internos del
reactor de tal forma que faciliten su limpieza.

Instrumentacion y control
El hardware utilizado en biorreactores son normalmente sensores que permiten almacenar informacion

a través de un sistema de adquisicion de datos normalmente a un biorreactor se le miden pH, humedad,
temperatura principalmente.
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Agitacion

La agitacion en un reactor es un factor esencial y de acuerdo al tipo de proceso puede ser mecanica o
neumatica.

Tamano

El tamafio de los reactores segun su uso o estudio pueden ser nivel laboratorio, planta piloto o tamafio
industrial.

Una vez consideradas las variables anteriormente descritas se procedio al disefio y modelado en
el software Solidworks.

Resultados

Usando el software solidworks para modelar el biorreactor y siguiendo las especificaciones de las
variables se obtuvo el siguiente modelo.

Tabla 7.1 Disefio del bioreactor
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Figura Reproduccién de la vista inferior del
separador
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Exterior del biorreactor Reproduccién del exterior

Fuente: Elaboracion propia

En las figuras anteriores se observa paso o paso la elaboracion del disefio el solidworks y
posteriormente se construyo el prototipo.

Figura 7.1 Reactor bioldgico vista de frente

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.2 Separador del reactor bioldgico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7.3 Descripcién del biorreactor vista frontal

Fuente: Elaboracion propia

Reactor bioldgico tipo cilindrico con capacidad de 30 litros (1); en su interior se encuentra una
charola que permite separar la parte solida de la liquida ésta ultima se aloja en la parte inferior conica
donde se encuentra una valvula de drenaje para el lixiviado (6), dicha charola es desmontable lo que
permite su facil manejo y limpieza asi mismo el reactor cuenta con puertos para instalacion de sensores
en la parte superior (3) e inferior (5) o para instalacion de mirillas, esta provisto también de una tapa (2)
con cierre a presién mediante mordazas (4).

Anexos

Tablas y fuentes adecuadas.

Agradecimiento

Este trabajo se realizd en el marco del proyecto Aprovechamiento sustentable del alginato para la
produccion de biofertilizantes a partir de un bioreactor, gracias al apoyo prestado por el Tecnol6gico
Nacional de México.

Conclusiones

El disefio del reactor bioldgico se llevo a cabo con éxito se realizd el modelado en solidworks
posteriormente se construyo en material de acero inoxidable y se realizaron pruebas de hermeticidad,
sin embargo, es importante mencionar que el conocimiento generado en esta investigacion, respecto a

los reactores bioldgicos para fermentacion anaerobia para la produccion de biofertilizantes, constituye
s6lo un primer paso en la implementacion de éstos a una mayor escala.
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