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Resumen 

El presente trabajo describe la implementación en cada una de las 

etapas del diseño de los elementos principales de un bioreactor. Se 

establece el modelo matemático para la determinación de las 

variables y parámetros más importantes, así como se describe el 

diseño mecánico del sistema, sus componentes y parámetros 

críticos de funcionamiento como pH, humedad y temperatura, se 

presenta el diseño de la interface para el control de temperatura, 

además se sintetiza el diseño electrónico y la programación del 

bioreactor.El diseño y control de un biorreactor tipo batch para la 

generacion de biogás, establece construir un sistema de control de 

temperatura de lazo cerrado para un proceso de fermentación 

anaeróbico de desechos orgánicos y observar las condiciones del 

pH, humedad y presión.La forma de obtener energía mediante la 

utilización de biomasas es por medio del proceso de fermentación. 

De este proceso esencialmente se obtienen dos productos: el 

primer producto que se puede obtener es el biogás y el segundo 

producto que se puede obtener es bioetanol. El principal uso del 

biogás es transformarlo en energía eléctrica por medio de un 

generador eléctrico, o usarlo como combustible en máquinas que 

trabajen con él.  

Biorreactor, temperatura, generación, biogás, control 

Abstract 

The present work describes the implementation in each one of 

the stages of design of the main elements of a bioreactor. It is 

proposed the mathematical model to fix the most important 

variables and parameters, as well as describe the mechanical 

design of the system, its components and critical operating 

parameters such as pH, humidity and temperature, the design of 

the interface for temperature control, In addition to synthesizing 

the electronic design and programming of the bioreactor.Design 

and build a closed loop temperature control system for a small 

capacity batch bioreactor used for an anaerobic fermentation 

process of organic waste and observe the conditions of pH, 

humidity and pressure.The way to obtain energy through the use 

of biomass is through the fermentation process. From this 

process essentially two products are obtained: the first product 

that can be obtained is biogas and the second product that can be 

obtained is bioethanol. The main use of biogas is to transform it 

into electrical energy by means of an electric generator, or use it 

as fuel in machines that work with it. In turn, bioethanol goes 

through another purification process to be able to obtain ethanol 

and thus to use it as fuel for automobiles or in some other 

application. In this work the type of fermentation to be 

performed is of an alcoholic type. The process of alcoholic 

fermentation has its origins since antiquity but it was not until 

Pasteur established: a) the role of yeast in alcoholic fermentation. 

b) Fermentation as a physiological phenomenon. c) The

differences between using an anaerobic yeast and aerobic to 

ferment sugar. This latest discovery paved the way for the 

development of different fermentation processes. 

  Bioreactor, temperature, generation, biogas, control 

Citación: LINARES-ENRIQUEZ, Alejandro, LOPEZ-SANCHEZ, Marco Antonio y CABALLERO-

TORRES, Pablo. Diseño y control de un biorreactor tipo batch para la generacion de biogás.Revista de Ciencias 

Naturales y Agropecuarias. 2017, 4-13:11-18.

*Correspondencia al Autor (Correo Electrónico: alejandroing06@hotmail.com)

  † Investigador contribuyendo como primer autor. 

  ©ECORFAN-Bolivia  www.ecorfan.org/bolivia

http://www.ecorfan.org/bolivia


12 

Articulo                                                                        Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias 

Diciembre, 2017 Vol.4 No.13 11-18 
 

 

ISSN-2410-356X 

ECORFAN® Todos los derechos reservados.  

 

LINARES-ENRIQUEZ, Alejandro, LOPEZ-SANCHEZ, Marco Antonio 
y CABALLERO-TORRES, Pablo. Diseño y control de un biorreactor tipo 

batch para la generacion de biogás.Revista de Ciencias Naturales y 

Agropecuarias. 2017. 

Introducción 

 

El uso del biogás es siempre la parte final de un 

proceso de tratamiento de residuos en el que la 

componente ambiental resulta siempre 

prioritaria. En primer lugar  los sistemas de 

gestión del residuo biodegradable suponen la 

implementación de medidas que evitan las 

afecciones al medio. 

 

La aplicación de la digestión anaerobia al 

tratamiento de residuos sólidos urbanos (RSU) 

es uno de los desarrollos tecnológicos más 

innovadores observados durante las últimas dos 

décadas en el campo de la gestión. La digestión 

anaerobia se ha convertido en un método 

comprobado totalmente aceptado para el 

tratamiento de biorresiduos y residuos orgánicos 

derivados de RSU. 

 

El uso de la bioenergía en nuestro país 

representa el 8% del consumo de energía 

primaria. Existe un gran potencial energético 

biomásico ya que los recursos bioenergéticos 

representan entre el 54% y 80% de la oferta 

interna bruta de energía primaria.  

 

En México el 53% de la basura que se 

genera es orgánica y 47% inorgánica, esta última 

se clasifica en reciclable y no reciclable. De este 

total 64% se depositó en rellenos sanitarios, 

siendo la Zona Metropolitana del Valle de 

México el lugar donde más basura se genera, 

según el reporte “Estado de las ciudades de 

México 2011”. 

 

La basura orgánica representa 52% del 

total que se genera, seguida de papel y cartón 

(14%), plástico (11%), vidrio (6%), aluminio 

(2%), metales ferrosos (1%), textil (1%) y otros 

(12%), la digestión anaerobia  para la obtención  

de  biogás  se  puede  aplicar  a residuos de tipo 

orgánico. 

 

 

Desarrollo 
 

Al diseñar un bioreactor se debe de tener en 

cuenta las características del proceso a realizar, 

asegurar las condiciones necesarias para el 

crecimiento de los microorganismos y la 

obtención del producto final deseado. Se 

enfatiza en las necesidades para el control de los 

parámetros tales como homogeneidad,  

temperatura,  pH y concentración  inicial  de 

glucosa. 

 

Afectan la actividad microbiana dentro de 

un digestor anaeróbico, y la producción de 

metano es fuertemente dependiente de la 

temperatura. Las fluctuaciones en la temperatura 

afectan la actividad de las bacterias productoras 

de metano a un rango mayor que la temperatura 

de trabajo. 

 

La temperatura influye no solo en las 

bacterias productoras de metano sino también en 

las bacterias productoras de ácidos. Por  lo tanto 

las fluctuaciones en la temperatura pueden ser 

ventajosas para ciertos grupos y desventajosas 

para otros. Por ejemplo, un incremento de 

temperatura de 10°C puede para la producción   

de   metano   o  la   actividad   de   las   bacterias 

productoras de metano en un plazo de 12 horas, 

mientras la producción de ácidos volátiles 

aumenta. 

 

Cambios  en  la  actividad  de diferentes  

grupos de bacterias productoras de ácidos 

volátiles resulta en cambios en las cantidades   

relativas   de   ácidos   orgánicos   y   alcoholes 

producidos   durante   la   fermentación.   

Cambios   en   las cantidades de ácidos orgánicos 

y alcoholes que son usados directamente   e   

indirectamente   como   substratos por   las 

bacterias   productoras   de   metano afecta el 

desempeño digestivo global. 
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Otro factor importante es la suficiente 

alcalinidad que es esencial para el adecuado 

control del pH. La alcalinidad sirve como un 

amortiguador que previene los cambios rápidos 

en el pH. La actividad enzimática  (o el 

desempeño digestivo) es influenciado por el pH. 

Una actividad enzimática aceptable de bacterias 

productoras de ácidos ocurre por encima de 5.0 

pH, pero una actividad enzimática aceptable de 

bacterias productoras de etanol no ocurre por 

debajo de 6.2 pH. La mayoría de las bacterias 

anaeróbicas, incluyendo las bacterias 

productoras de metano, se desempeñan 

adecuadamente dentro del rango de 6.8 a 7.2. 

El pH en un digestor anaeróbico 

inicialmente decrecerá con la producción de  

ácidos  volátiles.   Sin  embargo,  como  las 

bacterias   productoras   de   metano   consumen   

los   ácidos volátiles  y la  alcalinidad  es 

producida,  el  pH del  digestor incrementa y 

después se estabiliza. En un tiempo de retención 

hidráulica  mayor  a  5  días,  las  bacterias  

productoras  de metano   comienzan   

rápidamente   a   consumir   los   ácidos volátiles. 

En un digestor anaeróbico operado 

apropiadamente un pH de entre 6.8 y 7.2 ocurre 

a medida que los ácidos volátiles son 

convertidos  a  metano  y dióxido de carbono.  El  

pH de un sistema anaeróbico es 

significativamente afectado por el contenido de 

dióxido de carbono del biogás. 

Existen   diversas   formas   para   mantener   

la   temperatura deseada en el interior del reactor, 

de acuerdo con la ley de la termodinámica 

existen tres formas de transferir o recibir calor de 

un cuerpo a otro, “conducción, convección y 

radiación”.El prototipo cuenta con una olla que 

va a mantener agua a temperatura de saturacion, 

la cual contiene un termómetro para su control y 

un sistema de recirculación con equipo de 

bombeo, el biorreactor cuenta con un barómetro, 

un termómetro y un sensor de pH. 

La conducción es la transferencia de 

energía de las partículas más energéticas de una 

sustancia hacia las adyacentes menos 

energéticas, como resultado de interacciones 

entre partículas. La conducción puede tener 

lugar en los sólidos, líquidos o gases. En los 

gases y líquidos la conducción se debe a las 

colisiones y a la difusión de las moléculas 

durante su movimiento aleatorio. 

La rapidez o razón de conducción de calor 

a través de un medio depende de la 

configuración geotérmica de este, su espesor y el 

material de que este hecho, así como la 

diferencia de temperatura a través de él.La razón 

de la conducción de calor a través de una capa 

plana es proporcional a la diferencia de 

temperatura a través de esta y el área de 

transferencia de calor, pero es inversamente 

proporcional al espesor de esa capa, es decir: 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝐾𝐴
𝑇1−𝑇2

∆𝑥
= 𝐾𝐴

∆𝑇

∆𝑥
(1) 

Se ha visto que los diferentes materiales 

almacenan calor en forma diferente y se ha 

definido la propiedad de calor específico cp 

como una medida de la capacidad de un material 

para almacenar energía térmica. Para la razón de 

transferencia de calor por conducción en 

condiciones estacionarias también se puede 

concebir como la ecuación de definición para la 

conductividad térmica. Por lo tanto, la 

conductividad térmica de un material se puede 

definir como la razón de transferencia de calor a 

través de un espesor unitario del material por 

unidad de área por unidad de diferencia de 

temperatura. 

Un valor elevado para la conductividad 

térmica indica que el material es un buen 

conductor del calor y un bajo valor indica que es 

un mal conductor o un aislante. 
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Transferencia de calor en sistemas cerrados 

 

Considérese el cambio de estado asociado con la 

agitación de un fluido dentro de un deposito 

adiabático y rígido (volumen constante). 

También se ha demostrado que se conseguiría el 

mismo cambio de estado poniendo el sistema en 

contacto con otro sistema a mayor temperatura. 

La interacción entre el sistema y su entorno que 

ha tenido lugar en el último caso se denomina 

interacción calor o transferencia de calor Q. El 

calor y el trabajo son los únicos mecanismos 

mediante los cuales se puede transferir energía a 

través de la frontera de un sistema cerrado. 

 

Considérese un sistema cerrado que 

experimenta un proceso entre el estado 1 y el 

estado 2 durante el cual se producen 

interacciones de calor y trabajo. Puesto que se 

trata de un proceso no adiabático, la variación de 

energía del sistema no será igual al trabajo en el 

proceso. La diferencia entre el cambio de energía 

y el trabajo neto es una definición operacional de 

la interacción calor que ha tenido 

lugar.Matemáticamente expresada como: 

 

𝑄𝑛𝑒𝑡 ≡ (𝐸2 − 𝐸1) − 𝑊𝑛𝑒𝑡                              (2) 

 

o, en forma inferencial:  

 

𝛿𝑄 ≡ 𝑑𝐸 − 𝛿𝑊                                              (3) 

 

Una cantidad diferencial de calor puede 

definirse en función del flujo de calor 𝑄̇ como:  

𝛿𝑄 ≡ 𝑄̇𝑑𝑡 Como resultado, para un proceso 

entre los estados 1 y 2: 

 

𝑄12 = ∫ 𝑄̇
2

1
𝑑𝑡 = ∫ 𝛿𝑄

2

1
                                  (4) 

 

 

 

 

 

 

Conservación de la energía para sistemas 

cerrados 

 

La ecuación 1 contiene toda la información 

necesaria para escribir la ecuación de 

conservación de la energía en un sistema 

cerrado. Reordenando la ecuación de modo que 

la variación de energía quede en el lado 

izquierdo, se obtiene: 

 

∆𝐸𝑚𝑐 = 𝐸2 − 𝐸1 = 𝑄 + 𝑊                           (5) 

 

Esta ecuación es la ecuación de 

conservación de la energía para un sistema 

cerrado. Se conoce también como  balance 

energético general para un sistema cerrado. 

 

La capacidad de un material para 

absorber energía sin fracturarse se conoce como 

su tenacidad UT (también conocido como 

módulo de tenacidad) y es proporcional al área 

por debajo de la curva esfuerzo-deformación 

hasta su punto de fractura. La tenacidad se puede 

definir de la forma: 

 

  𝑈𝑇 = ∫ 𝜎𝑑𝜀 ≅ (
𝑆𝑦+𝑆𝑢𝑡

2
) 𝜖𝑓

𝑆𝑢𝑡

0
                      (6) 

 

Donde: 

𝑆𝑢𝑡 y ∈𝑓 representan, respectivamente, el 

esfuerzo máximo a la tensión y la deformación a 

la fractura. Dado que una expresión analítica 

para la curva efuerzo-deformacion rara vez está 

disponible para una integración, es posible 

obtener una aproximación de la tenacidad, 

utilizando el promedio de las resistencias de 

límite elástica, la fluencia y de la deformación a 

la factura para calcular un área. Estas unidades 

de tenacidad y flexibilidad son de energía por 

unidad de volumen (lb/in3 o joules/m3). La 

tenacidad a la fractura Kc, es una propiedad de 

los materiales que define su capacidad de resistir 

esfuerzos en el extremo de una grieta.  
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La tenacidad a la fractura de un material se 

mide sujetando una probeta de prueba estándar 

pre agrietada a cargas cíclicas a la tensión, basta 

que se rompa. Las grietas crean concentraciones 

locales muy elevadas de esfuerzo, que causan 

cedencia local.El efecto de la grieta sobre el 

esfuerzo local se mide mediante el factor de 

intensidad de esfuerzo K, Cuando la intensidad 

del esfuerzo K llega a la tenacidad a la fractura 

Kc, ocurre una fractura súbita, sin aviso. El 

estudio de este fenómeno de fallas se conoce 

como mecánica de las fracturas. 

 

Su razón de termo fluencia se incrementa 

al aumentar la temperatura, convirtiéndose 

normalmente en significativa al llegar a 

alrededor del 30-60% de la temperatura absoluta 

de fusión del material. Los metales con baja 

temperatura de fusión, como el plomo y muchos 

polímeros, pueden exhibir un termo fluencia 

importante a temperatura ambiente, así como 

una razón creciente de termo fluencia a 

temperaturas más elevadas. 

 

Normas 

 

Los recipientes sujetos a presión representan 

riesgos muy altos para la industria y sus 

trabajadores y por tanto son sujetos de 

lineamientos normativos estrictos y precisos, 

basados en la NOM-020-STPS-2011 y normas 

internacionales aplicables.NOM-020-STPS-

2011, esta Norma Oficial Mexicana establece las 

especificaciones mínimas de diseño y 

fabricación de los recipientes sujetos a presión 

para contener Gas L.P., tipo no transportable, no 

expuestos a calentamiento por medios 

artificiales, destinados a plantas de 

almacenamiento, plantas de distribución, 

estaciones de Gas L.P. para carburación, 

instalaciones de aprovechamiento, depósitos de 

combustible para motores de combustión interna 

y depósitos para el transporte o distribución de 

Gas L.P. en auto-tanques, remolques y 

semirremolques.  

Asimismo, se incluyen los métodos de 

prueba que como mínimo deben cumplir los 

recipientes no transportables materia de esta 

norma, así como el procedimiento de evaluación 

de la conformidad correspondiente. 

 

Esta Norma Oficial Mexicana se 

complementa con las siguientes normas vigentes 

o las que las sustituyan. 

 

NOM-018/3-SCFI-1993 

 

Distribución y consumo de Gas L.P. Recipientes 

portátiles y sus accesorios. Parte 3.- Cobre y sus 

aleaciones. Conexión integral (cola de cochino) 

para uso de Gas L.P. 

 

NOM-018/4-SCFI-1993 

 

Distribución y consumo de Gas L.P. Recipientes 

portátiles y sus accesorios. Parte 4.- Reguladores 

de baja presión para gases licuados de petróleo. 

 

NOM-011-SEDG-1999 

 

Recipientes portátiles para contener Gas L.P. no 

expuestos a calentamiento por medios 

artificiales. 

 

NOM-012/1-SEDG-2003 

 

Recipientes a presión para contener Gas L.P., 

tipo no portátil. Requisitos generales para el 

diseño y fabricación. 

 

NOM-012/2-SEDG-2003 

 

Recipientes a presión para contener Gas L.P., 

tipo no portátil, destinados a ser colocados a la 

intemperie en plantas de almacenamiento, 

estaciones de Gas L.P. para carburación e 

instalaciones de aprovechamiento. Fabricación. 
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NOM-012/3-SEDG-2003 

Recipientes a presión para contener Gas L.P., 

tipo no portátil, destinados a ser colocados a la 

intemperie en estaciones de Gas L.P. para 

carburación e instalaciones de aprovechamiento. 

Fabricación. 

NOM-026-STPS-1998 

Colores y señales de seguridad e higiene, e 

identificación de riesgos por fluidos conducidos 

en tuberías. 

NOM-001-SEDE-2012 

Instalaciones eléctricas (utilización). 

NMX-H-22-1989 

Conexiones roscadas de hierro maleable Clase 

1,03 MPa (150 psi) y 2,07 MPa (300 psi). 

Presión de diseño. 

La presión de diseño en este tipo de recipientes 

debe ser como minimo de 1.72 MPa (17.58 

kgf/cm2).Espesor mínimo de pared del cuerpo de 

recipientes cilíndricos. 

En función del radio interior. 

a1) Juntas longitudinales (esfuerzo 

circunferencial). 

𝑡 =
𝑃𝑅𝑖

𝑆𝐸−𝑜.6𝑃
; 𝑃 =

𝑆𝐸𝑡

𝑅𝑖+0.6𝑡
(7) 

a2) Juntas circunferenciales (esfuerzo 

longitudinal). 

𝑡 =
𝑃𝑅𝑖

2𝑆𝐸+0.4𝑃
 ; 𝑃

𝑆𝐸𝑡

𝑅𝑖−0.4𝑡
(8) 

En donde: 

t es el espesor mínimo de pared. 

P es la presión de diseño del recipiente. 

Ri es el radio interior del cuerpo del recipiente. 

S es el esfuerzo máximo permisible del material 

(factor de seguridad de 3.5). 

E es la eficiencia de junta soldada. 

Resultados 

El diseño mecanico se realizo en el software 

solidworks, como se muestra en las figuras 1 y 2 

que corresponden al biorreactor y la olla 

calentadora de agua. 

Figura 1 Biorreactor 

Fuente: Elaboración propia 
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Integración del sistema 

 

 
 

Figura 3Calentador de agua 

Fuente: Elaboración propia 

 

  
 

 

Figura 4 biorreactor. 

Fuente: Elaboración propia.  
 

El sistema tendrá para su sistema de 

control una tarjeta de adquisición de datos y el 

controlador.El sistema de control desarrollado 

está integrado principalmente por un   (PIC)   

microcontrolador   16f1938, cuenta  con  pines 

para la conexión  del programador  y una entrada 

de alimentación  de 5 volts   y un push botton 

para reset. 

 

 

Es de fácil conexión ya que contiene los 

gruppers de conexión y cuenta también con 

diferentes indicadores donde se puede observar  

la  trasferencia  de datos del programador  hacia  

el PIC y el encendido de salidas.También posee 

salida de datos para conexión con una 

computadora.  

 

 
 

Figura 5 Tarjeta de adquisición de datos y el controlador 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En  la figura 5, se muestra el sensor de 

temperatura lm35, que recibe la lectura de la 

temperatura del bioreactor y esta señal se 

conecta a una de las entradas analógicas del 

microcontrolador  que  manda  una  señal  PWM 

regulada  en ciclos de trabajo según el control PI 

que controla la etapa de potencia a través de un 

moc311 y un triac de 24 Amperes que es  donde  

se  conecta  la  resistencia  de  calentamiento  del 

depósito de agua. 

 

Conclusiones 
 

El  análisis  permite  establecer  el  diseño y 

construcción  del bioreactor,  obteniéndose los 

resultados en  el   prototipo del bioreactor, las 

simulaciones representan la operación, el 

funcionamiento y el control. 
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Con la aplicación de las técnicas de 

control moderno PI se logra estabilizar el 

sistema en su parte estable y en su parte 

transitoria, donde el parámetro a controlar es la 

temperatura deseada por la importancia en el 

bioreactor, este tipo control es de los más 

utilizados en estos tipos de procesos. 
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