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GENERACION DE PRODUCTOS
DE VALOR AGREGADO A PARTIR

DE RESIDUOS ORGANICOS
IDANIA VALDEZ VAZQUEZ Y JULIAN CARRILLO REYES

De la cuna a la tumba, fue el término utilizado para referirse
al ciclo de vida de un producto desde su produccion, uso y
disposicién final. Esta filosofia de consumo ha promovido
el abuso y mal uso de los recursos naturales.! Después
de la definiciéon de Desarrollo Sostenible publicado en el
Informe Brundtland de 1987, los especialistas proponen
diversas estrategias enfocadas a mejorar la gestion de los
residuos. Ahora, los residuos se consideran sustratos para la
obtencion de productos de valor agregado. En paralelo, las
condiciones ambientales como el cambio climatico obligan
a los gobiernos a tomar medidas mas estrictas en relacion
al uso de combustibles fésiles. En 2015, México promulgé la
Ley de Transicion Energética que establece como meta una
participaciéon minima de las energias limpias en la generacién
de energia eléctrica de 35% para 2024.2 El cumplimiento de
esta meta hace necesario el desarrollo de nuevas tecnologias,
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como los biocombustibles. Estos nuevos desarrollos estaran

asociados con la cogeneracion de productos de valor agregado
en el marco de una biorrefineria.

En 2006, se publico el primer trabajo exhaustivo e integral
sobre biorrefinerias.®> Ahora el concepto ha evolucionado a
Biorrefinerias de Residuos donde éstos son transformados
en biocombustibles y productos de valor agregado mediante
diversas rutas de conversion.

El grupo de investigacién de la Unidad Académica
Juriquilla (UAJ) del Instituto de Ingenieria de la UNAM
desarrolla distintos esquemas de biorrefinerias de residuos
modulares (Fig. 1). Cada moédulo esté dirigido a la produccién
de: 1) biomasa; 2) biocombustibles y electricidad; y 3) otros
productos de valor agregado.

Los Sustratos

La Unidad realiza investigacion utilizando tres principales
sustratos: Fracciéon Organica de Residuos Soélidos Urbanos
(FORSU), aguas residuales y biomasa lignoceluldsica
residual. La FORSU se recolecta de cafeterias o restaurantes,
y tipicamente presenta un contenido de sélidos totales (ST)
menor a 20% base seca (bs) con una demanda quimica de
oxigeno (DQO) cercana a los 140 g/L. La FORSU se utiliza
en procesos de fermentacién humeda para la produccién de
biocombustibles gaseosos con remociones de ST de 10 a 60%.*
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EnlaUnidad se han evaluado aguas residuales provenientes
de procesos agroindustriales como las vinazas generadas en
la produccién de vino, tequila y mezcal, asi como el suero de
leche que proviene de la produccion de queso.>®

Las aguas residuales municipales con baja carga organica
también se utilizan en dos lineas de investigacién: directamente
en procesos bioelectroquimicos para la generacién de energia,
o bien para la obtencién de biomasa microalgal donde se tiene
un beneficio extra al fijar CO, atmosférico. En esta dltima linea
de investigacion, el grupo de investigacion es pionero en el
desarrollo de sistemas de produccién de biomasa microalgal
con altas velocidades de sedimentabilidad (> 8m/h), gracias a
la formaciéon de aglomerados bacteria-microalga y su posterior
transformacion a biocombustibles gaseosos.”®

En México, la biomasa lignocelulésica residual proveniente
de actividades agricolas y agroindustriales; tiene un potencial
estimado de mas de 150 millones de toneladas de materia seca.’
La Unidad desarrolla biorrefinerias de residuos lignocelulésicos
a partir de rastrojos de cereales, asi como de bagazos de agave
y cafia de azucar. Las lineas de investigacion incluyen estudios
de campo para caracterizar estos sustratos, determinar su
disponibilidad, asi como conocer los impactos ambientales que
genera su produccion.

En el laboratorio, el grupo estudia pretratamientos para
la recuperacion de azucares para su posterior fermentacion.
Se busca maximizar los rendimientos, reducir la formacién de
subproductos inhibidores de fermentacion, e incrementar la
eficiencia energética.

Los Productos

Lostres principales sustratos descritos anteriormente entran
en distintos esquemas de biorrefinerias de residuos obteniendo
los siguientes productos: electricidad, biocombustibles gaseosos
y liquidos, bioplasticos, y biofertilizantes.

Electricidad

Las celdas de combustible microbiano son dispositivos
que convierten un sustrato organico directamente en
electricidad mediante la accién de bacterias electroactivas.
El avance logrado en esta linea de investigaciéon se centra
en el estudio de dispositivos de bajo costo!® y la utilizacion
de sustratos no estériles gracias a consorcios electroactivos
integrados por Pseudomonas, Geobacter y Shewanella. Hasta
ahora, las densidades de corriente obtenidas oscilan entre 60
y casi 300 mA/m?.

Biocombustibles gaseosos

El area de investigacion consolidada en la UAJ concierne
a la producciéon bioldégica de hidrégeno y metano, ambos
biocombustibles de naturaleza gaseosa. El hidrégeno es un
vector energético con cero emisiones que se usa en celdas
electroquimicas para impulsar vehiculos y dispositivos
eléctricos. Mientras que el metano se utiliza directamente en
motores de combustion interna para generar calor, vapor o
electricidad, o bien, para ser inyectado en la red de gas natural.

La producciéon de H, por via biolégica tiene tres
principales rutas: fermentacién oscura, fotofermentacion y
celdas de electrolisis microbianas. La fermentacién oscura
mediada por microorganismos anaerobios presenta las
mayores velocidades de produccion de H, (hasta 1L H,/Lh)
al soportar altas cargas organicas. El aporte de la Unidad se
centra en el desarrollo de sistemas en dos etapas para la co-
produccién de H,-CH,. La primera etapa recibe cualquiera
de los sustratos descritos, y parte de los ST se convierten
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en H, y acidos grasos volatiles (AGV). En una segunda etapa,
un reactor metanogénico convierte los AGV en biogas con
porcentajes de metano de hasta 60%. El sistema de dos
etapas aumenta la eficiencia del proceso en términos del
volumen de gas producido y reduce los tiempos de reaccion.
En estos procesos, el control y la optimizacién han sido
parte fundamental para asegurar la estabilidad de los
sistemas biolégicos.!! También, se utilizan tecnologias de
secuenciacionde ultima generacion paralacaracterizaciony
seguimiento de las comunidades microbianas responsables
de la produccién de H, y CH,.

En cuanto a las vias de produccién de H, por
fotofermentacién y celdas de electroélisis microbianas, éstas
puedenutilizarlosefluentesprovenientesdelafermentacién
oscura. De este modo, se incrementa la productividad global
de H, cerrando el ciclo de la biorrefineria. En los sistemas
fotofermentativos se ha logrado desarrollar un consorcio
microbiano integrado por Rhodopseudomonas palustris
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con alta eficiencia fotofermentativa, asi como determinar
el mejor soporte para la fijacién de dicho consorcio en
sistemas de biopelicula. Ademas de proponer un modelo
mecanistico para determinar el efecto de variables como
intensidad de luz, temperatura y pH en el proceso. Por otro
lado, en la produccién de H, mediante celdas de electrdlisis
microbianas (fig. 2) se halogrado identificar el rol que juega
el inéculo en el desarrollo de la biopelicula en el anodo,
desde el punto de vista de la produccién de hidrégeno
y la comunidad bacteriana. También se han optimizado
concentraciones de AGV alimentados a los sistemas,
estudiando diferentes tipos de membranas, electrodos y
configuraciones de celda.

Biocombustibles liquidos

La produccién de biocombustibles liquidos a partir de
biomasa lignoceluldsica residual pretende contribuir con
el suministro de combustibles para el Sector Transporte sin
competir con la produccién de alimentos. En la Unidad se
trabaja con el disefio de biorrefinerias de residuos celulésicas
basadas en cultivos mixtos (BioCel-CM).

El disefio imita procesos naturales para desintegrar la
biomasa lignocelulésica en diferentes biocombustibles:
H,, CH, y alcoholes.’? A diferencia de las biorrefinerias
convencionales, BioCel-CM conjuntala produccién de enzimas,
sacarificacidn y fermentacion en una sola unidad de proceso.
BioCel-CM tiene el potencial de operar en condiciones no
asépticas lo que reduce el consumo de energia. Con todo ello,
la estructura de costos de BioCel-CM se asemeja a procesos
con tecnologia madura. Los avances obtenidos hasta ahora
incluyen el disefio conceptual de una planta con capacidad de
1000 ton/d, asi como datos experimentales de produccién de
H, y butanol a partir de paja de trigo.

Bioplasticos

La industria de los plasticos tiene gran importancia
econémica debido a su volumen de produccién y versatilidad.
Sin embargo, estaindustria enfrenta dos problemas: el aumento
constante en los precios del petréleo y graves problemas
de contaminaciéon por la acumulacién de los plasticos
desechados en el ambiente. Una propuesta de solucién es la
sustitucion parcial de los petroplasticos, por materiales que
sean biodegradables. Los polihidroxialcanoatos (PHAs) son
poliésteres lineales producidos por bacterias que poseen
caracteristicas termoplasticas semejantes a los petroplasticos.



El grupo de investigacién de la Unidad propone integrar la
produccion de PHAs en los esquemas de biorrefinerias de
residuos al utilizar como sustrato los AGVs contenidos en los
efluentes de la fermentacion oscura.’®

Biofertilizantes

La materia organica que no es consumida en los procesos de
obtencién de biocombustibles, es susceptible de ser utilizada
como biofertilizante de lenta liberacién de nutrientes. En este
sentido, se ha logrado identificar el potencial de microalgas
provenientes de un sistema de tratamiento de aguas residuales,
digeridasy sin digerir como potencial biofertilizante de hortalizas.

La investigacion y desarrollo tecnoldgico que se lleva a cabo
enla Unidad parala generacion de productos de valor agregado
es exitosa gracias a un enfoque multi e interdisciplinario,
desde la bioingenieria de reactores, incluyendo distintas
configuraciones de reactores, materiales de soporte y
optimizacién de los parametros operativos, hasta el control e
instrumentacion de los sistemas. De la misma manera, se hace
uso de técnicas de ultima generacion para la identificacion
molecular de microorganismos, lo que ha permitido avanzar
en el conocimiento de las interacciones microbianas relevantes
de los sistemas bioldgicos. |

Referencias

! Matharu, AS; de Melo, EM; Houghton, ] A (2016). Bioresour Technol 215:123-130.
% Ley de Transicién Energética. DOF, México, 24 de diciembre de 2015.

3 Kamm, B; Gruber, P R; Kamm, M (2006). Biorefineries - Industrial Processes and
Products. Wiley-VCH. Germany:.

*Ramos, C; Buitrén, G; Moreno-Andrade, I; Chamy, R (2012). Int] Hydrogen Energy
37,13288-13295.

5 Buitrén, G; Carvajal, C (2010). Biores Technol, 101, 9071-9077.

¢ Buitron, G; Kumar, G; Martinez-Arce, A; Moreno, G (2014). Int ] Hydrogen Energy
39,19249-19255.

7 Arcila, JA; Buitrén, G (2016). ] Chem Technol Biotechnol 91: 2862-2870.

8 Carrillo-Reyes, J; Buitrén, G (2016). Biores Technol, 221, 324-330.

° Valdez-Vazquez, I; Acevedo-Benitez, ] A; Hernandez-Santiago, C (2010). Renew
Sustain Energy Rev 14: 2147-2153.

10 Buitrén, G; Cervantes-Astorga, C (2013). Water, Air, & Soil Pollution, 224 (3), 1-8
' Torres Zuiiiga, I; Vargas, A; Latrille, E; Buitrén, G (2015). Chem Eng Sci
129:126-134.

12Valdez-Vazquez, [; Pérez-Rangel, M; Tapia, A; Buitrén, G; Molina, C; Hernandez, G;
Amaya-Delgado, L (2015). Fuel 159:214-222.

3 Cardefa, R; Moreno, G; Valdez-Vazquez, [; Buitrén, G (2015). Int ] Hydrogen
Energy 40: 17212-17223.





