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El desarrollo de nuevas fuentes de energia en la sociedad
moderna puede representar una fuente de crecimiento
econdomico y de desarrollo humano en la vida cotidiana. Sin
embargo, la creciente demanda de energia trae consigo un
gran impacto ambiental, debido, entre otras cosas, al uso de
grandes recursos naturales no renovables y a las emisiones
de contaminantes como son los Gases de Efecto Invernadero
(GEI). Esta problematica ambiental, nos ha llevado a replan-
tear la forma de producir energia, mediante el uso de nuevas
materias primas (biocombustibles), cambios tecnolégicos
(celdas solares) y mitigacion de contaminantes (tecnologias
de captura de diéxido de carbono, principal componente de
los GEI).

En la actualidad, la integracion de equipos interdisciplina-
rios de trabajo es requerida, para buscar producir energia de
manera sostenible, eficiente y renovable. En este contexto, la
Secretaria de Energia (SENER) y el Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (CONACYT) han impulsado lineas de investiga-
cién y desarrollo tecnolégico en materia de bioenergia, bajo
el proyecto base 247006 CONACYT-SENER-Sustentabilidad
Energética 2014-05, denominado “Claster Biocombustibles
Gaseosos”, en el cual, participan centros e institutos de investi-
gacion publicos, empresas del sector privado e instituciones de
educacioén superior, incluyendo ala UNAM a través del Instituto
de Ingenieria campus CU y Juriquilla, siendo el responsable
técnico institucional el Dr. German Buitrén Méndez.

En el proyecto base mencionado anteriormente, se incluye
el desarrollo de la linea de investigacion “Acondicionamiento
del Biogas”, de la cual, el Dr. Armando Gonzalez Sanchez es el
responsable académico, ademas de desempefiarse como lider
del grupo “Tratamiento de Emisiones Gaseosas” del Instituto de
Ingenieria UNAM, campus CU. Las actividades de investigacion y
desarrollo tecnolégico del grupo se han enfocado en incrementar
el valor energético y comercial del biogas (composicién tipica
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promedio: CH, 65 - 70% vol, CO, 30% vol, H,S < 0.3% vol) gene-
rado en digestores anaerobios de residuos organicos urbanos,
por medio de la captura fotosintética del CO, presente en el
biogas, y la oxidacion del H,S a sulfato mediante el uso de un
consorcio de microalgas y bacterias alcaléfilas sulfooxidantes,
con el propésito de obtener biometano (biogas con contenido de
metano, CH, superior a 84% vol. Diario Oficial de la Federacién),
el cual, puede ser utilizado con los mismos fines energéticos
que el gas natural. Entre los principales logros que ha alcan-
zado el grupo de Tratamiento de Emisiones Gaseosas, a través
de esta linea de investigacion, destacan el disefio, construccion
y operacion de un sistema de escala piloto de enriquecimiento
(captura de CO,) y desulfuracién de biogas, con una base biotec-
noldgica microalgal. Los productos tangibles fueron biometano
y biomasa microalgal, siendo la comercializacién de ésta tltima
la que conferiria factibilidad técnica-econémica al proceso de
purificacion de biogas evaluado.

Desarrollo tecnoldgico

La figura 1 muestra el sistema biotecnolégico conformado por
un fotobiorreactor tipo High Rate Algal Pond (HRAP) interco-
nectado a una columna de absorciéon (ABC), en ésta se lleva
a cabo la remocién de compuestos no energéticos presentes
en el biogds como el diéxido de carbono (CO,) y sulfuro de
hidrégeno (H,S). En el sistema crecen consorcios alcaléfilos
de microalgas por la asimilacién de CO, previamente absor-
bido en la ABC. Este proceso simultineamente desulfura el
biogés con ayuda de bacterias sulfooxidantes con eficiencias
de remocién cercanas a 100% (Franco-Morgado et al. 2017;
Toro-Huertas et al. 2019).

Cuando el biogas es purificado a biometano, este ultimo
puede ser empleado como un sustituto del gas natural
(Franco-Morgado et al. 2020). En el grupo “Tratamiento de
Emisiones Gaseosas”, se ha implementado, ademas, el uso
de efluentes residuales acuosos como el digestato (rico en
nitrégeno y fésforo) como fuente de nutrientes para soportar
el crecimiento microalgal, con la finalidad de bajar costos de
operacion del proceso de purificacion del biogas. La obtencion
de biometano y su uso como biocombustible es atractivo desde
el punto de vista energético, ambiental y de aprovechamiento
de residuos organicos, con claras ventajas con respecto al uso
de gas natural, al ser un combustible renovable producido por
la digestion anaerdbica de desechos organicos.

Otro proyecto, en esta ocasion patrocinado por la iniciativa
privada y que versa en la maduracion de la biotecnologia micro-
algal descrita anteriormente, se ha implementado y operado
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con éxito a nivel industrial en Granos y Servicios Integrales
S.A. de C.V. (GSI) y Proteina Animal S.A. de C.V. (PROAN), que
son empresas preocupadas por el medio ambiente que han
apostado por la investigaciéon que se realiza en el Instituto de
Ingenieria UNAM, especificamente en el grupo de “Tratamiento

de Emisiones Gaseosas” liderado por el Dr. Armando Gonzalez
Sanchez. La figura 2 muestra una foto actual del sistema de
escala industrial, empleado para el enriquecimiento (captura de
C0,) y desulfuracion de biogas producido in situ. Este sistema se
encuentra en operacion y evaluacién vigentes.
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Figura 1. Sistema biotecnoldgico para el enriquecimiento (captura de CO,)
y desulfuracién de biogds, con una base microalgal. Conformado por un fotobiorreactor
tipo High Rate Algal Pond (HRAP) interconectado a una columna de absorcién (ABC)

Figura 2. Sistema biotecnoldgico de escala industrial para el enriquecimiento (captura de CO,) y desulfuracién
de biogas. Con permiso de Granosy Servicios Integrales S.A. de C.V. (GSI) y Proteina Animal S.A. de C.V. (PROAN)
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Escenario actual

En los ultimos afios, la produccién de biometano se ha incre-
mentado a nivel mundial, principalmente, en paises como
Estados Unidos, Alemania, Reino Unido y Suecia, quienes han
establecido desde hace algunos afios parte de su desarrollo
econdmico en el uso de energias renovables. No obstante,
estos paises utilizan mayormente sistemas convencionales
basados en procesos fisicoquimicos para obtener biome-
tano a partir de biogas, que tiene altos costos de inversién
y mantenimiento. En este sentido, el enriquecimiento de
biogds mediante biotecnologia microalgal, surgen como una
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alternativa sustentable al uso de tecnologias convencionales,
por ser procesos que se llevan a cabo en condiciones ambien-
tales, con bajos consumos energéticos para su operacion y
con menores costos de mantenimiento (Toledo-Cervantes et
al 2017). Ademas de que la produccién de biomasa micro-
algal representa una fuente de materia prima importante
para la obtencién de productos de valor agregado como
biocombustible, alimento animal y fertilizante, entre otros;
cuya comercializacién incrementa la factibilidad econémica
del proceso.

Figura 3. Prototipo para el tratamiento de gases de combustion (eliminacién de CO,, NO, y SO,)
de embarcaciones oceanicas de la Secretaria de Marina Armada de México. Con permiso de la SEMAR

Desarrollo tecnoldgico
para la captura de CO, a partir de gas de combustion

Por otra parte, la biotecnologia microalgal puede utilizarse
también para eliminar contaminantes en aguas residuales
y/o gases de combustién (con un contenido de CO, de hasta
15% vol), lo que hace a este tipo de sistemas muy versatiles.
En este sentido, el grupo de Investigaciéon de “Tratamiento
de Emisiones Gaseosas” en el Instituto de Ingenieria UNAM
campus CU, concluy6 en 2017 el desarrollo de una tecnologia
de tratamiento de gases de combustién (eliminacién de CO,,
NO, y SO,) de embarcaciones oceanicas de la Secretaria de

Marina Armada de México, mediante el lavado con agua de mar
y la subsecuente fijacién del CO, disuelto con asimilacién de
nutrientes contenidos en el agua residual del barco en micro-
algas marinas (ver figura 3). El patrocinador del proyecto fue el
fondo SEMAR-CONACYT 207151. El desarrollo de esta tecno-
logia pretende contribuir a la mitigacion del efecto de cambio
climatico mediante la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero (CO,), ademés de precursores de ozono
(NO,) y lluvia acida (SO,). El sistema de tratamiento busca
la auto-sustentabilidad, evitando contribuir al aumento de la
acidez del océano, mediante la fijacion fotosintética de CO,,
NO, y SO, en biomasa microalgal potencialmente reutilizable.
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