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1. Introduccién

En 2014, la Secretaria de Energia emitié la convocatoria
de Sustentabilidad Energética para la conformacién del
Centro Mexicano de Innovacién en Bioenergia (CEMIE-Bio).
El CEMIE-Bio se conformé en cinco clusteres. El Instituto de
Ingenieria tiene una importante participaciéon en dos de ellos:
el Claster Biocombustibles Gaseosos y el Cluster Biocombusti-
bles Lignoceluldsicos para el Sector Transporte. Ambos estan
conformados por Instituciones de Educaciéon Superior, Centros
e Institutos de Investigacion y Empresas. En ambos clusteres
participa todo el personal de la Unidad Académica Juriquilla,
estudiantes de licenciatura, maestria, doctorado y postdoc-
torado. También en el Cluster Biocombustibles Gaseosos
participa personal de la Coordinacion de Ingenieria Ambiental.

El Cluster Biocombustibles Gaseosos tiene como objetivo
proponer unaserie de procedimientos que en conjunto puedan
derivar en bioprocesos para la producciéon de metano y biohi-
drégeno empleando aguas residuales y residuos. Cabe sefialar
que, en particular, el estudio de los efluentes vitivinicolas y de
suero de leche derivado de la fabricacién de quesos, atiende
una problematica particular del Estado de Querétaro, donde
estas industrias son relevantes. También se estudiaron otros
residuos como el bagazo de agave y la fraccién orgéanica de
los residuos sdlidos. A continuacioén, se describe el trabajo de
grupoy los aportes en las acciones estratégicas en las que parti-
ciparon los académicos y estudiantes de la Unidad Académica
Juriquilla. Ademas de los logros cientificos y tecnoldgicos, este
proyecto ha tenido un importante impacto en la formacién de
recursos humanos y la difusion de los resultados de nuestra
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Unidad Académica. A la fecha se han graduado a 37 estudiantes
(4 de doctorado, 23 de maestria y 10 de licenciatura), publi-
cado 42 articulos (ISI-JCR), y participado con 106 ponencias
en congresos nacionales e internacionales.

2. Pretratamiento de residuos lignoceluldsicos

Un residuo representativo del contexto mexicano es el bagazo
de Agave tequilana Weber, generado durante la producciéon
de tequila (Valdez-Vazquez et al., 2020). Sin embargo, el uso
de estos residuos requiere un pretratamiento que aumente
la biodisponibilidad de los azicares para la produccién de
biocombustibles como el metano e hidrégeno. Un pretra-
tamiento prometedor es el bioldgico (Carrillo-Reyes et al.
2016). En Juriquilla optimizamos dos pretratamientos biol6-
gicos, con microorganismos provenientes del tracto digestivo
de los rumiantes y el pretratamiento con consorcios micro-
bianos nativos del residuo. Una comparacién mostré que los
pretratamientos bioldgicos tuvieron la ventaja de no producir
inhibidores, en comparacién con los quimicos; ademas del
potencial menor costo en comparacién con el uso de enzimas
comerciales (Valdez-Vazquezetal.,2020). Debido a estos resul-
tados, se realiz6 el escalamiento del proceso de hidrolisis con
microorganismos ruminales a un volumen de 100 L. La opti-
mizacion de los pretratamientos bioldgicos logré aumentar la
concentracién de so6lidos hasta 30%, y reducir el tiempo de
retencién hidraulico a 1 dia. Se realizé un andlisis de costos
de un sistema a escala real, mediante una simulacién en el
software SuperPro Designer. En éste se prevé la solubilizacion
de biomasa entre el 50 y 68%, con costos de inversién especi-
fico hasta 964 USD/ton__, . Asi, se demostré el potencial de
los pretratamientos bioldgicos como estrategia eficiente y de
bajo costo para la valorizacién de bagazo de agave.

3. Produccién de metano

3.1 Residuos sélidos organicos

Una de las acciones estratégicas se centré en la produc-
cién de biogas a partir de residuos sélidos organicos (RSO).
Se usaron residuos de la cafeteria del Campus Juriquilla de
la UNAM, de un restaurant bufete y residuos organicos de la
Central de Abasto de Querétaro (Figura 1). Se desarrollaron
distintas estrategias para maximizar la cantidad de biogas
producido a partir de los residuos como la co-digestién de RSO
con lodos de purga de plantas de tratamiento de aguas resi-
duales. Se determinaron las mejores condiciones de operacion
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que optimizan la produccién de metano. También, se realizd el
analisis de las comunidades microbianas de los sistemas para
determinar los cambios en la dinamica poblacional para corre-
lacionar estos con la operacién del biorreactor.

Serealizé la evaluacidn practica de una estrategia de control
automatico (Figura 2). La base de esta propuesta es un modelo
matematico que describe de forma aproximada la dinamica del
proceso. El control determina el final del tiempo de reaccién,
por medio de la medicion en linea del biogas producido, con lo
anterior, se asegura el tiempo de reaccién exacto en el que se
obtiene la mayor produccién de metano.

3.2 Efluentes vitivinicolas

Los efluentes vitivinicolas son los residuos liquidos que
provienen de la produccién del vino, principalmente deri-
vados de la limpieza y lavado de equipos de proceso. A pesar
de ser altamente biodegradables, estos residuos son nocivos
para el ambiente por su alta concentraciéon que los hace de
dificil tratamiento. En México, la disposicién de estos residuos
no tiene regulaciones claras, por lo que son vertidos de forma
incontrolada o usados inapropiadamente como fertilizantes
en la agricultura. En Juriquilla, investigamos procesos anae-
robios para valorizar estos residuos y convertirlos en energia
en forma de metano e hidrégeno. En lo referente al metano,

Figura 1. Clasificacién de residuos organicos
de la Central de Abasto de Querétaro
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Figura 2. Sistema empleado para la generacion
de metano a partir de residuos sélidos orgéanicos

demostramos que era mucho mas efectivo dividir el proceso
en dos etapas (Figura 3) (Buitrén et al,, 2019). En el primer
biorreactor, un grupo de microorganismos transforma (hidro-
liza) los contaminantes complejos en sustancias simples.
En el segundo biorreactor, los microorganismos transforman
las sustancias procedentes del primer biorreactor (acidos
grasos volatiles) en biogas. Con esta estrategia, logramos
producir hasta 45 litros de metano por cada litro de residuos
y remover entre 90 y 95% de los contaminantes organicos
(Vital-Jacome et al., 2020). Una vez demostrado lo anterior,
probamos que operando el segundo biorreactor se trabajaa 55
°C (condiciones termofilicas), se genera hasta 30% mas metano
con el mismo proceso, transformando los contaminantes remo-
vidos hasta con 99% de eficiencia. El siguiente paso consistira
en investigar otras maneras de aumentar la produccion de
metano, asi como generar otros productos de valor agregado
a partir de estos residuos.



3.3 Hidrolizados de bagazo de agave

Conel objetivo derevalorizar este residuolignocelulésico, se
evaluaron distintas estrategias para incrementar la generaciéon
de metano a partir de éste sustrato. Se utilizaron hidrolizados
de pretratamiento con microorganismos ruminales. Se esta-
blecieron las condiciones de proceso (temperatura, tiempo de
retencion hidraulica, alcalinidad) que maximizan la produc-
cion biogas. Dicho proceso, fue asistido por una estrategia de
alimentacién controlada que permitié incrementar atin mas
la productividad (hasta 35% mas con respecto a la condiciéon
basal) y permitié una produccién estable de metano en meso-
filia, incluso a altas cargas organicas (16.8 g DQO/L/d).

4. Produccion de hidrégeno
4.1 Efluentes vitivinicolas

Debido al contenido de materia biodegradable como carbo-
hidratos, los efluentes vitivinicolas, tienen potencial para
la generacion fermentativa de hidrégeno (H,). Ademas, al
acoplar la produccién de hidrégeno y metano, se puede recu-
perar energia en un sistema en dos etapas, hasta 7.15 k] /gDQO
(Carrillo-Reyes et al., 2019). En esta accién estratégica se
optimiz6 la produccion continua de H,. Se evaluaron distintos
sistemas a escala laboratorio (Figura 4), basado en granulos
y biopeliculas, con el fin de identificar el mejor sistema capaz
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de tener una alta productividad de H, y disminuir el efecto de
compuestos inhibitorios presentes en los efluentes. El sistema
de produccién basado en granulos logré una productividad de
1.5 L L H,/L-d, donde la recirculacién de biogas favorecio la
transferencia de masa disminuyendo el consumo del H, por
homoacetogénesis (Buitron et al., 2020). Posteriormente se
comparo un sistema granular convencional y un filtro perco-
lador, en donde el filtro percolador mejoré la productividad
hasta 3.5 L H,/L-d, atribuido a la rapida liberacion del biogas
de la fase acuosa, evitando su consumo. Debido al éxito del
sistema percolador, este se escal6 a un sistema piloto de 100 L
(Figura 5). Finalmente se aplicé una estrategia de optimiza-
cion en linea. Dicha estrategia optimizé el tiempo de retenciéon
hidraulica, incrementando la productividad a 4.3 L H,/L-d.

4.2 Hidrolizados de bagazo de agave

Se desarroll6 una estrategia de control basada en choques de
carga orgénica, para mejorar la productividad de H, usando
dos residuos agroindustriales: hidrolizado acido de bagazo de
agave y suero de leche. Durante el desarrollo de la estrategia se
evalud el efecto de la carga organica y el tiempo de retenciéon
hidraulica (TRH) sobre la produccién de H, por fermentacion
oscura. En el estudio con bagazo de agave primero se deter-
mino el efecto delosinhibidores (furfurales) en la fermentaciéon
(Mufioz-Paezetal., 2019, 2020),y posteriormente, se realiz6 la
produccidn en continuo de hidrégeno.
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Figura 3. Proceso en dos etapas para generar biogas
a partir de efluentes altamente concentrados en materia organica
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4.3. Suero de leche

Se estudi6 el suero acido de leche residual como sustrato.
Seutilizé unreactor con biomasa granularadaptadaalaproduc-
cion de hidrégeno. Se obtuvieron productividades maximas de
7.8 LH,/L-d, de las més altas reportadas hasta ahora. Final-
mente, se operd el sistema con una estrategia basada en unaley
de control retroalimentado en la que se alterna entre dos TRH
de forma oportuna (Ramirez-Carmona et al. 2018). La aplica-
cion de la estrategia de operacion permitio el incremento de la
productividad de H,.

4.4 Fraccion organica de residuos solidos

Se desarroll6 un sistema eficiente de produccién de hidrégeno
a partir de la fraccién organica de residuos sélidos (FORSU).
Se disefaron y construyeron reactores discontinuos secuen-
ciales utilizando residuos de restaurantes, una cafeteria y
la central de abastos de la Ciudad de Santiago de Querétaro.
Se evaluaron pardmetros operacionales en los sistemas en
continuo y discontinuo con el objetivo de determinar los
valores que maximizaron la produccién de hidrégeno. Se
disefi6 e implementd una estrategia de control para maximizar
la produccion de hidrogeno. A partir de los datos obtenidos
se validé experimentalmente el funcionamiento adecuado del
reactor. Posteriormente, se desarrolld, implementd y validé
una estrategia de control para un proceso continuo acoplado
parala produccién de hidrégeno y metano.

El sistema en dos fases permiti6 aprovechar el maximo
potencial de la FORSU como sustrato para la produccién de
hidrégeno y metano debido a la hidrélisis que ocurre en el
primer reactor. La determinacién de las dindmicas microbianas
permitié una mejor comprension de los procesos metabdlicos
que intervienen en el proceso.

4.5 Sistemas bioelectroquimicos

Las celdas electroquimicas microbinas (CEM) son sistemas que
emplean microorganismos electroactivos que crecen sobre la
superficie de uno o ambos electrodos para el aprovechamiento
de los electrones que pueden estar presentes en la materia
organica. Se determinaron las condiciones operacionales y
arquitectura de reactor que permitieran maximizar la produc-
cion de H,. Se estudiaron CEM de dos camaras (Figura 6).
Se determiné que el H, se genera con una pureza cercana a
100%. Se desarrolld una estrategia de arranque que permitié
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Figura 4. Reactores piloto de laboratorios
instrumentados para la producciéon de hidrégeno

Figura 5. Reactor piloto de 100 L operado
como filtro percolador para la produccién continua de H,



obtener biopeliculas electroactivas robustas que aumentaronla
generacidn de hidrégeno. Al fijar el potencial anédico se brindé
estabilidad a los microorganismos electroactivos, asi como una
mayor abundancia de microorganimos del género Geobacter.
Se utilizaron efluentes acidogénicos provenientes de la fermen-
tacion de residuos organicos como sustrato. Se encontré que
los acidos grasos volatiles favorecen altos desempeifios de
produccién de hidrégeno. Las productividades maximas obte-
nidas alcanzaron 3.5 L H,/L-d y rendimientos superiores a los
900 mL H,/g DQO. Se disefi6 y operd un reactor semi-piloto
automatizado empleando las mejores condiciones operacio-
nales determinadas durante el proyecto.

5. Instrumentacion y control de procesos

En casi todos los procesos estudiados, una parte importante ha
sido integrar una instrumentacién adecuada para posteriormente
probar diferentes algoritmos de control retroalimentado. Con el
fin de que los sistemas fueran escalables del laboratorio al piloto,
se decidié emplear controladores loégicos programables (PLC)
con una interfaz humano-maquina (HMI) amigable con el usuario
usando una pantalla tactil. Asi, dicho sistema no sélo sirvi6 para
automatizar la operacién de bombas y hacer regulacion estdndar
de algunas variables de proceso como el pH o la temperatura, sino
también, para proporcionar informacién en linea al usuario a
través de graficos o displays. También, logr6 concentrar y organizar
los datos de proceso en un repositorio accesible remotamente.

Con base en los datos de proceso, se propusieron modelos
matematicos de la dindmica de los procesos anaerobios estu-
diados, y con base en un andlisis detallado de ellos, se disefiaron
algoritmos de control retroalimentado que inicialmente fueron
validados mediante simulaciones numéricas. Posteriormente,
fueron simplificados para ser implementados en el PLC y
probados experimentalmente.

En particular, tanto para la produccién de hidrégeno como
paralaproduccién de metano, se probd una estrategia de control
novedosa. Esta, alterna entre dos valores de tiempo de retencion
hidraulica, alimentando choques de carga organica por tiempos
controlados con base en una medicién en linea de la producti-
vidad del biogas generado. El controlador decide cudndo y de qué
duracién son estos choques, asi como la duracién de la operacion
con los tiempos de retencién antes de aplicar otro choque. La
productividad de biogas ha sido mejorada significativamente en
cada sistema donde fue probado, sin afectar la estabilidad del
proceso (Figura 7).
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Figura 6. Celdas electroquimicas microbianas

6. Post-tratamiento
y acondicionamiento de corrientes gaseosas

Esta accion estratégica tuvo como objetivo el acondiciona-
miento de los biocombustibles gaseosos para ser utilizados en
sistemas de aprovechamiento energético, tales como motores
de ciclo combinado para la produccién de energia térmica y
eléctrica. Los contaminantes objetivo mas importantes por
su ocurrencia y concentracién fueron el sulfuro de hidrégeno
(H,S), el CO, y los metil siloxanos volatiles (MSV). Se desarro-
llaron tecnologias innovadoras para la remociéon completa de
H,S (Quijano et al., 2018). Asimismo, se desarroll6 un marco
tedrico que permite estimar de forma precisa la concentracion
de H,S en biogés a partir de datos de contenido de azufre en
sustratos complejos, tales como suero de leche, efluentes viti-
vinicolas y la fraccién orgéanica de residuos sélidos urbanos.

Laremocion de CO, en biocombustibles gaseosos se estudi6
en sistemas microalga-bacteria. Se desarroll6 una plataforma
tedrica y experimental para la caracterizacién cinética a los
cultivos algales con el fin de determinar las tasas maximas de
consumo de CO, y produccién de O, bajo diversas condiciones
de operacion (Vital-Jacome et al., 2020). También, se evalud
el potencial de efluentes residuales para el crecimiento de los
sistemas microalga-bacteria enfocados a la remocion de CO,,.

En el caso de los MSV, los esfuerzos experimentales se
enfocaron al desarrollo de una plataforma analitica para su
cuantificacion. Se desarrollé e implementé un sistema de
analisis de MSV, siendo el primer centro de investigacién del
pais con esta capacidad analitica. |
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Figura 7. HMI del PLC empleado para un biorreactor
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