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El biogas es un biocombustible generado a partir de la digestiéon
anaerobia de la materia organica. Esta mezcla de gases se compone
principalmente de CH, (50-75%) y CO, (25-50%), con trazas de
otros compuestos como N,, H,0, 0,, H,S, NH,, etc. (Mufioz et al,
2015), por lo que su poder calorifico se encuentra estrechamente
relacionado con la cantidad de CO, presente. Asi, para incrementar
su poder calorifico y diversificar sus usos, se realiza un proceso
de enriquecimiento en el que se incrementa la concentracién de
CH, a niveles similares a los del gas natural (biometano), lo cual,
permitiria inyectarlo en la infraestructura ya existente o usarlo
como combustible para vehiculos (Kougias et al, 2017). El biome-
tano es parte importante dentro de la industria del gas renovable;
en México, se considera ya la necesidad de tecnologias de acondi-
cionamiento del biogas dentro de la cadena de valor del biogas.
De las tecnologias existentes para enriquecer el biogas, las fisi-
coquimicas son de las mas usadas de forma comercial, mientras
quelasbioldgicas estan en desarrollo. Algunas de las ventajas de los
métodos bioldgicos es que se manejan a temperaturas y presiones
menores comparadas con las fisicoquimicas, lo que ayuda a que
se tenga un gasto energético menor. Dentro de los métodos biol6-
gicos, se tiene a la hidrogenotrofia, que es un proceso en el que
microorganismos llamados arqueas metanogénicas utilizan CO,
como fuente de carbono e hidrégeno como fuente de energia (Ec.
1; Gujer y Zehnder, 1983). Con este mecanismo, se puede utilizar
el CO, biogénico, es decir, el CO, que ya se encuentra en el biogas,
mediante la adicién de hidrégeno para generar mas metano.

4H, + CO,~ CH,+ 2H,0 (1)

Siguiendolaidea de tener biocombustibles con bajas emisiones
de carbono, el hidrégeno adicionado es principalmente el
verde, es decir, el que se genera a partir de los remanentes
de electricidad producida por energias renovables, en el
concepto llamado power-to-gas (Rachbauer et al, 2016). Si
bien la generacién de hidrégeno verde tiene multiples benefi-
cios, la tecnologia para su producciéon y manejo todavia no se
encuentra desarrollada en todos los lugares, por lo que es muy
util buscar otras fuentes de hidrégeno que lo complementen.
En el Laboratorio de Investigacion en Procesos Avanzados de
Tratamiento de Aguas (LIPATA) del Instituto de Ingenieria en
la Unidad Académica Juriquilla, proponemos como fuentes
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complementarias el uso del bioH, y del generado durante la
oxidacion anaerobia de hierro.

El biohidrégeno es una mezcla de gases compuesto princi-
palmente por hidrégeno y CO,, que se puede generar a partir
de biomasa mediante un proceso biolégico llamado fermen-
tacién oscura. El bioH, tiene un alto potencial como fuente
alternativa de energia, se estima que haya un incremento de la
inversién para la generacion de este biocombustible en paises
como India, USA, Japén y China (Singh y Rathore, 2017). Su
uso para la producciéon de biometano se puede realizar de dos
formas, una es directamente, ya que contiene los dos sustratos
necesarios para la hidrogenotrofia; la segunda es utilizarlo
para el enriquecimiento del biogas (Figura 1). Respecto a la
primera opcidn, ya se ha demostrado que se puede producir en
continuo metano mediante hidrogenotrofia usando un bioH,
con concentracion de hidrégeno de 60%, teniendo concentra-
ciones promedio de metano de 74%, siendo menores que las
deseadas para ser considerado como biometano, esto debido
al CO, remanente del proceso (Mufioz-P4ez y Buitrén, 2022).

Por otra parte, la idea de usarlo para el enriquecimiento del
biogas (opcioén 2), considera que los dos se podrian estar produ-
ciendo en una biorrefineria donde se produzca biogas en un
proceso de dos etapas. En estos procesos de dos etapas, se busca
incrementar la produccién de biogas, teniendo en la primera
etapa la fermentaciéon oscura donde se produce hidrégeno y
una corriente liquida con alto contenido de acidos organicos
volatiles; esta corriente liquida es dirigida después a la diges-
tién anaerobia (Sukphun et al, 2023; Xie et al., 2008). El tener
este proceso en dos etapas permite que se pueda operar en las
mejores condiciones de cada proceso sin alterar al otro. Ya se ha
estudiado adicionar directamente el bioH, generado a partir de
residuos a un digestor anaerobio, con la idea de incrementar la
concentracién de metano en el biogas generado; sin embargo,
no se llegaron a las concentraciones de metano deseadas, ya
que no se opero a la relacién de H,/CO, estequiométrica de 4:1
debido al CO, presente en el bioH, (Yan et al, 2020 y 2016).
Ala adicion directa del hidrégeno al proceso de digestion anae-
robia se le conoce como enriquecimiento in situ, el cual, tiene
los beneficios de tener en un solo reactor ambos procesos, la
digestion anaerobia y el enriquecimiento del biogas. En cuanto
a las desventajas, se encuentra el manejo del pH, ya que, por el
propio proceso, éste tiende a incrementarse y a veces sobre-
pasar el valor de 8.5, lo cual, puede llevar a la inhibicién del
proceso (Angelidaki et al,, 2018). Por otra parte, la adicion del
H, y el biogas a un reactor diferente al de la digestion anaerobia
es llamado enriquecimiento ex situ, que tiene los beneficios de
ser un proceso que no se encuentra dirigido por la degradacion
de la materia orgénica.
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Figura 1. Opciones de produccion de biometano a partir de biohidrégeno, biogas y residuos de hierro

Ambos procesos tienen el reto de superar la baja solubilidad
de los gases en el liquido, principalmente la del hidrégeno. El
tipo de reactor donde se lleva a cabo el proceso puede ayudar
a mejorar la transferencia de masa del sistema, este es el caso
del filtro percolador (Figura 2), en el cual, se tiene un lecho con
soportes donde los microorganismos de interés van a formar
una biopelicula; el gas entra por la parte inferior y a contraco-
rriente se tiene el medio con los nutrientes para el crecimiento
de los microorganismos (Burkhardt et al, 2015). Este tipo de
reactor ha sido ampliamente usado para el enriquecimiento ex
situ del biogas (Rachbauer et al.,, 2016; Burkhardt et al., 2015).

Pocos estudios en continuo se han enfocado en el enrique-
cimiento ex situ del biogas usando bioH,, porque involucra la
operacion a relaciones de H,/CO, menores que el estequiomé-
trico, como se menciond anteriormente. Para solventar este
reto, en el LIPATA se ha estudiado el enriquecimiento del biogas
a relaciones de H,/CO, menores de 4:1; en este estudio se ha
encontrado que la relacién prometedora es cercana al 50:50 con
el sistema desarrollado. Sin embargo, la concentracion de hidré-
geno en el bioH, varfa dependiendo de factores como la materia
prima a utilizar y el sistema de produccién, por lo que, a veces, esta
relacion de H,/CO, deseada serfa dificil de alcanzar, lo que nos lleva
a buscar otra fuente de H,. La propuesta es usar un H, abi6tico, es
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decir, que no es generado por los microorganismos, en este caso, se
desea aprovechar el que se genera durante la oxidacién anaerobia
del hierro cerovalente (Hu et al,, 2015).

Diversos estudios han utilizado el hierro cerovalente para
incrementar el rendimiento y la concentracién de metano en
sistemas in situ, teniendo resultados prometedores, principal-
mente cuando se usan nanoparticulas. Una alternativa es usar
residuos de hierro para este proceso. Usar residuos de hierro
tiene el reto de que estos tienen mayor tamafio de particula y
menor area superficial que las micro y nanoparticulas, por lo
que se deben buscar estrategias para mejorar la velocidad del
proceso. Uno de los beneficios es que este material es relativa-
mente barato, lo que brinda otra opcién para su valorizacion.
En este aspecto, en el LIPATA se esta desarrollando el proyecto
de Ciencia de Frontera del CONAHCYT, “Aplicacién de Fe
cerovalente para la produccién de biometano acoplada a la utili-
zacion del CO, generado en la produccion de biocombustibles
gaseosos”, en el que se busca encontrar las condiciones 6ptimas
de operacién para que se obtenga biometano generado de
distintas corrientes gaseosas de la produccién de biocombus-
tibles a partir de residuos; entre las corrientes se encuentra el
bioH,, teniendo ya resultados prometedores usando un residuo
de hierro recolectado en el estado de Querétaro.
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Figura 2. Esquema de un reactor filtro percolador
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