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l ! Vector energético, ofrece las
2 siguientes ventajas:

‘/Poder calorifico: 120 kJ/g
Gasolina: 45 kJ/g
‘/Valor energético de 1kg de H, = 2.4 kg
de CH,

‘/Tiene una alta eficiencia de utilizacion

v Es conveniente para el transporte
(celdas de hidrogeno)

‘/Como subproducto de su combustion
so6lo se genera agua.
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Usos actuales

Hyundai iX35
Generacmn de electricidad

SEFCA, Australia o
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. A partir de residuos

Asia Pacific Fuel Cell y Feng Chia University, Taiwan
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Materia organica (RESIDUQOS)

Proteinas Carbohidratos Lipidos
Hidrélisis
Aminoacidos Azucares simples Acidos grasos
‘ Acidogénesis
Ac. Acético Ac. Propidnico Ac. Butirico
H2 (_/_ ‘ Acetogenesis
+CO2 Metanol Ac. Acético Formiato
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Primera etapa Segunda etapa I CH4y CO2
H2 y CO2 Metanogénesis
t g\w% o
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Fermentacion oscura ‘ —— | Foto-fermentacion

Productos de
fermentacion

Celdas microbianas
electrohidrogenogénicas

Desechos
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BIOCOMBUSTIBLES GASEOSOS SI t u aC I O n I n ter n aC I O n a-I

« Actualmente solo el 1% del hidrogeno producido es generado
a partir de biomasa, siendo el 88% producido a partir de
combustibles fosiles (Hay et al., 2013).

« Diferentes mapas de rutas para el hidrogeno de paises como
Estados Unidos de America, Japon y la Union Europea,
prevén un mercado establecido de hidrogeno libre de
emisiones de carbono en el aino 2050, lo que implica una
completa transicion de los combustibles fosiles, para usos
Industriales, domésticos y en el transporte (United States
Department of Energy, 2006; European Comission, 2008).



1ra. Etapa 2da. Etapa

Incrementar uso Generacion/Sistemas de suministro

a gran escala

—— EEee—

Vehiculos con celdas a
precios competitivos

Produccion, transporte

y
almacenamiento a partir de recursos

energéticos no utilizados de otros

3ra. Etapa

Sistemas de produccion y
suministro con cero
emisiones de CO,

|

+ Operacion, transporte y

» _ ! paises. + almacenamiento sin emisiones
ﬂuccmn de precios — _ : de CO,. Combinacién de sistemas
3 i Precio de suministro extranjero ' de captura de CO, y uso de
Introducciénde celdasde | 0.24 USD/Nm?®. Sistemas de distribucion ! fyentes de energias renovables
combustible en el comercial.  propiasy del extranjero.
mercado ; ;
8,000 millones USD 64,000 millones USD
| | T | ' | —
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

ANos

Ministry of Economy, Trade and Industry (METI) Plan aprobado en Abril/2014



@WLUSTER Situacion en investigacion

El estudio sobre la produccion de biohidrogeno es uno de los
temas de investigacion mas activo.
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Importancia actual y situacidn potencial
BIOCOMBUSTIBLES GASEOSOS par a MéX| CcO

*Diversos estudios a nivel laboratorio han demostrado la
factibilidad de la produccion de biohidrogeno a partir de
residuos agroindustriales

*Se han utilizado
Ensilados, paja de avena, vinazas de la industria tequilera,
suero de la fabricacion de queso y la fraccion organica de
residuos de cafeteria (Davila-Vazquez et al., 2009; Valdez-
Vazquez et al., 2009; Buitron y Carvajal, 2010; Ramos et
al., 2012; Arreola-Vargas et al., 2013; Arreola Vargas et al.,
2014, Buitron et al., 2014).




Importancia actual y situacion potencial
BIOCOMBUSTIBLES GASEOSOS par a MéX|C 0

*Tambien se han sugerido procesos para acoplar el proceso
productor de hidrégeno a la produccion de biogas (Buitron et
al., 2014). Sin embargo, su factibilidad a nivel industrial no ha
sido reportada.

*México es el tercer pais mas grande en Latinoameérica en
terminos de area de cultivo, generando 75.73 millones de
toneladas de materia seca en el 2006, con potencial de ser
transformada en biocombustibles, como biohidrégeno por via
fermentativa (Valdez-Vazquez et al., 2010).
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* Disminuir los costos de produccion

« USA: Llegar al costo 4 USD/gge (galon gasolina
equivalente). Actual en 7.7 -12.9 USD /gge.

« Desarrollar procesos robustos y con altos rendimientos
para producir hidrogeno a partir de residuos liquidos y
solidos y de biomasa

« Acoplar diferentes tecnologias para maximizar la
produccion de hidrogeno (fermentacion oscura, foto-
fermentacion, sistemas bioelectroguimicos microbianos)

« Evaluar nuevas estrategias de pretratamiento como
cultivos de microorganismos con capacidad hidrolitica
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« Escalar la tecnologia a plantas piloto y finalmente a plantas
demostrativas

« Desarrollar sistemas de almacenamiento de bajo costo, de
alta capacidad y con materiales ligeros

« Desarrollar politicas publicas que estimulen la
Infraestructura y el mercado de este biocombustible
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Objetivo

Especificamente, aprovechar diversos desechos
y residuos organicos como sustrato en el
desarrollo de tecnologias para la produccion de
biohidrogeno, a nivel demostrativo piloto.
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WLUSETER Metas y alcances en la produccion de

BIOCOMBUSTIBLES GASEOSOS
BioH,

« Para producir el biohidrogeno se estudiaran tres sustratos modelo liquidos
(vinazas tequileras y vitivinicolas), semisoélidos (FORSU y lodos de purga) y
solidos (residuos de agave) en fermentacion oscura

« Se espera obtener procesos estables con elevada productividad
« Se aplicaran estrategias de control automatico para logarlo

« Se imlementara una planta piloto de 100 L con lo que se obtendran parametros
de escalamiento

« Se emplearan los productos de la fermentacion en sistemas biolectroqguimicos
microbianos para producir hidrégeno adicional
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Instituciones participantes

= Universidad Nacional Autéonoma de México
-Instituto de Ingenieria, (II-UNAM-Juriquilla)

= Instituto Potosino de Investigacion Cientificay
Tecnologica, (IPICYT)

= Universidad de Guadalajara
- Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenieria,

(CUCEI)

= Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y
Diseio del Estado de Jalisco, (CIATE))

= Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en
Electroquimica, (CIDETEQ)

= Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, (CICY)
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Acciones estratégicas

Produccion de biohidrogeno (BioH,)

AES5. Produccion de BioH, a partir de vinazas
AE6. Produccion de BioH, a partir de hidrolizados de agave

AE7. Produccién de BioH, a partir de residuos solidos y
semisolidos: FORSU y lodos de purga

AE8. Produccidn de BioH, a partir de sistemas
bioelectroquimicos

Grupo de trabajo

Lider en México y Latinoamérica con amplio reconocimiento
Internacional

20
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[ Mapa de ruta tecnoldgica. Produccién de bichidrégeno a partir de efluentes y residuos. ]
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WLUSEER AE5. Produccién de BioH, a partir de vinazas

BIOCOMBUSTIBLES GASEOSOS
Objetivo general

Desarrollar sistemas estables y con esquemas de control y/o automatizacion que
permitan la produccion éptima de biohidrégeno a nivel laboratorio y piloto (100 L)
mediante el uso de vinazas (tequileras y vitivinicolas) como sustrato.

Objetivos particulares

1) Estudiar la diversidad de compuestos presentes en las vinazas
y sus posibles efectos inhibitorios/toxicos y su mitigacion

2) Estudiar el desempefio de diferentes configuraciones de
reactores en mesofilia y/o termofilia (CSTR, TBR) y sistemas de
retencion de biomasa (granulos, membranas) para la
maximizacion del rendimiento y velocidad de produccion de
biohidrogeno.

3) Escalamiento de un proceso piloto a 100 L.
4) Analizar las comunidades bacterianas

5) Desarrollar estrategias de control que permitan garantizar la
estabilidad operacional
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de agave

orencial Il impaco

70 m3 H,/ton agave 75 GWh/afio a partir de bagazo

fermentacion continua i de agave seco

25 000 000 m3H,/afio * Equivalentes a 34 800 ton CO, si

3 kWh/m3 H, se produjeran a partir de fuentes
fosiles.

© impaco

* Posible emisidn de metano (en caso
de mal manejo, que es probable por
el volumen de residuos)

* Consumo de energia para proceso
de compostaje (maquinaria, riego)

* Gran huellafisica

360 000 ton/afio bagazo
de agave seco

(Caspeta et al., 2014)
Aprox. 300 kg

azUcares/ton bagazo seco Compostaje

Fuente de residuo
focalizada
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AE6: Produccidn de BioH, a partir de
| hldrollzados de agave

Hf‘f.“””d DUHﬁ

Aprovechamiento Caracterizacién Reactores Mejoras del Modelamiento
de residuos y purificacion continuos proceso y control
Proceso acoplado Metas:

*Alcanzar desempefio reportado para
sustratos modelo

*Elegir tipo de reactor y lograr estabilidad
eldentificar principales microorganismos
para aumentar eficiencia

Digestion para
produccién de

Fermentacion
para produccion

de hidrogeno
I —

80-90% de la biomasa se recupera como energia




@ LUSEER AE7. Produccion de BioH, a partir residuos
PIOCOMBLSTIBLES GASEOSOS sélidos y semisdlidos: fraccidn orgdnica de

residuos solidos (FORSU) y lodos de purga

Objetivo: Desarrollar un sistema eficiente productor de
hidrogeno a partir de residuos solidos organicos

1) Optimizar la produccion de hidrégeno
(evaluacion de parametros operacionales como
TRH y carga organica).

2) Desarrollar estrategias de control automatico
para incremetar la produccion de hidrogeno y
determinacion automatica de el final de |a etapa
de reaccion

3) Acoplar sistemas optimizados de produccion de
biohidrogeno con una etapa posterior de
produccion de metano
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AES8. Produccion de BioH, a partir de sistemas

bioelectroquimicos

Pretratamientos

1. Seleccion de

2. Seleccion de condiciones

indculo y substrato

2| de operacion en laboratorio
(volumen menorall)

Hidrolizados de bagazo

Fraccién
organica de residuos
urbanos

Efluentes de
fermentacion obscura

1.1. Evaluacion de los substratos
con indculo autdctono. Estudio
de concentracion de substratoy
voltaje aplicado

3. Disefio y construccion de
celda piloto, volumen 5L

2.1 Disefo experimental para
parametros de la camara
anodica: pH de inicio, T,
agitacion, estrategia de

1.2. Evaluacion de los substratos
con indculo de agua residual
domestica

remocion del biogas producido,
alimentacion en lote/continuo,
materiales de electrodo.

3.1 Estudios de modelado y
simulacion

3.2 Diseno y simulacion de
celda y disefio de electrodos

Producto: Rendimientos y
velocidades de produccion de
hidrogeno a partir de diversas
fuentes de biomasa

2.2 Disefo experimental para
evaluar parametros de la
camara catodica: material de
electrodo, pretratamiento o

modificacién del electrodo,
caracteristicas de electrolito,
composicion, pH, temperatura
de operacion.

3.3 Integracion de periféricos
para control y automatizacion
de la celda

3.4Validacion de condiciones
de operacion en piloto

Producto: Materiales de celda y
condiciones de operacion. Cinéticas
de consumo de substrato, formacion
de biomasa, generacion de producto.

Producto: Celda
electroguimica microbiana
escala piloto para la
produccion de hidrogeno a
partir de hiomasa
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Linea Transversal. Control automatico de bioprocesos

* E| control automatico en bioprocesos permite
— Asegurar estabilidad y robustez del proceso

— Optimizar condiciones de operacion, p.ej. maximizar la
produccion de biogas, reducir costos de produccion

« UNAM, UdG e IPICIYT en control de bioprocesos

— Unicos grupos en México que han logrado
implementaciones exitosas de controladores para
bioprocesos de tratamiento de residuos

— Lideres en Latinoameérica en investigacion

— Reconocidos a nivel mundial
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Gracias

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

Unidad Académica Juriquilla

LI PATA Laboratorio de Investigacionen
Procesos Avanzados de Tratamiento de Aguas




