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Post-tratamiento y acondicionamiento de 
corrientes gaseosas

Post-tratamiento

Desarrollar un prototipo con base biotecnológica para la depuración de biogás y

reducción de gases de combustión con el uso de microalgas - bacterias –

adsorbentes e integrar esta etapa a través de sistemas de acondicionamiento y

almacenamiento al proceso de producción de energía.



Composición de biogás

La composición del biogás depende del estado de oxidación de la materia orgánica 

y tipo de proceso

Composición Gas de vertedero Digestores

CH4 35-65 53-70

CO2 15-50 30-47

N2 5-40 0-3

O2 0-5 0-1

H2 0-3 -

CO 0-3 -

H2S 0-100 ppmv 0-10,000 ppmv

NH3 0-5 ppmv 0-100 ppmv

Siloxano 0-5 mg m-3 0-41 mg m-3

Halocarbonados 20-200 ppmv -

COVs 0-4500 mg m-3 0-200 mg m-3

Person et al., 2006, Bailón y Hinge, 2012

CO2, N2 ⬇
Disminución poder calorífico

O2 ⬇ Aumento riesgo explosión

CO, H2 ⬇ Disminución de CH4

H2S, NH3, HC ⬇
Corrosión en tuberías, compresores y motores

Siloxanos ⬇
Formación de óxidos silicio, obturación de tuberías y motores



Depuración de biogás

Biogás

Vertedero Depuradoras FORSU R. agroindustriales

Caldera Moto-generador Microturbinas Vehiculos Redes de Gas natural Celdas de combustible

Necesidad de depuración

Combustible de Motogenerador

PCI >5 kWh/Nm3

H2S<0.05%/Nm3 CH4

NH3<30 mg/Nm3 CH4

Humedad relativa <80%

Presión >20 mbar 

Combustible de vehículos

CH4 >96%, CO2<3%, O2<1%

H2S<23 ppb

H2O <32 ppb

Red de gas natural

CH4 >96%, O2<0.5%

H2S<0.5 ppb

H2O <32 ppb

Biogas para FC

Reformado catalítico para 

convertir CH4 en H2

CH4, CO2,H2S, H2O, CO, NH3 y 

halógenos contaminan la FC 

Acondicionamiento de biogás

1 m3 de biogás equivale a la energía de 0.65 m3 de gas natural y puede llegar a producir 2.1 kWh de energía eléctrica renovable 

Desulfuración

Presurización

Trampa de condensados

Depuración (en caso de aprovechamientos distintos a co-generación)

221 plantas depuradoras de biogás

Baurer et al., 2013

96% Alemania 

41% Lavado de  gases



Las microalgas crecen más

rápido que las plantas y su

eficiencia de fijación de CO2

es entre 10-50 veces mayor.

Costa et al., 2000

Alternativas de tratamiento

Físico-Químicas

Biológicas

Ventajas alternativas biológicas

o Bajo Impacto Ambiental

o Reducción de costos

o Aprovechamiento de biomasa o producción de sustancias de valor agregado.

CO2

Plantas Algas

Evolutiva, fueron los primeros organismos en realizar la fotosíntesis 

oxigénica y ayudaron a constituir la atmósfera de la Tierra

Ecológica, debido a que realizan procesos importantes para mantener el 

equilibrio en la biósfera como:

La producción de oxígeno 

La fijación de carbono y de nitrógeno

45-50% del oxígeno en la Tierra se produce a 

partir de las microalgas en los océanos*

50% del CO2 se fija por la fotosíntesis de las 

microalgas*

La contribución para la fijación de CO2 de las 

plantas es sólo entre 3-6%**

* Falkowski 1998, **Skjånes et al., 2007



  

Microalgae 
recycling

Upgraded 
biogas

Raw 
biogas

Nutrient 
solution HRAP Sedimentation 

tank

A
b

so
rp

ti
o

n
 

co
lu

m
n

Tanque de 

sedimentación

Estanque tipo raceway
Solución 

nutrientes

Biogas

C
o
lu

m
n

a
 d

e
 

a
b

s
o

rc
ió

n

Biogas

Enriquecido

Reciclaje 

de 

microagas

Depuración de biogás

C
H

4
 (

g)

C
O

2
 (

g)

H
2
S 

(g
)

N
H

3
(g

)

Digestato

Biomasa

H2S (L)CO2 (L)

B
io

C
H

4
 (

g)
SO4

2-

(L)
O2 (L)

Agua 
Tratada

NH3 (L)

NO3
-

(L)

Valorización

Bahr et al. 2013

CO2 +H2O + luz + nutrientes

O2 + CH1.63N0.14O0.43P0.006S0.005

Microalgas

Bacterias-sulfoxidantes

HS- + 1.5 O2 + H2O  H2SO4

Thiobacillus thiooxidans

HS- + ½O2    S0 +  OH-

Velocidades de Asimilación: 36-45 g CO2 m-2 d-1

Consumos Energéticos: 0.5-3 W m-3

[CH4] > 95 %

Eliminación simultánea de CO2 y H2S

Baja concentración de O2

Microorganismos litoautótrofos:

H2S fuente de energía, CO2 fuente de carbono

Microorganismos fotoautótrofos:

Luz fuente de energía, CO2 fuente de carbono

BacteriasMicroalgas



Gases de combustión

 El sector de energía eléctrica involucra la generación, transmisión y distribución de electricidad.

El CO2 constituye una porción importante de las emisiones de GEI. Estos gases se liberan

durante la combustión de combustibles como carbón y gas natural para producir electricidad.

 En 2013, en el sector energético, la producción de energía eléctrica fue la mayor fuente de

emisiones de GEI de U.S. contribuyendo con 31% de las emisiones totales y en México la

contribución es de 39%.

Maxwell, 2014.         Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions and Sinks: 1990-2013



Gases de combustión
 La composición de los gases de combustión varían y dependen fuertemente de la calidad del 

combustible usado así como de la técnica de combustión. 

 Rango de concentración de CO2 entre 3-25%

 Otros compuestos principales de los gases de combustión son SOx y NOx que tienen efectos 

ambientales (lluvia ácida-smog-ozono) por los otros componentes

IPCC, Special report of CO2 emissions and storage 2006



Emisiones de CO2

Biogás

Vertedero Depuradoras FORSU R. agroindustriales

Caldera Moto-generador Microturbinas Vehiculos Redes de Gas natural Celdas de combustible

Emisiones de CO2

Emisiones de CO2 590-800 g CO2 kwh-1

Esfandiari et al., 2011



Captura de CO2 por  microalgas

Tasa de consumo de CO2 (mg L-1 d-1)

Ho et al., 2011 Perspectives on microalgal CO2-emission mitigation systems — a review, Biotechnol. Adv. 29 (2011) 189–198

La tasa de fijación de CO2 de las microalgas tiende a ser baja en comparación con los métodos fisicoquímicos (Lee, 

2001; Suh y Lee, 2003). 



Microalgas y gases de combustión

Zhang, 2015; Cuellar et al., 2015

Características de crecimiento y fijación de CO2 de las cepas microalgales bajo diferentes 

concentraciones, temperaturas y contenidos de NOx/SOx

Especies

microalgas

CO2

(%)

Temperatura 

(oC) 
NOx/SOx Productividad 

biomasa 

(mg/L/d)

Consumo de 

CO2

(mg/L/d)



IC=0.6-2 g/L

N = 0.6-4g/L

P = 0.10-0.5 g/L

Reutilización de biomasa microalgal

Uso digestato (nutrientes, minimización de residuos)

Biomasa microalgal para biogás o biofertilizante

Poder calorífico del CH4

55 KJ/g

 Primer reporte digestión anaerobia microalga: Golueke (1957)

 Rendimientos menores que para otros sustratos orgánicos

 Mayor resistencia al ataque microbiano por la presencia de 

pared celular, necesidad de pretratamientos Sialve et al., 2009
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pH
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Composición de digestato

Poder 

calorífico 

biomasa 

microalgal

20-27 KJ/g

Hanon et al., 2010

Productos Precio (USD) Mercado (USD x 106 año)

Biomasa para humanos 50 por kg 1250-3800

Alimentos acuacultura 70 por L, >160 por kg ∼700

b - caroteno 30-300 por kg >280

Astaxantina 2,500-10,000 por kg 150-200

PUFA 60 por kg ∼1530

Ficobiliproteinas 3.25-17 por mg 12-50

Kwietniewska y Tys 2014

Sustratos para producción de biogas Rendimiento CH4 (m3 kg-1SV)

Residuos sólidos municipales 0.20-0.53

Residuos frutas y verduras 0.42

Estiércol 0.34

Rastrojo de maíz y trigo 0.31

Microalgas 0.26

Residuos orgánicos ricos en lignina 0.20



IINGEN-JU

IPICyT

CUCEI

Sistemas fisicoquímicos y microalgales para la depuración y acondicionamiento  de biogás, reducción de gases de combustión y para la generación 

de biomasa valorizable como biocombustible

Diagrama conceptual
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AE3. Producción de biogás 
a partir de vinazas 

vitivinícolas

DIGESTATO

Biomasa 
microalgal

para digestión 
anaerobia

Esquemas de trabajo

AE3. Producción de 
biogás a partir de 
vinazas de tequila

BIOGAS y DIGESTATO

Sistema de 
depuración de 

biogás con 
microalgas

Biomasa 
microalgal para 

digestión 
anaerobia

JURIQUILLA

1 L de tequila 7-10 litros de vinazas

BIOGÁS Y DIGESTATOS DEL PROCESAMIENTO DE VINAZAS DE

INDUSTRIA TEQUILERA Y VITIVINÍCOLA

Ceja, 1998; Linerio y Guzmán, 2004, Tequila Sauza/PROFOA, 2010. Crespo, 2011. 

El digestato es el

subproducto semi-líquido

resultante de la digestión

anaerobia
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