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INTRODUCCION

En tiempos remotos, cuando e1 hombre descubrio ‘el fue-
go, la principa] fuente de energia fué

al madera, con ella-
pudo mejorar sus condiciones de vida, coc1nar sus :alimentos
Pluminar. y dar .calor a- “1os’ hogares. con e] avance de la hy-
manidad, - la demanda fue crecxendo y como ‘no ‘bastaba .con Ja-
materia - prima que’ proporcionaban los cic]os naturales, co -
~menzd la tala de 1os bosques. Lt

Con 1a>1nyencion de Iaj gquina de vapor por James Hatt
en el 51910 XIX, se inicié'la Revolucion Industrial, hacién
dose necesa ia una. fuente energét1ca que cubriera 1a‘deman-
da que 1a mader nzaba afsat1sfacer, Yo respd sta se

tonces, su p
miento casi‘e

xa actualfdad la enéfgié’brodu
carburos. {

Tanto el.c
vables, su exp1otacion consist
esencialmente fija, su uti]iza

nergia que se necesitar
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10 % de las reservas del combustible. y en-el afdo 2030 el -
consumo total de energfa absorbera el 78 %. De acuerdo con -
los estudios a largo plazo, 100 afios después los recursos -
se habrdn agotado tota]mente (3). Previsiones menos modera-
das indican que sf’seguihos ektrayendo petréleo y gas natu-
ral, 1legara el momento, probablemente dentro de 50 ados, -
en que todos los yacimiehtos estardn vacios. (16) '

Sin embargo, "a preocupacién por la enérgf§Jno renova
ble no tiene sentido ffsico sino econémico;'péfdéhemos la -
capacidad de disponer de ella, antes de quedar desprovistos"
(16). Hace falta trabajo, derivado de la energfa, para de--
sarrollar todas las actividades de extraccidn de crudo.
"Cuando el petrdlieo se consuma, se necesitari ain mis traba
Jo para abrir pozos y acclionar bombas que aspiren de capas-
cada vez mis raras y‘céda vez mas profundas, Finalmente{ se
arribard. a un punto en que el trabajo requerldo para la ob-
tencion del’ petroleo réclamari toda’ la energfa que se pueda
gneperar a partir del prop1o petroleo extrafdo. La produc -
cién neta de: energia es .entonces cero, y resulta inut11 se-
guir extrayendo" (16) Antes de’ que esto ocurra, el petrs-
leo comienza a esc‘sear, los costos de produccion aumentan-
y en consecuencia Yincrementa su precio.

Es evidente jue: el sistema energético actu :
para satfsfacer 1as necesidades del maﬁana.vEszne’esaria la
adopcion de sistemas nuevos.‘ El momento crucfal;se produci
ri alrededor del aﬁo 2 000, (3) B3R para entonces 00 'se han
tomado las ‘medidas necesarias. serj demadiado tarde para g~
laborar y desarrollar tecnologfas caL as de satisfacer 1a-
urgente demanda de energ1a del futuro Es- menester. que des
de ahora, nos preocUpemos por elaborar: petroleo y otros e -
nergéticos. Y sobre tado descubrir procedimlentos que nos
aseguren fuentes de energfa renovables y ecologicamente ino
cuas. -~ ‘




0BJETIVOS

Ante 1a crisis energética es necesario examinar con --
objetividad tas alternativas de energfa actuales, no solo -
como opciones practicas proporcionadas por la tecnologia pa
ra satisfacer nuestras necesidades, sino también, en su re-
Tacion con la calidad de vida; estableciendo asf, un marco-
de referencia, en que la energfa solgy;SE‘perf11a~como;eJ -
recurso capaz de poner fin a la depehdéﬁcia hacia:lasifpen-
tes no renovables. Gt e

El estudio de 1a captura de la energfa del so1 por Tas
ptantas, su almacenamiento en compuestos qu1m1cos y el pro-
ceso bioqu1mico de degradac1on de estos. u]t1mos..ha ”onduci
do a la 1nvest1gacion de varios métodos para el aprovecha -
miento de esté importante recurso:’ : :

- Bioconversion de los carbohidrat'
nergéticos. ‘

- Cultivo de plantas productoras -de,

- Construcc1on de sistemas capaces de 1m1tar e1 proce
so fotosintético. S e

La reievancia del problema energético.actual hqceyin -
dispensable recabar informacidn sobre el desarrollo técnico-
y la realizacidon de estos tres proyectos, as{ como, anali -
zar su factibilidad econdmica, sus consecuencias aﬁbienta -
les, y las ventajas y desventajas con respecto a las demds-
alternativas energéticas, para finalmente, establecer su --
viabilidad :como opciones précticas, el lugar que podréﬁ ocy
par dentrg de las fuentes de energfa nuevas y convenciona--
tes, y suicontribucidén al desarrolio humano a corto, media-
"no o laryo plazo.
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CAPITULOD I
"ALTERNATIVASf-_ENERGETICAS :
Toda act1v1dad humana, agricultura, industria, trans -

porte, comunicac1ones, Y nuestra mlsma supervivencia biolg-
gica, depende por comp1eto de 1a energia.

No es sencillo def1n1r e1 concepto de energia, sin em-
bargo, conocemos sus efectos y se puede decir que es toda --
causa capaz de produc1r trabajo. EV términoc energético o --
combust1b1e, ‘hasta hace unos treinta anos se utilizaba para-
denominar.a- aquellas sustancias que al calentarlas al aire,
sufrian ignicidn espontdnea y continuaban quemdndose con des
prendimiento de calor, el cual podia ser usado para cubrir-
las necesidades humanas de trabajo; en la ignicidn, estos -
compuestos se combinaban con oxigeno gaseoso para producir-
diéxido de carbono y vapor de agua. Con la aparicifn de las
reacciones nucleares ha cambiado la definicidn de combusti--
ble, v es el conjunto de elementos, compuestos, o mezcla de
dstos, que interaccionan para producir energia y productos-
finales mds estables,

La manipulacidn artificial de la energia ha sido un --
componente esencial de la capacidad del hombre para vivir y
desarrollarse. El trabajo es energifa empleada en la produc-
cidén de bienes y servicios que satisfacerm las necesidades -
humanas y,Qarantizan un mejor nivel de vida, mds alld de las
actividades3}udimentarias necesarias para la supervivencia.
Sin usar energia es imposible producir; el crecimiento de -
1a poblacidn mundial y Vas manifestaciones de mayor opuien-
cia en los»paises desarrollados parecer haber experimentado
aumentos significativos paralelos al aumento en el uso de -
energia, existe pues, una relacién lineal entre el consumo-



de energfa percapita y e]\producto nacional hruto. (68)

La;enéfgfé emﬁleqdd'actuélmente en los proceso de pro
ducc16n”broviene‘por.'ehtero de fuentes no renovables, co-
mo el peerleb‘y~e} gas natural, que por estar sujetas a -
la ley de rendimiehtos decrecientes,inevitablemente aumen-
tardn de precioy tarde o temprano nos enfrentaremos a difi
cultades econdmicas graves, y a una reduccidon en el consu-
mo de energia, en detrimen:to de Ta produccidn y de la calj
dad de vida.

Un cilculo aproximado del consumo energético‘mundﬂal -
es de 6 x 1014 Kwatt por hora al afo, en base a una popla-
cidn mundial de 10 000 millones de habitantes. Llas tenden-
cias sociales indican que durante las préximas-décadas’se-
producird un aumento en la demanda de energia, que un sistg
ma basado en recursos 'no renovables, no podri satisfacer.
Es necesario examinar .con objetividad las alternativas ---
mergéticas proporcionadas por el desarrollo tenaldgico, pa
ra aumentar la produccidn de energia, reduciendo al minimo-
Tos problemas socia]es-y'ec01égicos que se puedan presen -
tar, La-utilizacign y eleccién de las fuentes de energia -
depende de«dos factorés: Tos recursos disponibles y la pre
paracidn técnica para convertir estos recursos en calor y-
trabaJo. i

Las opciones en&geticas actua]es se pueden div1d1r en-
dos grandes grupos,., : e .

solares y: no solares, estaéduItimas, son la energfa de Yas-
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mareas y las actuales tecnologfas para.el aprovechamiento -
de 1a energfa geotérmica. La energia solar puede ser usada-
en ferma directa, como en ‘la abtencidn de energia eléctrica
por medio de celdas fotovoltaicas y en la calefaccidn am --
biental; o en forma indirecta, aprovechando la fuerza de ~--
los vientos y de los rios.

COMBUSTIBLES FOSILES.

Los vegetales, por medio de l1a fotosintesis, fijan car
bonc y almacenan energia solar en forma de carbohidratos, -
cuyos polimeros constituyen la materia de que esta formada-
la planta; é&sta, al morir, se destruye o descompone, 1ibe--
rande energfa y produciendo pequefias cantidades de materia-
orginica que se depositan en zonas pantanosas o en otros me
dios pobres en oxigeno. cuyas:condiciones evitan una descom
posicién microbiana total ’

De los compuestos organ1cos producidos antes dei peffo
do cdabrico, pocos.se han: conservado, sin embargo 0 lar
go de los dltimos 600 millones de -afies, parte de’ 1t e
orgdnica que no se destruyo dinmediatamente, quedo enterrada
bajo esnormes capas de arenas sedimentarlas, fangos Y, ﬁmos.
de ahi provienen los combustibles fésiles: carbén, petroleo,
gas natural, pfzarras bituminosas y arenas imﬁrégnédaQ de -
alquizrdn, que son ricos en energia solar almacenéda_ﬁuimi-
camenta, (27)

Su combustidn produce bidxido de carbono, el cual, du-
rante su estancia en la atmésfera absorbe poderosamente ~---
ciertas bandas infrarrojas del espectro electromagnético. -
La superficie de 1a tierra irradia calor al espacio exte --
rior en longitudes de onda infrarrojas. E1 bidxido de.carbg
no captura parte de la radiacién enviada'al espacio. desde la
tierra; la energfa captada es radiadé’de‘nuevo‘én‘dos“direc-
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ciones: hacia el suelb Y hacia el espacio. Por consiguien -
te, la superfic1e esti protegida. contra el frio del espa -
cio exterlor, gracias a1 flujo ca]iente de Ia radiacion e-

dose'asf un eqh111brio entre el emitido ¥ el absorbido. La-
.combustion repentina "de. carbono’ fijado hace mi]lones de a -
fios, ha alterado este equillbrio, produciendo -un aumento en
ta concentracion atmosférica, reduciéndose de esta manera -
1a pérdida de calor por’ SrE tierra, aUmentando por consiguien
te su temperatura, 1o’ cual, a traves del tiempo puede produ
cir una alteracion c1imatica. a este efecto se 1e denomina-

“efecto invernadero“”f

- Petrgleo:

E1 petrdleo crudo puede definirse comounaAmezcla natu
ral de hidrocarburos y sus derivados: con. nitr’ée'o-y oxfge
no. Se encuentra en el subsuele acompaﬁado de t1dades -
variahles de sustancias como agua, materia: 1n6rgadica Yy ==

gas.

Del petroleo crudo se separan lo‘"‘idr ar urdé, se sQ
meten a una. destilacign fracc1onada, seguid_f é un proceso-
de refinacidn (cracking’, reforming, 1somerizacion, etc.,)-
y se obtienen los combustibles ‘que:: actua]emte ut111zamos, -
como diesel, gasolina, gasoleo, etc demas de otros pro -
ductos como gra;as} aceites lubricantesiy asfa1tos

Grac1as a \a petroqufmica, a’ partir de1 petro\eo se -
producen materias primas para la industria ‘de los pldsticos,
farmaceutica. textil, a51 como productos necesar1os para to
das las: areas del. consumo humano, como detergentes, shampoos,
1nsectfc{das, t1 ntes, pinturas, resinas, hu]es, etc.

EV petrdleo es un recurso no‘rgnovable. su exp1otac16n
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consiste en ir agotando progresivamente los mantos petroli-
feros; para continuar su7productién, se hace necesario em--
plear técnicas muy caras de prospeccidn y extraccidn de ca-
pas cada vez mds profundas y mis escasas, as{ como,perfec--
cionar lgs métodos de extraccion. '

Actualmente mediante la perforacion y exploracion con-
vencional de pozos petroleros, se extrae un’ 25 % dev petro--
leo crudo; si se utiliza la. recuperacion secundaria.ﬂque -
consiste en la inyeccign de cantidades importantes dé agua.
puede lograrse la extraccidn del 50 % del: petroleo conteni-
do en el yacimiento, la recuperacidn terciaria, qué'consis-

S0S son muy costosos (14)

- GaslNéturél;

E1: gas natural esta compuesto princfpalmente porimeta-
no acompaﬁado de pequeﬁas cantidades de;etano, propano Y ni

es empleado, pr1n ipalmente comb‘combustible dOméStICD, po~
see. tres grandes ventajas' su combustion contamina poco el-
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medio ambiente, su transporte es senc1110 y puede controlar
se y distribuirse faci]mente.;

Lot

- Pizarré§-Bituﬁihosé§7yiﬁfenas Impregnadas de Alquitrin:

Otra alternativa-en la obtencién de hidrocarburos. es-
Ta exp1ot3c15n de las pizarras bituminosas y areﬁas impreg-
nadas de alquitrdn, cuyas reservas representan aproximada--
mente el 2 % de los combustibles fdsiles de nuestro planeta.
Las pizarras bituminosas contienen alrededor de 100 lts, --
por tonelada de una sustancia denominada kerdgeno, la cual,
calentada a 500°C reacciona para producir petréleo y gas.-
Actualmente se estd investigando un proceso denominado de -
combustién de gas para obtener petréleo crudo sintético. {14)

E1 costo por unidad de energia producida, en estos; pro
cesos de conversion, es muy superior al de la produccton -~
convencional de petréleo. o

3 pétf61éo/se,esté agotanda progresivamente, Eoﬁﬁi -
nuar conﬂSu‘prbddccién -ya sea por explotacion de_cépés --
mas profundds.faumentando su recuperacidn o bien explatando
los esquiﬁtos bituminosos-, tiene como consecuencia un al-
za en los costos de produccidn con su consiguiente aumento-
de'precio en el mercado mundial, junto con el de todes los-
bienes defconsumo, ya que dependemos de &1 para la produc--
cidn de enérgfa y materia prima para la mayoria de los pro-
cesos industriales.

- Carbon:

Las reservas de carbon mineral representan actualmente
el 80°% de
pqsibi]ﬁd;dé
del péﬁféfgb

bustibles fosiles de: nuestro p]aneta”_sus
‘géticas son seis veces superlore :

1}( 4‘4)

El carbon tiene su- origen en plant ;
tiempos prehistéricos, fue formado por‘1a descomposwc1on ntro
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biana de materia vegetal en condiciones anaerobias y en-
presencia de agua estancada. A presién y temperatura muy
elevadas, la conversign de lignito (carbdn de bajo range
energéfico) hasta antracita {de alto valor energétice),-
pasando por carbdn bituminoso, se 1leva a cabo muy lenta
mente, por varios millones de afos. Esta transformacidn-
es causada por el desprendimiento de humedad'y materia -
vo!éti],idcremgnténdose_e] porcentaje de carbono fijo.

. El mineral de carbon esta compuesto de carbono e hi'
) drogeno. constituyendo anillos aromaticos condensados de B
alto’ peso molecular, y en menor proporcion poerxugeno. ‘
azufre ¥y n1trogeno, que est&n formando parte. de grupos -
funcionale s: como: -OH, -0, -COOH, <NHy, -CN, -SH, etc.,

0 como heteroatomos en los ciclos condensados.v i ?

La d1ferenc1a en composic1on qufmica entre el carbon
mineral y el petro1eovcrqdq,f' 'muestra en Ia sigufente-
tabla:, R B v

@)

'En'éi stglo baédﬁd? 1a'dbtenci6n de calor-por combus--
tion directa del carbon, fue la principal fuente energética
e 1mpulso la revolucion industrial. A partir de la década -
de los cincuenta de este siglo, comienza a disminuir el rit
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mo de extraccidn y consumo, mientras el petréleo y e} gas -
natural pasan a ser las principales fuenfes energéticas. --
Sin embargo, ante Jla c¢¢isis energética actual. se ha. vue1to
a considerar al carbén -como fuente de- energia debido a Sus-
grandes reservas. ‘ R ‘

La combustidn directa de] carbon presenta serias des-
ventajas con respecto: a la,combustion de- productos petroli-
feros, como, son la emisié_fde gases’ y: partTculas pellgrosas
e frreductibles, Ta produccion ‘de una -gran cantidad de esco
ria, y ademds el po poder ser ut11izado,en forma prictica -

como combustible para sl tranporte moderno.

Las perspectivas mds amplias para la utiIizabidn del -
carbdn. como energético, estin basadas en 1a gasificacién, --
tanto subterrinea como-de superficie, para producir'ggs me-
tano; o bien en la. Ticuefaccién o en la transformacién qui-
mica o bio169iéa. enfocadas: principalmente a la manufactura
de gasolina y combustibles para el ‘tramporte. ‘

E1 costo, por unidad de energfa producida, en los pro-
cesos de conversidn de]ncarb§n. es muy superfor al de la --
produccién de]»pefréIéo§ como resultado, los combustibles -
sintdticos se deberdn vender a precios mis elevados 2 los -
que actualmente corresponden a 1os combustibles convenciona
les. Ademis, estos procesos estdn lejos de ser tecno]og1ca-
mente maduros, y es necesario tomar en cuenta los efectos -
nocivos . al ambiente, en particuIar la tendencia a producir-
sustancias carcinogenicas como -e) benzopireno

LaSgresthasbdéftérﬁﬁn_soq\huy grandes, y estén amplia
mente distribuidas, sin .embargo, éste es.un recurso no reng
vable y su explotacién consiste en iF mermando una canti--
dad infcialmente fija. Su utilizacién, como fuente energéti
ca, supone su destruccidn, y’Sujextraccidn exigird inversig
nes materfales considerabTes;’que‘al irse agotando paulati
namente, se ird haciendo cada vez mis costosa. Ademds supo-
ne serios peligros para 1a'sqlu&;de}Tos trabajadores y para
el medio ambiente, (38) :
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En México, las principales cuencas carboniferas estdn-
en la parte norte del estado de Coabuila, existen también -
yacfm{entos de menor 1mpoftancia’en Sonora y 0Oaxaca; una e-
valuacidgn realizada en 1976, estimaba las reservas de nues-
tro pais en 840 hfllones’de toneladas. (14) Actualmente la-
Comisién Federal de E]ectr1cfdad 1leva a cabo un programa -
carbo- electrlco, con la. 1nsta1acion de centrales termoeléc-
tricas ‘que utilizan: e1”;arbpn como'combustlble.

ENERGIA NUCLEAR

doilpr&te 0s an y'?us1on nucfear La fision consiste -
en la Tip Ura e un:nic] ed:pesado, cﬁando absorbe un neu --
tréns los'productos son: dos 0 md ]
de uno 0 varios neutrones. asi: com Ta emision de enargia -
en forma de rayos)’ (gama) La- reaccion de fision puede man
tenerse mediante el aprovechamjento de unos de - los neutro--
nes resultantes para producir, otras fisxones, o bien isdto-
pos. que.al decaer, se convierten'en nuc]eos fisionables. Es
te proceso- se denomina reaccion en cadena y constituye el -
principio de los reactores nucleares‘ (71)

La fuéién nuc}earvse*encuentfa ain en 1a etapa experi-
mental; .comsiste en fusionar dos nticleos ligeros para for--
mar uno nis pesédo,véu§é masa total es menor que la de los
nicleos dr1gindlgs; A pesar de que las ventajas de la fu -



-13-

sion sobre la fisidn son grandes, existen aiin problemas de -
caracter tecnologico para su uso a escala comercial..(?Z 24)

Ante la escases de Uranfog(ZBS):utilizado en e] proceso

combuétibl s;f&éﬂes (38)

La energfa'nuclear representa actualmente, elxun co re
curso: qy pbdrfa suplir completamente etroleo._&i se --
vencieré ,105 riesgos de operacidn: 1mp11c1tos ensu desarro
110,° as1 como los impedimentos. tecnologicos ain exfstentes.
Sim embargo, su uso ha suscitado. .gran: controversiasocia] y-
politica, debido a los problemas que causa al medio ambien-
te; las repercusiones hocivés se pkbduéen en todas las fa--
ses de su obtencidn; desde la extraccidn y elaboracidn de -
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los elementos combustibles, su transporte, hasta la opera--
cign y disposicion de los residuos radiactives obtenidos en
todas las etapas del proceso. {(21) La contaminacfSn”térmica‘
producida por el uso intensivo de la energfa nuclear; puede-
aumentar la temperatura de la tierra‘y dg:1a a:més}e&q.

Ademis, el pe11gro latente. de que un accidente provo-
que una contaminacidn radiactiva grave en 1as zonas circun-
dantes -a--una central nuc]ear,kes 1 quelsusc1ta mayor 1n .-
quietud y oposicién a.su establecimiento' ’ ‘pii--
problema social?d ’

;por parte A;
blico en. general 2 del es"

En el contexto actual de México, en que esg
sarro]lar a corto plazo. otras alternati ]

mayor que para aqueI]as que - uti]izen
té&rmica; ademas su lnstalacion, c- e"‘
les de desarrollo del pafs-, producirfa una gran dependen -
cia con respecta al extranjero (14) :

1as cond1ciones actua

ENERGIA GEOVTERMICA: -

El 1nterior”de 1a corteza terrestre estd formado por un
‘ magmatico. “(conjunto de rocas) en estado Tiqui

3 ristalizac1on. a temperaturas superiores

uc&das por reacciones de fisidn nuclear,

ﬂaimiento radiactivo de ciertos minera -

_dex1a tierra, o como resultado de la .-

fr1cc1on producida pof el choque de placas continentales.

cuerpo 1gne

Para que esta energfa. que se encuentra en el lnterior
de la tierra, pueda ser. extra1da del subsuelo, es necesario
que el cuerpo Tgneo magmdtico caliente agua almacenada en -
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formaciones rocosas permeables o en cavidades que la conten
gan, E1 proceso de calentamiento se inicia cuando la roca en
tra en contacto directo con la masa Tgnea,:e]evando la tem-
peratura:-del agua que ahf se encuentra depositada; esto oca
siona qhe el agua empiece a circular, 1o que eleva a su vez
1a tempgfatura de las arenas que estdn en contacto con el -
1iquido. Esta ‘interaccidn entre el cuerpo igneo, la roca --

permeable, arenas y agua, da lugar a la formac1on de un ya-
cimiento geotérmico, (13)

dor de calor,,fapr
rros{dn y_sg,gmé1é

Se esti" ormas par. ,;aprovecha--

Qgran escala, 4

siva del: agua y de1 vapor de origen-
re dev 1 uso de materia]es resistentes pa

6n de- las insta1ac1unes. To cua1,‘eleva el-
costo de produccion.,

geotérmico;’
ra la construcc



~16.

La primera planta de produccidn de etectricidad a par-
tir de energia geotérmica, funciona desde 1904 en Italia, y
tiene una capacidad instalada de 370 megawatts, En 1973, la
potencia eléctrica obtenida a partir de esta fuente energé-
tica, alrededor del mundo, ya ascendfa a | 911 megawatts (38)
y 1a potencia no eléctrica de las aguas termales empleadas-
para calefaccion de viviendas, era 6 340 megawatts, la e --
nergifa geotérmica tota) utilizada en esa fecha era de -----
7 500 megawatts.

En México, el potencial geotérmico proporcionado por. =«
los yacimientos de Cerropriet_ ‘C.. Tulichek., B.C. .y los-
Azufres, Mich., alcanza’i ffalor de.1 959" Megawatts, por. to
que se debe impulsar el aprovechamﬂento de este recurso e--
nergético. (14)

ENERGIA DE LAS ‘MAREAS: .

La energ1a de 1as mareas tiene su: origen en 1a_fuerza-

agua en una: p qbena bahfa 0 estuario.
0 p1eamar y dejandola escapar. durant

ayuda de: a]gunos accesorios, conv1erte.esta‘energfa en po--
tencial electrico (62)

tos costos d_ produccion son muy a1tos, debido al uso. de ma

ter1a1es especia]es en 1a construccidnd vh;»instalaciones.
pavacontrarrestar 1a fuerte-accidn curros va;de] agua de --

mar; se espera que con el paso del tiempo.'el sistema evoly

cione y los costos disminuyan, :

La geheracfdn de energia debida al movimiento del mar-
es muy pequeﬁa. pero es ideal para abastecerde energfa e «-
léctrica a pequefias pobiaciones costeras,
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El desarrollo de 1a energfa marina es sélo una forma
de contribuir con un conjunto de sistemas que se estin es
tudiando para resolver la crisis energética,

ENERGIA EOLICA:

E1 uso indirecto de Ta energia solar mediante e] apro-
vechamiento de la- fuerza del viento fue una de las. princ1-
pales fuentes energéticas ﬁla~jndustr1a postmedieval y -
desempefid un papel muy;important':en la: historia de- 1a tec
nologia, accionando co» md]inos numerosas‘maquinas 1ndus--

de vapor.

“En-1a actua1idad
vconsisten en(transf rm 1 2
electricidad,'utilizando una turbina 1mpulsada‘ ! una he11
ce; sistema con e\ cua\, es posibIe obtener“rend1m1entos en
tre el 60. y el 80 1. Con este fin, en Estados Unidos, se --
construyo una planta ‘edlica de dos aspas, de 61 metros de -
diametro cada una, inftaladas sobre una torre de mas de 100
metros. de: altura, que ya produce una potencia e]ectrica de-
1.5 Megawatts. (5) : ' L

La dificu1tad de aprovechar 1a fuerza eolica proviene-
del problema de. a]macenar a: energfa. De’ todas las .formas -
de energfa. la de]'tiento es 1a mis variable, Ia produccidn
dependera. de}s lo¢ ab} Es necesario. por tanto, extraer
la energfa de1 viento y almacenar]a, 51 se quiere tener una
produccion estable. La técnica aiin no ha desarrol1ado un --
sistema’ pract1co_de almacenamiento. Un esquema prometedor,-
es la utilizacidgn de la potencia variable producida por un-
generador e§1ico, para descomponer el agua en hidrigenc y o
xTgeno, estos gases se podrdn almacenar a presidn y ser com
binados nuevamente en una célda energética, para generar e-
lectricidad en forma estable. (69)
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Los sistemas de produccidn de energia que utilizan la-
potencia del viento son, genaralmente, de muy pequefia capa-
cidad, por 1o que es necesario integrarlos al s{stema eléc-
trico para que coadyuven en la solucidn del probiema energé
tico. :

ENERGIA HIDRAULICA:

E1 origen fTsico de Ia energfa h{drau11ca es la fuerza
gravitacional de la tierra, y se: renueva ‘continuamente por-
acc1an de la. energa solar, que al evaporar el agua, permite
que ésta se acumule, med1ante precipitacion pluvial, en de-
positos” naturales elevados sobre ‘Ta superficie de la tierra.
La energfa mecanica del agua ats caer, hace girar una turbi-
na,que unida directamente a‘un’ generador produce energfe e-
léctrica. (24) ‘ :

Se estima,qué'léicapacidad hidroeléctrica total del --
planeta asciénde'a 3‘00b’Megéwatts, de los cuales, séloel-
10 % se. utiliza actua]mente, contribuyendo inicamente con -
un 2% a 10; requerimientos energeticos mundfales. (38)

Las tres zonas de] mundo con enorme potenc1a1 hidroe-
18ctrico ain- sin exp!otar -Africa, Sudamerica 'y el Sudes-
te As1at{co- son las menos desarrolladas fndustrialmente
Existen pues, problemas economicos en el uso ext
a energ(a hidrau\rca

hidroelectrico mund1a1
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ENERGIA SOLAR:

- El nucleo Zona central, donde se generafle
medio 'de reacciones termonucleares; tpd

La: energia mttida por ‘al s0l proviene de una serfe de
reacciones' ermoncheares exotamﬁcs complejas. Ccic]o de-
Bethel,;: que pueden representarse globalmente:

.sk

4}3 —_— 4/2 He + 2¢*

e +2.5«x. 10 J/mo]

pero donde de hecho intervienen nicleos de 7Be°¥ de L1; --

et es un electrsn positivo y e es el nthrfnojeTegfrénico.

La energfa en esta serie de reacciones se libera en --
forma de rayofx {(gama) y se transporta . hacia el exterfor -
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como radfacign;en el camino ocurren repetidas absorciones-

y reemisiones; y va perdiendo gradualmente energfa y cam--

biande hacla longitudes de onda.cada vez mis largas durante

el proceso: primero la radiacidn, es remplazada por rayos

X, luego por rayos uitravioleta, de tal manera, que cuando,
finalmente emerge de .la superficie solar (fotdsfera) lo ha-
ce en forma de- luz visible y radtacidn infrarroja. La crd--
mosfera, a‘su vez, emite en el rango de las radiondas Yy en-
el ultravioleta. (58) :

La energfa* uminosa 1lega a-la atmosfera terrestre-
i Madiacion‘ infrarrofa (51%), luz v1s1b1e {40%)
A antidades de radiacidn ultravio1eta (9 %), El-
ozono atmosférico (0 ) absorbe la radiacion ultravinleta,

mientras e1 bioxido de carbono ‘absorbe energia electromag-
nética en ciertas bandas infrarrajas del espectro.‘llegando
la superficie de la tierra. inicamente radiacion visib]e y
pequeﬁas cantidades de infrarroja. (27) :

.El'sbl suministra a la tierra cerca de 173 billones de
Kilowatts (173 x 106 Megawatts], es decir'aq;ngfygcés el -
consumo total de todos los pafses industriaifzhdbs}‘Aproxi-
madamente un 30 % de la energfa solar incfdente, es refleja
da directamente y enviada otra vez al” espacio ‘en forma de -
radiacidn de onda corta,_otro 47°% es absorbida por la at--
mésfera, la superffcie terrestre y los océanos, y converti-
da directamente en calor; el 23 ¥ es consumido en la evapo-
racidn precipitacion y circulacidn superficfal de agua en
el ciclo hidrdlogice. Una pequeda fraccidn: 0.2 % produce -
las convecciones y circulaciones atmosféricas y ocednicas,-
disipindose, finalmente, en forma de calor por friccidn. --
Por G(1timo, una fraccidn aln mds pequefia, aproximadamente-
del 0,2 %, es capturada por 1a clorofila de las hojas de --
las plantas, donde se convierte en el elemento esencial del
procesa fotosintético y por consiquiente del reino vegetal-
y animal. (58)

>La enorme magnitud de la radiacidn solar que 1lega a -
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la superficie de la tierra, es superior a todas las:necesi-
dades energé&ticas previsible;_de unxmqnd

_industria1jzado,

] man 1a' ra

G sado directa

mente conwrtﬁo en energfa mecénic Jéctr1ca 'Sus a--
plicaciones son la ca]efaccion am [ 31, secado de pra

Py

beo'y tratamiento de agua, en la- preparac1on de a1imen-
tos“y en general en Ta produccién de energfa mecanica,
_ca]or Y ctricidad :

- Estanques sblares- este sistema es un coIector Y almacen
de energfa so]ar en forma de poza, en. la quele
senta tun alte gradiente de sa11n1dad, Y, puedén ser uti-
lizados para procesos industriales de concentracton de -
sales .y para la generacidén de calor y. electricidad

La captura cuidntica de la energia solar consiste‘en --
captar los pequefios paquetes de energia o cuantos de. que és-
td formada la radiacidn electromdgnetica. En la actualidad,
los principales métodos de captacidn cudntica son:
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- Sistemas fotovoltajcos: la celda solar o fotovoitaica es
un dispositivo semiconductor due por medio de efecto fo-
tovoltaico convierte directamente la energfa solar en e-
lectricidad. Para la fabricacién de las fotoceldas se u-
tilizan materiales -costosos y con una eficienc1a en la-
captacion energética muy baja.

- Sistemas fotoquimicos: consisten en la conversidn y:almg
cenamiento de la energfa solar en energfe quimica.”

- Sistemas fotosinteticos: mediante la clorofila, las plan
tas absorben parte de la energia solar que 1nc1de sobre
ellas almacendndola en compuestos quimicos, formando la-
Biomasa; utilizando e imitando e;te,fénéméﬁo‘de conver--
sidn bfoldgica, el hombre intenta aprovechar la énergfa—
sodar, en la obtencidn de energéticos alternatives, como
alcoholes e hidrogeno, asf{ como 1levar-a cabo p1antac1o-
nes de hidrocarburos.

La energfa solar es una- fuente energetica renovable, --
mediante su desarro]Io y ut1lizacion se pondra fin a la de--
pendencia hacia: 1as fuentes fosi]es no renovables. que pro--
ducen un continuo aumento de precios de 1a energfa y provocan
prob]emas economicos. La energfa solar, ademds, estd en ---
consonancia con el medio ambiente, y es ficilmente descentra
lizable. :

E1 cardcter intermitente de esta fuente energética ha-
impedido su completo desarrollo, es necesario almacenarla,-
para compensar Ta variacidn diaria; la ﬁroduccién de hidrd-
gens y combustibles alternativos, como aicoho]es, asi como-
los hidrocarburos sintetizados por 1as plantas, son exce]en
tes formas de almacenar Ta’

ENERGIA Y CONTAMINACION:

En eliisiglo.pa: los benef1c1os sociales derivados -
de los~ usos : nergfa, superahan cualqufer objecidn ---
planteada porksu 1mpacto gn el medio ambiente, E1 crecimien
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to de la pob]acion, ha aumentado e1 uso intensivo de energe
ticos. causando un grave deterioro al entorno.’

E] control de los efectos al medio natura1 deb!dos a-
Ta- uti]izacion de.-1a energfa, constituye una nueva indus --
tria, que a ‘su vez, supone una demanda- adic’onal de energfa
y recursos econonomicos, que 1nc1d1ra en‘ 'cio final

Cualquier fuente energetica basada e
vas, no: probadas. producira ‘
parte desconocidos, que al 1
“mentos enhlos costos, debido
sa]vaguardakde1 ambiente.‘ .

ecnoTogias'nue-

Todas las formas de energi:‘que utilizamos actualmente
. acaban transformandose en calor, produciendose un ‘aumento -
en ja- temperatura de a superficie terrestre y de’ la atmds-
"fera, 10 cua1 puede causar perturbaciones en’el equilibrio-
térmico, modificando el clima. La contaminacidn térmica pro
ducida por los combustib\es fésiles es pequefia comparada a-
“la debfda aila energfa nuclear. Una ventaja de la energia -
eolica, hidrau]ica .y de las mareas es que no disipan calor-
sobrante -l 1a biosfera.

La combustion de los compuestos fisiles, produce siem-

‘pre, ademas de otros contaminantes, bidxido de carbono, --

que da- 1ugar al efecto invernadero aumentando la temperaty
ra de 1a tierra.

La madera era la principal fuente de energfa en 1850,
en 1910, el carbod representaba un 75 % de'la energfa consu
mida, mientras que la'madera descendid hasta un 10 % aproxi
madamente. En los cincuenta afios que transcurrieron entre -
1910 y 1960, el carbdn cedid su posicidn mayoritaria1a1 gas
natural y al petrdleo. En cada etapa del desarrollo historl
co el hombre ha dependido de una fuente energética,



En la actuaiidad, segiin Tos recursos estimados, la e--

nergfa nuclear podria 11egar a ser la principal fuente ener

gética a nivel mundial, si pudieran vencerse los riesgos de
operacidn, los efectos nocivos al ambiente, asf como, los -
impedimentos de cardcter tecnoldgico ain existentes, para -

el desarrollo de los reactores autorregenerables, Sin embar

ga, los combustibles nucleares, tarde o temprano se agota--
rén y nuevamente la economia mundial se enfrentard a graves
dificultades econédmicas, dgbidas al aumento de precios de -
la energfa.

Por lo tanto, la-opcidn mds viable, es diversfflcar -
nuestras fuentes energéticas, util1zando al maxlmo todos -«
Tos recursos renovables disponibles como a energfa geotér
mica, de las mareas, hidrau1ica, eo]ica ¥ espec1a1mente ta
energfa solar, en un sistema energetfco 1ntegrado que se -
encuentre en armonfa conel med1o ambiente.

24-
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CAPITULO IT
LA BIOMASA COMO RECURSC ENERGETICO
La energfa solar es. 1a fuente de:energ1a fiua] de to -

das las transformaciones“bio\og1cas reacciones bioqufmicas
en todas- las células Yo '

gia qu1m1ca, v su,' 
carbono obtenido de;
otros compuestos ‘de
ca. Lo

qtmosfera, para formar glucos;ly -
Vrreduccion, ricos ep nergfa quini-

La fase siguiente, en el flujo de 14 energfa biolégica
es 1a utilizacién de la energfa solar ‘almacenada-en-los car
bohfdratos, grasas, etc., por los organismos consumidores 0
por ¢1 mismo organismo productor, oxidindolo en presencia -
de oxTgeno o en forma anaerobia, y obtener asft, energia {i--
til para V1a sintesis de sus propios materia}es celulares,

El sol suministra a 1a tierra‘1'7 x 10 17 yatts de e -
nergfa, de &sta solamente: un 25 % es-. de una longitud de an-
da que estimula la fotosfntesis y solo una fraccisn de este
25 % es absorbida por-los- vegeta]es. que reflejan aproxima-
damente un 8 % de-las longitudes de onda- fotosintéticamente
activas. De 1a cantidad: de energfa solar recibida en. 1a su-
perficie terrestre, sélo entre el 4 y 5 % de. Ta. radiacion -
incidente termina a]macenada en forma de biomasa, y ce
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sistemas terrestre y acudtico, con una eficiencia del 0,1 %
del- total recibido, almacendndose en aproximadamenté P
2 x 1014 kilogramos de biomasa al . afio.

En la siguiente tab]a?sé.muestfdplq;ﬁjSﬁrihuctén de. 1a
biomasa producida por los ecofistemas&terfesﬁfeiy'acuéttco.

,ECOSISTEMA TERRESTRE
Ce Bosques (70%) :
- Praderas ¥y Sabanas (201)
- Cultivos Agr1colas (10%)

ECOSISTEMA ACUATICO =~ 1014 Kg /aﬁo:°
Fitoplancton (90%) ' - 4
Macro fitas (10%)

ToTAL © 2 x 10t kguatio
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DEFINICION DE BIOQMASA:

‘ La biomasa se define, desde el punto de vista- energe .-
tico, como "...toda la materia organica que existe en la na-
turaléza {drboles, arbustos, algas marinas. desechos agrfco~
las,. anima]es. estiércol, etc..) que sea susceptfble de .-
transfarmarse ‘en energ{a“'(GI) T ~ s

CLASIFICACION‘DE?BTOMASAE“[,‘"

La biomasa puede clasfficarse en: -

-Biomasa primar{a. es la- .que’ se produce para fines deter-
minados, como alimentacidn, materia prima para la industria,
etc., incluye cultivos agrfcolas y forestales, por ejemplo:
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mafz, trigo, avena, sorgo, frijol de soya, caﬁa_de’;zdcar,-
madera,cebada, etc.

--Biomasa secundaria: estd compuesta por residuos obteni-
dos en la elaboracion de productos a bértTr de:la biomasa -
primaria, y tiene menor valer ecohémiﬁb3 por ejemplo: resi-
duos agrfcolas, como paja, carrizo, rastrojos,‘céscaras de-
semillas, bagazo de caha, etc.; y residuos forestales, como
aserrin, viruta, y astillas de madera. ‘

- Biomasa terciaria:es prpducida,en’menbres antidades y -
se considera material de desperdicio; 1a'const1tuyen los de

sechos agrfcolas, forestales, ganaderos; urbanos-e . industr1a
les, (79)

En la siguiente tabla se muestra Ta produccion anual -
de diversas formas de b1omasa en nuestro, pafs en 1977

TABLA NUM. 3* _
VOLUMENES DE ALGUNOS SUBPRODUCTOS

]’,'“.ATE'RIAL' e '_"ILLON.ES,%D‘E".‘"f"”ﬁ"é.ﬂ‘f"v"

:AGRICOLA Maiz F S
Trigo - Lo e 2,00

i iSerge e s
LU arrez 0.1
- CARERQ:. . Bagazo Sz
: © o Melazai T2
C2.1

PECUARIO:

ey
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Actualmente, es posible utilizar la biomasa secundaria
y terciarfa como sustrato en la obtencidn de enérgeticos y-
0 tros prodUctos, apravechando mejor los residuos orgdnicos,
que se ‘derivan directa o indirectamente del sector agrope--
cuario y forestal. De esta manera; lo que antes se conside~
raba como desperdicio, ahora debe valorarse como materia --
prima para su aprovechamiento’ alimentar1o. energético e in-
dustrial. : ‘

COMPOSICION QUIMICA.DE: LA BTOMASA

e atérias sacaroidés como-
e ia es que contienen a1m1don,
‘ : yoet ,5rafces y tallos como pata-
ta, boniato, etc., que por“su‘alto valor alimenticio e in --
dustrial caen dentro de la-clasificacion de biomasa prima--
ria; ET andlisis quimico de"algunos productos considerados
como biomasa primaria, por ejemplo, la madera, y la mayor-
parte de los considerados como biomasa secundaria ¥ tercia-
ria, revela que estdn. compuestos principalmente por materia

les lignocelulosicos. Ciertas formas de biomasa contlenen ')
tros compuestos orginicos particulares, por eJenplo. la cor
teza de los arboles. que contiene gran cantidad de fenoles
y otros compuestos aromaticos. el estierco] contiene gran -
cantidad de proteinas. (79) o - ' : T

Los pr1ncipa1es oner es g 1cds‘§§*igﬁbf§ma§}~son
los siguientes" : R



- Celulosa: este compuesto cons
carbono orgdnico total presente:
la energfa solar fijada en form
la celulosa,

La molecula de celulosa. es
dades de D-Glucosa, unidas ent
co @(L 4}, constituyendo cadenas
nes, can un peso mo!ecular entr'\
estructura es:

FIGURA NUMERO 1. ESTRUCTURA DE LA CELULOSA.

£En la hidr&lisis gradua} de la'celu1osa>

<29

‘acéfgrdcosjdi

Usin ramificacio-
5007000, cuya -- -

seroqﬁasijmg
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mediante enlaces de: hidrogeno entre grupos hidroxilo de mo~
léculas adyacentes. La: ce]ulosl contiene ademas regiones --
crista]inas y regiones ama*as, la’ proporcion"de céda unjb--
de ellas depende de] tipo “de sutrato : '

En los vegetales, las cadenas de celu]ps encueni-Q

tosas como D~ Xilosa, L- Arabinosa 'Ejdpi,ﬁrénicos, y otros-
azicares, : S S RN

Las hemicelulosas se clasifican de acuerda alnaiﬁcar -
presente en la cadena polimerica, la tds comdn es &l Xilano,
que es un heteropolimero de la D-Xilosa unida mediante enla-
ces p (1,4) y con cadenas laterales de arahinosa y otros azi
cares; otros tipos de hemicelulosa son los mananos,_g]ucanos.
galactanos, etc. Exceptuando a las hemicelulosas hasadas en-
la galactosa, que se encuentra unida mediante enlaces (1,3}
1a mayoria de ellas posee enlaces ﬁﬁ(} 4) (70)

- Lignina: después de la celuTosa y la) hemicelulosa, es -
el compuesto.mds abundante.de 1a tierra, parklovgéneral, -
constituye entre el 10 y el 30 3. de 1a biomasa.‘

Es 2l resultado de 1a polimerizacion enzimatica de al-
coholes aromaticos como-el transconiferol, el alcohol trans
s1nap11, y el alcohol transcumaril, entre otros, dando Ju -
gar a.- una estructura muy compleja y resistente 2 la degrada
cion quimica y enzimdtica.

Las estructuras de los principales alcoholes aromdticos
as{ como el porcentaje aproximado con el que se encuentran




«31-

fdrmaqdo;pafte de la lignina de ﬁadera, ée;mue;tran en la si-
guiente figura: =

1
CH
Il
CH
ALCOHOL CIMARILICO
(4 %)
o 3
ALCOHOL CONTFERILICO ALCOHOL SINAPILICO
(80 %) . 6 %)
G:HS 31{:0
i—CH=CH OH . HO (Hee(H == ™
I -
Hi _ oH
3HC

FIGURA NUM., ¢ ALCOHOLES AROMATICOS QUE CONSTTTUYEN LA LIGNINA DE-MADERA,.
Y SUS PORCENTAJES.

- Pectina: es un heteropolimero de los dcfdos glucurdnico
y galacturdnico, unidos por enlacesﬁ(] W) 1o§'grupos carbo
xilo del icido ga\acturbnico pueden estar metoxilados, el -
numero de sustituyentes metoxilo, depende de sy origen. Las
pectinas presentes en los mater1a1es lignocelulosicos se en
cuentran unidas en forma covalente L la hem1ce1ulosa. nor -
enlaces glucosfdicos.

- Complejo Lignina Ce1u1osa. la asociacién 11gn1na sceluly
sa, existente en la pared ce\ular de las plantas, constitu-
ye uno de los materiales bio\ogicos nis resistentes de la -
naturaleza; sin embargo, a pesar-.de que 1a estructura qufmi
ca, tanto de 1a 11gn1na como 1a de 1ayce1u1osa esta perfec-




-32-
mente determinada, la conformacion de. la: union entre ellas-

es aln desconocida. -

explicar-

'“entre los constltuyentes

ddhde_lh.estructura tridimensional de
cajona, cubriendo totalmentea la ce--
endo el acceso de los agentes hidroll

- Incrustacidn

Ta Tignina,
'lulosa, impi¢

' ‘ticos

La explicéciéﬁfmés congruente es que la lignina y la -
celulosa se interpenetran entre si, uniéndose, tanto por en
laces'cova]ente}fcowofdélhidrégeno. (37)

En los. materia]es lignocelulosicos, la hemicelulosa se
encuentra unfda a-la’ celu]osa por medio de .un enlace carbo-
no ox1geno,.mientpa"‘ ue']a'pectina se encuentra unida a la
hemicelulosa por. un enl. l

- A1m1d6n"e .
sustancia de’ rese
des de glucosa £ _
Kamilosa ylla,am' ﬁe;fina;uLa primera estd constituida por
cadenas largas-no:ramificadas, en las que todas las unidades
de D-Glucosa se hallan unidas mediante enlaces glucosfdos<
(1,4),fLa'amiTopgcﬁina estd muy ramificada; las ramificacip
nes se hdilan“tbnétituidas por unas doce unidades de glucosa
y aparecen. por térm1no medio, cada doceavo resto de glucosa.
Los enlaces qucosfdicos del esqueleto sonol{1,4), pero los -
puntos de ramificac1on son enlacesoh (1.6) (47)

La estructura qufmtca del almiddn se muestra en Ja si-
gutente figura"“
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FIGURA HUMERO 3 ESTRUCTURA DEL ALMIDON

El anSiisis de la composic1on qufmica de algunas for-
mas de biomasa.rse muestra en la tabla nimer 34 y revela-
que, exceptuando los- granos. la biomasa én general a5t -~
compuesta, mayoritariamente. por material-E jignicelu]osi-

- APROVECHAMIENTO DE LA BIOMASA:

Por medio del proceso fotosintético, la energfa solar-
se almacena en una gran variedad de compuestos, dichos pro-
ductos constituyen en conjunto el material denominado bioma
sa, que hasta la fecha ha sido utilizado por el hombre con-
diversos fines, alimentarios e industriales; antes del adve
nimiento de los combustiblies fdsiles, la humanidad cubrfa -
sus necesidades de energfa con la madera, que es un producw
to de 1a fotosintesis,



ANALISIS QUIMICO DE ALGUNAS ESPECIES DB BIOMASA

TABLA NUM, 4 *

MATERTAL CELULOSA  MEMICHLULOSA  LIGNINA  ALMIDON

(%) (%) (%) (%)
MATZ 3 - 1 80
TRIGO 4 - 2 85
CARA DE MAIZ 38 26 19 -
CORTEZA DI ABETO 2 16 15 --
IAGAZO 50 2. 0. --
PAJA DE ARRDZ 42 23 18 -~
CASCARA DE ARROZ 40 ‘26 17 .-
TALLO DE YUTE 49 20 21 --
CASCARA DB TRIGO a1 30 20 -
MADERA DURA 60 1 28 -
MADERA SUAVE 53 23 23 -

"(79) (63)

€~
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Actualmente, ante la crisis del petrdleo, el hombre ha
vuelto a poner su atencidn en la fotosintesis, como pnoceso
de captacién,‘conversidn-y almacenamiento de la energia so-
lar, desarrollando biotecnologias para el aprovechamiento -
integral de todos sus productos, en la obtencidn de alimen-
tos, forraje para el ganado, abonos para la agricultura, ma
teria prima para la industria, y especialmente energia.

UTILIZACION DE LA BIOMASA EN LA GENERACION DE ENERGIA:

Existen dos formas de aprovechar la biomasa en 1a gene-
racidn de energfa: o

- Combustidn Directa .
- Transformacidn de 1la Biomasa a Combustibles

La combustidn de 1a biomasa, -en forma™ de madera o paia,
para la: obtencion de calor y trabajo, se 1n1c10,desde hace -
siglos, 51n embargo, el bajo conten1do energetico, asT .como,
la baja densidad de 1a biomasa, ta1 y como s ’eco1ecta, de-
termina que no sea adecuada para para sustit
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PROCESOS FISICOQUIMICOS:

~ Pirélisis: es ur rompimiento térmico y en condiciones -
anaerobias de los componentes quimicos de la biomasa, Ta ---
cual, es calentada a altas temperaturas, rdpida o lentamen-
te; éste es un proceso destructivo, ya que ninguna estructura
qufmica del sustrato se consarva.

Los productos que se obtienen sbn: gases como metano,-
mondéxido de carbone, oxigeno y'vaboh'de agua; .liquidos como
aceite y alquitrdn;.y carbon, que en general, son valiosos-
como combust1b1es. Se obtienq‘ ademas, metano1 ¥y écidos acé:

‘ylo trans-

Los productos gaseoso »pueden. er refinadou
formados qufm1camente.o biologicamente. El: carbon puede ge-
nerar energfa por. combustfﬁn directa. o scmeterse a gasifi-
cacion para producir “gas de sfntesis® (CD/HZ). que puede -
ser fermentado o bien emplearse como materia prima para la-
industria o atilizarse directamente como ;dmbust1ble;(66,40)

ET alquitrdn, es un 17quido viscoso, de bajo contenide
energético, en comparacién con el diesel;. por lo que se le-
somete a hidrotratamiento catalitico. para-obtener un com -
bustible muy similar al diesel, ‘que puede utﬂizarse mezcla-
do con &1, y asf, aumentar- su: rendimiento.x(67 40)

'§r66h,producido‘en 1a .

- Gasificacign: es la reacéiéh:déi
.0 ‘diéxido.de carbono,

pirdlisis con vapor de agua,'prgéﬁo
para producir gas de sintesis. Gen‘
pirdiisis se combinan para 1ncrem
biomasa a productos gaseosos.

Los principales productos de la §>' {cacidnracoplada
a la pirélisis son ‘metano, monéxido de’ carbono;_ {6x1do de-
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carbono,hidrégenc y residuos dé‘a1quitrén, (2)

E1 gas puede ser utilizado para operar motores de ---
chispa o diesel, para accionar turbinas, etc. La gasifica--
cion puede manipularse de tal mahera,'due se obtenga gas de
sintesis (CO/HZI. a partir del cual se producen una gran --
cantidad de compuestos como metano, metanol, hidrdgeno, amg
niaco, Gnicamente eligiendo el catalizador y las condiciones
de presidn y temperatura adecuadas.

Es posible obtener gasolina mediante la sfntesigvde --
Fischer-Tropsch, utilizando un catalizador de Fierro Cobal-
to, la reaccidn exotérmica puede representarse

- Licuefaccion' es: 1a reaccion de 1a biomasa con. un agen-
te reductor. como monoxido de carhano 0 h{drogeno. por me--
dio de'. la cual. es convertida en forma reductiva al estado-
11qu1do. (2)

Lds proddctos del proceso utilizando mondxido de carbg
no, en presencia de un cataiizador, son ‘bidxido de carbono,
agua 'y un producto 1iquido de alto contenido energetico, la
reaccian puede ser representada '

BIOMASA + C0 ‘et co, + Hy 0 + PRODUCTO LIQUIDO

el rendimiento de1 producto Tiquido es de 55 a 65.%, E] mong
xfdo de carbono que se utiliza, puede ‘ser obtenido mediante-
el proceso de gasificacién,anteriormente mencionado{ f'

Utiiizandofh1dr6geno como‘agente reductor y‘un'cafali-
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T{zador de Niqugl-Raney, se obtiene agua, metano y otros hi
drocarbqros,gisedsos} y un producto 1iquido aceitoso, cuyo-
rendimiento es del 26 ¥. La reaccidn puede representarse:

BIOYM‘A‘SA' +“Hé’——-——-—» CHy + (CoHyp,,) * PRODUCTO LIQUIDO
- 9as .

El producto 11qu1do de ambas. reacciones es muy valioso
como combust1b1e, su contenido energetico aproximado es de-
40 MJ por kilogramo, muy similar al de la gaso]ina, puede -

ser utilizado en motores de combustidn’ fnterna, como combus
tible para hornos y otros sistemas. Los hidrocavburos gaseo-
sos resultantes, también - son empleados en 1la obtencion de~
energfa. (18)

PROCESOS BIOLOGICOS:

La radiaéidn solar almacenada en los compuestos quimi-
cos de la biomasa, es aprovechada por la misma planta o ---
por otros organismos, degradando la materia orgdnica para -
obtener energfa.

Durante este proceso, denominado de fermentacidn, algu
nos microorganismos producen, en ausencia de oxfgeno, com --
puestos orgdnicos reductdos como etanol, butanol, metanol,-
metano, etc., que son valiosos como combustibles,

La conversidn de materia renovable:a energéticos y pro
ductos qufmicos, por fermentacidn microbiana o enzimas, es-
1la base de los procesos biologicos

Un esquema general de la conversi‘n de 1a biomasa a e~
nergéticos, por la via de fermentacion anaerobia, se muestra
en- 1a figura nimerc 5. (79) S
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PIROLISIS

HZ/CO2 co

FERMENTACTION

ANAEROBTIA

COMBUSTIBLES
Metanol, Metano, Eta-
nol, Butanol, etc.

FIGURA NUMERO 5. ESQUEMA GENERAL DE LA CONVERSION DE LA

BIOMASA A ENERGETICOS MEDIANTE FERMENTACION ANAEROBIA.
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La biomasa puede ser directamente fermentada, como la-
constituida por almidfn, sacarosa, etc., o puede, alternati
vamente pirolizarse y gasificarse para obtener gas de sinte
sis (CO/HZ) y posteriormente fermentarse a metanol y otros-
productos. ‘

Algunas formas de biomasa, como los materiales lignoce
Tuldsicos, son resistentes a la accidn fermentativa de los-
microorganismos debido a sus caracteristicas, las que se e-
numeran a continuacign:

- La naturaleza pol1merica de sus COmponentes, ce]u]osa,
hemicelulosa, pectina. etc. - s : ;

- La celulosa, en los mater1a1es 119noce1u1651cos}vyu &
compuesta por- ce]ulosa crista]ina y ce1u1osa amo
mera ofrece gran- resistencia al ataque qufmico;o m1

- La natura]eza del complejo Tignina celulosa, en:
ia lignina rodea completamente a la celulosa, formandJ‘
barrera que 1mp1de. estedricamente, el acceso de: Ias enzi--
mas microbianas y de los agentes quimicos. . e

- La ‘iignina difiere de otros biopolimeros, en que.contie
ne varios tipos diferentes de enlaces, como carbdno;carbono.
carbono-oxfgeno, PariI eter, etc., por lo tanto no se pue -
den hidrolizar ficilmente las uniones intermonoméricas, sin
condiciones extremadamente oxidantes.

- Son timitados los sitios actives al ataque microbianc,-
ya que el tamaiio promedio de los capilares de la biomasa,--
es demasiado pequeiio, para permitir Ta entrada de las gran-
des moléculas enzimdticas, y por lo tanto, su accién estd -
Timitada a la superficie. (37,22) '

Para hacer posible la fermen tacidon de estos materialgs
es necesario modificar sus caracterfsticas.‘mediahfefhno 0
varios sfstemas‘de pretratamiento, que aumenten la sdé;gp-
tibilidad de 1a biomasa a la accién enzimitica o microbia-
na.
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SISTEMAS DE PRETRATAMIENTO:

Los sistemas de pretratamiento puedén clasfficarse en:

- Sistemas ‘de Pretratamiento Mecinico

- Sistemas de Pretratamiento Fisico

- Sistemas de Pretratamiento Quimico

- Sistemas de Pretratamiento Enzimdtico o
Miceobiano.

- Sistemas de Pretratamiento Mecdnico: 2stos sistemas u--
tilizan. el impacto y el corte para produc1r§un sustrato con
un tamafio menor de partic¢uta, aumentando asi la superficie-
activa al ataque enzimidtico, ademds de reducir el grado de-
polimerizacidn y el ndice de criStaIinidadfde 1a celulosa,
deformando la red cristalina. BRI

Se ha observado la existencia de una relacign aparente,
entre el tamafio de partfcula y la susceptibilidad del sus -
trato al ataque microbiano, enzimiatico o qufmiéo: a2 menor -
tamafio de particula, mayor superficie de contacto, y por lo
tanto mayor diponfbilidad para: la accion de los agentes qui
micos y de las enzimas., it

Los princ1pa1es sistemas uti]izados en el pretrata -

miento mecdniéo -“son:.’ . “’

‘ ﬁ_-fMo11no de -Bolas

"=’ Molino-de-dos Rodillos

='Molino de Martillos

= Molino Coloidal

2 Molino Vibratorio
r‘,;Sistemas de Extrusidn

E1. uso de un sustrato m&s fino,‘permite aumentar ta --
ste en e1,proceso ¥ rgducir el volumen «-

concentracién.d
del reactor.;lZZ)
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- Sistemas de Pretratamiento Fisico: el pretratamiento -~
por radiacién,'el tratémfentd a altas temperaturas y pre --
sianes glevadas,-vaa extraccidn por solventes, son los sig
temas fisicos wis importantes.

a) Prétratémiento por radiacidn: estvdios realizados -
indican que e} tratamiento de los materfales lignacelulgsi-
cos con: rayos?{(gama), da como resultado, la dism1nucion dgel
lndice de crista]inidad de RED ce]u]osa. }a depolimer1zac1on
de los componentes, 1ncrementando, por-tanto, 1a susceptibi
lidad del sustrato ‘al ataque enzimat1co y 3 la h1drollsls i
‘c1da-‘la cantidad de azucares reductores producwdos, aumen-
ta a\ aumentar 1a dos1s de s radiacionX )2 partir de un -
11m1te inferior de 10 Mrad ‘esta’cantidad puede reducirse -

.al combinar Ta frradiacion, con- un pretratamiento quimico.-
(37) o ‘

b)fPretratémienpo con vapor y altas temperaturas: este
pretfaﬁamiento es uh método econdmico, para llevar a caba -
el fraccionamiento de 1a bigmasa, especialmente la compues-
ta por maderas duras, en sus componentes. Durante el prdce-
so ocurren Tgs siguientes cambios:
- hidrd}isis de los grupos acetal de la celu]osa. liberan
dose dcido acético. : , ERRERA
- pEoduccién de otros acidos ‘orgdnicos en menor cantidad
- obtencidn de metanol, al hidr011zarse 105%grupas meto-*
xi10 de 1a ce!ulosa.;,lx ' '

Los dcidos f'
1a hem?celulosa"
solubles en. agu
nina, debida at
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Existe depolimerizacidn de 1a celulosa, la- cual es re-
tardada, debido a su naturaleza cristalina

La temperatura de reaccidn y. el tiempo de residencia -
iﬁflUyen en la distribucidn y rehdimientoide los productos,
as! como, en el grado de separacién de la lignina y la cely
losa; la selaccidn de estas condiciones dependerd del uso -
final de las fracciones. '

E1 p%oceso IOTECH, tiene como finalidad recuperar glu-
cosa y xilosa, para obtener etanol por fermentacidn anaero-
b1a, las condiciones optwmas para este procesc son:

: Presion = 500 - 550 psi
3 Temperatura = 243 - 329 oL -
tiempo 40 = 50 seg

: En 1a s1gh1entebbtgura se muestra el diagrama de f1u30.
en forma simplificada, ‘de . este proceso. (53, 30) .

BIGMASA - »] PROCESO DE VAPOR DE AGUA
: > e .
AUTOHIDROLISIS ;Rggr;f;gg?gg_
COR VapoR LATILES

|

EXTRACCION CON AGUA

Y
RESIIUO DE CELULOSA + LIGNINA SOLUBLE & 4 %
LIGNINA HEMICELULOSAS SOLUBLES
I
EXTRACCION co«] ALCOHOL O NaOH ‘
RESIDUO DE PROCESO
LIGVINA e > > ;
(19 4) CELULOSA(725) MICROBIANO

FIGURA NUMERD & PROCESO "LOTECH DE PRETRATAMIENTO
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¢) Extraccidn por solventes:es la separacidn de los com
ponentes de la biomasa al tratarles con solventes como buta-
no1,«fen01;§§ua,.efilenglico1. dietilenglicol, trietilengli-
col, etaﬁol, a-altas tempertaturas; para una delignificacion
efectiva de la biomasa, se requiere de la presencia de un ca
talizador dcido. (2)

- Sistemas de Pretratamiento Qufmico: los agentes quimicos
utilizados en estos sistédés. pueden clasificarse en: com---
puestos a1ca11nos,_compuestos que producen hinchamiento de -
la estructura de la celulosa, sustancias quimicas oxidantes,
agentes de delignificacion y: acido para: la hidrélisis de los

_bipolimeros. AT ’ : ‘

-a) Compuestos a1ca11nos. el tratamiento de los :aterua-
les lignocelu1osicos con NaOH:,. causa, ademas de un hincha --
miento en las fibras.de la biomasa, un incremento en el drea
superficial, un decrementovenvel grado de polimerizacidn, --
disminucion del indice-de cristalinidad de la celulosa, desa
coplamiento de 1os enlaces estructurales entre. Ya Vignina y -
los carbohidratos y rompimfento de 1a estructura de ta ligni
na. Como resultado aumenta la velocidad y rendimiento de la-
hidrélisis, tanto.quimica, como enzimdtica. Otro compuesto ~
bisico que se uthiza en el pretratamiento de la biomasa es-
el sulfito de. sodfo (Na SO ), el cual aumenta Va suscaptibi-
1idad ala hidro]isis. deb1do a que remueve la lignina.(28,22)

°b) Agentes que provocan al Hinchamiento de las astructu
ras: T2 expansion 0 hinchamiento es un método para modificar
la estructura . de la celulosa. Algunos reactivos a altas con-
centracidnés:ejercen fuerzés de tipo osmético hacia 13 es ~-
tructura 1nter§ristalina_de la celulosa, separando las fibri
1las que conforman una fibra de celulosa, abriendo asf, sis-
temas de canales que.fac§11tan el acceso a los reactivos qul
micos y a las enzimas microbianas. Un ejemplo de este siste-
ma es el tratamiento de la biomasa con un solucidn de c1oru-
ro de Zinc (ZnC1,) al 85 % (37) '
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c) Agentes Oxjdantes: debido a su naturaleza polihidri
ca la celulosa es susceptible a los agentes.oxidantes, los~
que modifican su estructura. Con la mayoffa,de‘]os cémpues-
tos oxidantes el ataque se 1leva a cabo Onicamente en 1a re
gion amorfa, sin embargo, algunos compuestos como los peryo
datos y Gxidos de nitrigeno penetran y reaccionan con la ce
lulosa cristaiina y también con la amorfa., (37)

d) Agentes de delignificacidn: los principales agentes
de delignifiéacién son: clorito de sodio-dcido acdtico, di-
6xido-de cloro, y didxido de azufre. La delignificacidn es-
un método efectivo para aumentar la susceptibilidad de la -
biomasa a Ta bioconversidn. Los dos primeros sistemas, ¢lo-
rito de sodio en solucidon con dcido acético y el digxido de
cloro solubilizan 1a lignina, mientras el tratamiento con -
dioxido de azufre gaseoso a presién y temperatura e]evadas-
rompe el enlace entre 1a lignina y los carbohidratos; El ma
terial lignoceluldsico delignificado se canoce cqmdfb§loce-
fuldsa. (37) IR

e) Hidrdlisis Acida: también conocida dohélsaparifica-
cidn quimica; consiste en romper los poi?meros defTijcélulg
sa y hemicelulosa para obtener azicares solubles en‘agua.--
de cinco y seis itomos de carbono, hidrolizando Tos ehlaces
intermonoméricos de la hemicelulosa y los enlaces glucosfdi
cos de la celuiosa. ‘ '

Pueden utilizarse soluciones concentradas de acidos,--
por ejemplo dcido sulfdrico al 80 % o acido clorhidrico al-
40 ¥ para convertfr la biomasa procedente de diversas fuen-
tes vegetales en azicares; este procedimiento tiene la des-
ventaja de que tiende a degradar a la ligaina en forma ex--
tensiva, 1o que reduce su posterior utilizacion, limitando-
la utilidad de este método. (2)

La hidrdlisis quimica también puede llevarse a cabo u-
tilizando dcidos en solucign diluida, como por ejemplo: dci
do sulfirico en solucidn al 0.4 - 1,0 %; este proceso prody
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ce bajos rendimientos de sacarificacidn y ademds también al
tera 1a estructura de la lignina. (2) '

Tanto el proceso de hidr&]isié.quevdtiliia soluciones-
concentradas,como el que utiliza soluciones diluidas de dci
dos, requieren de uno o varios de Tos prétratamien‘tos ante-
riormente mencionados para aumentar la Susceptibilfdad de -
1a biomasa al ataque dcido y mejornr asf. eI rendimiento de
dz{icares monoméricos. i : :

El tratamiento de la biomasa
anhidro, en- fase 1iqu1da. present
paracifn con los otros: proceso
cidn quimica. g

La siguiente figura muestra un esquema simp 1éad§;de1

d1agrama de fluuo del’ proceso"

[:_._'l p» PROCESO QUIMICO
LIGNINA [ bl

nocelulosicos h A JGLUCOSILICCS

A ‘
ALCOHOL
BIOMASA r
Materiales lig p§  FLUORUROS LUCOSIL-0R

A
L] [ ] FrRBTICI

FIGURA NUMERO 7 PRETRATAMIENTO HIDROLITICO UTILIZANDO FLUORURO DE HIDROGENO
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Este sistema de pretratamiento presenta altos rendi --
mientos de azdcares monoméricos, sin la degradacidn de nin-
guno de los componences, bajo consumo y facilidad para reci
clar y recuperar HF, la lignina libre de fluoruro puede ser
utilizada posteriormente comoc materia prima para la indus--
tria, 1as temperaturas en que el proceso se Tleva a cabo -son
cercanas a la temperatura ambiente, y 1a ventaja mis {mpor-
tante es que no requiere de ningﬁn'pretfaQamiento previo, =
excepto, fraccionar mecinicamente la biomasa y‘socar1q;,To-
das estas caracteristicas determinan que este método sea sy
perior a las otras técnicas hidrolfticas, inclusive las en-
zimiticas, (65)

-~ Sistemas Microbianos y Enzimdticos de Pretratamiento: -
Yos principales sistemas de pretratamiento enzimdtico y mi-
crobjano son: la delignificacidn de la biomasa utilizande -
microorganismos la hidrélisis o sacarificacidn de Va bioma-
sa utilizando enzimas producidas por sistemas vivos y la hi
dr6lisis de 1os biopolimeros por mlcrorgantsmos que la rea-
Ticen en forma aislada o acoplada a pkocesas derfgfmehtacién.

a) Delignificacidn Microbiana: se han hecho gran canti-
dad de intentos para descomponer 1a lignina ut11izando micro
organlsmos, éste polimerg es degradado en la naturaleza por-
el hongo descomponedor de la madera, perteneciente a: 1os ba-
sidiomicetos, ta enzima responsable de este proceso es 1a po
1ifenoloxidasa.

Actuaimente se encuentran.en investigacidn otros microog
ganismos, como e) hongo "Pleurotus Ostratus', que degrads -
tanto 1a Yignina como la celulosa,el microorganismo anaero-
bio facultattvo "C. Pruinosum”, especie 7-1, procedente del
rumen de animales que degrada. lignina y qti]iza el dcido si
nipico, como fuente de carbono y energia;'e1 actinomiceto -
termofilico,"T. fusca". también degrada la lignocélulesa.

A pesar de todas las investigaciones realizadas hasta-
la fecha, aiin no se ha logrado implementar un proceso a ---
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gran escala para delignificar a la biomasa bialédgicamente.
(37)

b) Hidrd]isis enzimitica o microbiana de biopolimeros:
los procesos enzimdticos de.depolimerizabién se llevan a ca
bo utitizando enzimas o complejos enzimdticos producidos --
por microorganismos,cuyo mecanismo de accidin es similar al
de ta hidrdolisis “in vive".

Los procesos microbioldgicos se llevan a cabo htilizag
do una gran variedad de microorganismos,y de acuerdo a sus-
‘resultados se pueder clasificar en dos grandes grupos: (2)

-Procesos que producen un1camente sacarificacion o-
hidrolisis. S

-Procesos en que la sacarvficacion esta acoplada a-
la fermentacidn. y se obtfene a1coho1 y otros pro -
ductos. )

Las moléculas que constituyen la biomaﬁa son polimeros
de alto. peso molecular y por Vo tanto demasiado grandes .para
pasar a través de las membranas; paré su depolimerizacidn -
se reduierentnhroorganismos qué produzcan enzimas extracito
plasmicas que hidrniizen los biopolimeros 2 sustrates trans
portables al intefior de las c&lulas para su catabolismo,

La -celulosa, el biopolimero mds abundante, es hidroli-
zado por la celulasa, que &s un complejo enzimStico,fnrmado
por varias enzimas, cada una con determinada actividad espe
cifica, que actian sinergéticamente para qurar una efecti-
va solubilizacion de la celulosa. U R

EY primer componente del comp1ejo 55 ]§7endo-p ~{1,4)-
glucanasa, que actua rompiendo enla:95‘§1ucosidicos al azar;
el segundo es la exo-@-—(1,4)-glucanasa,'que,puede actuar o
bien como glucohidrolasa, o como celobioh drolasa, rompien-
do terminales reductoras de la cadena de a celulosa; el =--
tercer componente es la celobfasa o ﬁ-glucosidasa,-duéﬂfﬁm-
pe moléculas de celobiosa produciendo glu:osa. las cefulasas
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son producidas por .una gran cantidad demicnoorganismos. tan
to procariotes como eucariotes, sin. embargo, no ‘todos son -
capaces de degradar a: la celulosa en Su: forma cristalina -
E1 honge"T, resei®, ast. como, algunas bacterias como Ce1ulo
monas, Pseudomonas, y'Clostridia’ tacaniaila’

talina. (79) :

enzimét[@k rmado porc(amllasa, que rompe en]aces 1nternos
o (1,4);; 1iloglucosidasa, que rompe enlaces: externos A=
(1,4) yc¥(1 6) y una enzima desramiffcadora que actua sobre
1os enIaces o((l 6). ’

La. pectina es hidrolizada por 1a pectinasa, complejo -
enzfmatico formado por: varios componentes. entre los que se
encuentra 1a pectinesterasa, que produce metanol Y. unidades
depolimerasas como*transelimfnasas y pectinhidrolasas. (79}

Existen microorganismos que pueden solub111zar los bio-
polimeros Yy fermentar Jos -azicares en forma tcoplada para -
obtener alcohol y otros productos. La bacteria anaerobfa --
termofilica Clostridiun Thermocellum (LQ8) es capaz, de de--
gradar celulosa y fermentarla directamente a etanol produ-~
ciendo icido acético, hidrdgeno y hjéxido de carbono como -
subproductos,este microorganismo se desarralla en celulosa-
microcristalina-a un pH=7.2. Estos procesos tienen la-venta
Ja de 1levarse a cabo en sistemas més'simp1es. ya que, .ope-
raciones como la produccién de enzimas, su recuperacidn. y -.
1a hidrélisis de los biopolimeros no son necesarids{'(79,6)

E1 Clostridium Thermocellum crece muy lentamente en --
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los mater1a1es 1ignocelulosicos, por lo. que es necesarfo un
pretratamiento para de1ign1f1car ‘el sustrato, el mis adecua
do en este caso, es el proceso con vapor y temperatura.(6)

Losim&tekiéles 1igno¢elulésicos son'por naturaleza re-
sistgntgsﬁéﬂ'ataque hidrol{tico de losmicroorganismos y de-
Tas ehziﬁai.'es necesario, por lo tanto.modificar su estruc
tura mediante uno o varios de los pretratamientos antes mep
cionados, ya que se ha observado que el rendimiento de mong
saciridos solubles producides por hidrélisis microbiana o -
enzimitica aumenta con el grado de delignificacidn y la su-
perficie activa presentada por es sustrato, y a su. vez, dis
minuye con el grado de cffstélinidad(de.la ce1u1qsa. (64)

En” 1a siguiente tabla se muestra la 1nf1uenc1a de la -
lignina en 1a hidr61isi‘ enzimitica o microbiana en’ diferen

ABLA'NUM. 5%

’PA3A7§ T 0}@b:ﬁfo;45

HIERBA . 0.08 =702 ¢ 4
MADERA. 0.3 =06 0 - 40
*(p4)

En‘resumeng.léibfﬁéénversién‘de biomasa a combustibles
requ1ere,queésta:e§£é'con&tituida por aziicares solubles fi-
cilmente transportables a través de l1a membrana al interior
de 1a cédlula, donde se efectua el cataholismo, en este caso
estin el jugo de cafla, jugos de frutas, etc.; o que la bio-
masa sea previamente convertida a €1los mediante hidrdlisis
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quimica o enzimdtica.

Para que esta hidrélisis pueda 1levarse a cabo en for-
ma efecfiva es necesarigo que el sustrato sea susceptible al
ataque hidrolftico, bien sea dcido ¢ énzimético, como es el
caso de materiales amildceos como rafcesiy tallos: papa, ca
mote, yuca, etc., o granos como: mafz, tfigo. frijol, etc.,
que requieren dnicamente de pretratamiento mecidnico para --
disminuir su tamafio; o desechos pecuarios como el estiércol,
que solamente se diluye antes de someterlo a hidrélisis.

Madera, aserrfn, cdscaras de granos, vainas, paja, ras
trojos, etc., son productos vegetales compue"to .
mente por lignocelulosa, que por sus caracterfst

e

resistente a la accidn quimica o microbianay por

rincipa1~

cesitan ser sometidos a uno o a la combinacid ~de varios --
sistemas de pretratamiento, que actuardn a diferentes nive-
les: destruyendo el complejo lignina- ce]ulosa. aumentando-~
la superficie activa al ataque, reduciendo el Tndice de -
cristalinidad, y finalmente hidrolizando los biopolfmeros.ﬂ

Como resultado final del pretratamiento se;ob‘
carbohidratos monoméricos de cinco y seis atomow d ”
disacdridos, trisacaridos, oligosacdridos,: 1ignina” st
mo residuos de celulosa, hemicelulosa, lignocelulosa, pecti
na y almidén; la proporcidn de cada uno de. estos componen--
tes dependerd del tipo de sustrato o sustratos que integren
la biomasa y del pretratamienth o pretratamientos utiliza -
dos.

BIOCONVERSION DE LA BIOMASA; FERMENTACION ANAEROBIA:

Durante 1a fotosintesis se producen moléculas energéti
cas,como carbohidratos, que son degradadas enzimiticamente-
por el mismo vegetal {autdtrofo) o por los organismos consu
midores (heterdtrofos) y su energfa se conserva en forma de
energia de enlace fosfato del ATP.
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FIGURA NUMERO 8. ESQUEMA GENERAL DE LOS PRODUCTOS DEL PRETRATAMIENTO
DE LA BIOMASA
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Tanto;los_ordanjsmos autdtrofos como los heterdtro -
fos obtienen su energia de las reacciones de oxidacidn-re
duccidn, es decir, de reacciones en que los electrones --
son.trénSféridos desde un compuesto donador electrdnico o
reductor, hasta un aceptor electrénico o agente oxidante.
En loé’organismos aerobios el oxidante o aceptor final es
el oxfgeno, mientras que en los anaerobios es una determi
nadéimolécula orginica producida generalmente durante el-
: propid proceso denominada, genéricamente, de fermentacién,
esto es, la molécula energética se descompone en dos o -
mas fragmentos, posteriormente, uno de estos fragmentos -
es oxidado por el otro. (47)

Los sustratos empléédos mis frecuentemente en las --
fernentaciones anaerobias son 1o zicares de seis dtomos
de carbono: (hexosas), en- espec1a1 1a D-Glucosa; aziicares-
de cinco atomos de carbono: (pentosas), compuestos de uno-
y dos dtomos de carbono como CO,/H,, CO, Metanol, dcido a
cético, dcido férmico; algunos microorganiismos obtienen su
energfa -induciendo la fermentacifn de aminodcidos y &ci -
dos grasos,

" En Ia‘degradacién o fermentacign anaerobia sélo se -
1ibera una pequeﬁa parte de la energfa contenida en las -
moléculas-de biomasa, por 1o que los productos de la bio-
conversién-contienen una cantidad considerable de energfa
quihica’poféncia1,iy son susceptibles de ser oxidados en-
presencfé de oxigeno con desprendimiento de energfa, ra -
zdn porkla’cual puéden ser utiiizados como fuente de ener
gfa. (47)

Los productos de fermentacidn anaerobia pueden ser a
grupndos. como 1o muestra 1a siguiente tabla, en dcidos,-

vsolvente§ y‘gases. (79)
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TABLA NUM. 6
PRODUCTOS DE LA F?RMENTACION ANAEROBIA

ACIDOS goyenTES GASES
ORGANTCOS R

PROPIONICO - ETANOL . METANO
ACETICO - . 'BUTANOL BIOXIDO OE
FORMICO . CARBONO
LACTICO = HIOROGENO
SUCCINECO META
(BUTIRICO" '+ . GLICEROL

Los a]coho]es, como etano], butano1, 1sopropano], etc.,
son prodictos energéticos potencial' te utilizables como -
combustible; el gas metano 0 b1ogas ya se ut1liza actualmen
te como fuente de calor y-trabajo" junto con “otros hidrocar-
buros gaseosos, en forma de gas natural, el hidrdgeno, no -
puede ser considerado como un producto de- fermentacidn, de-
bido a sus bajos rendjmientos, del proddcto gaseoso resul -
tante, sdlo un 3 % correspoqde‘ai.h{drﬁgeno.

MICRORGANISMOS DE FERMENTACION:

La fermentacidn es 11evada;a“ A
pos demicroorganismos. levaduras b

Las levaduras han sid bliaméﬁtéuhfiliiadaé”ynestu -
diadas para produccion de{ nol a-partir dé materias saca-
roides como Jugo de caﬁa Yy Jugos de frutas.

El estudio dellas bacterias anaergbicas no facultati -
vas, especifalmente de aquellas que se desarrollan en-ambiepn
tes extremos: acidos, térmicos, e hipersalinos, ha revelado
que poseen caracteristicas excelentes para la produccidn de
combustibles a partir de biomasa, especfalmente las bacte -
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terfas termofilicas resistentes a altas temperaturas, que po-
seen mayor velocidad metabdlica, enzimas qUTmica y fisicamen
te mds resistentes, mayores rendimientos, y:hacen posible la

mayor recuperac13n de producto a temperaturas elevadas.(79)

Las bacterias anaerobias se pueden clasificar segin el
producto de su metabolismo en: bacterias so1vatogenicas, .-
que son las que producen solventes, acidoqénicas o producto
ras de dcidos organicos y metanogénicas que producen biogas
compuesto p?incipélmente por metano. o

'RY proceso de obtencidn de alcoholes por degradacién an
aerobia se le conoce como Fermentacidn Alcohdlica, mientras-

a la obtencidn anaerobia de metano a partir de biomasa se le
conoce como Digestidn Anaerobia. Sin embargo, ambos procesos

son denominados genéricamente: Fermentacidn Anaerobia.

FERMENTACION ALCOHOLICA:

La fermentacidn alcohdlica es 1levada a cabo por dos -
grandes grupos demicroorganfsmos' bacterias solvatogénicase
y levaduras.

Las‘baétebias pueden ser aergbias o snaerobias. para -
Ta bioconversidn de Ta biomasa se utilizan las especies an-
aerobias, especifalmente termofflicas. La mayoria de las es-
pecies solvatogénicas:producen etanol como producto princi-
pal, y metabolizan §ystratos como celulosa, celobfosa, almj
ddn y pentosas. Las bacterias como Clostridium Thermoce ---
Mum y €. Thermohidrosulfuricum son muy importantes debido-
a que producen enzimas celulasas extracitopldsmicas, mien--
tras que el Clostridium Thermosaccharolyticum produce hemi-
celulasas extracitopldsmicas. La combinacidn de ambas espe-
cies convierte integralmente los materiales celulosicos a -
alcoholes como etanol. (79) :
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Las bacterias anaerobias emplean varias rutas metabdli
cas para transformar las hexosas como 1a D-Glucgsa, produc-

to de la hidrdlisis del almidén o la celulosa, en icido pi-
rivico, poder reductor en forma de NADPH. y ATP. (19)

Las principales vias metabdlicas son: .

- Via metab6lica de Smgdyb

sos camines enzimaticos que var1an de una‘

La via metabdlica de Embdéhzﬂeyerhof'Pabhas; ambién. -
conocida como Glucdlisis, es utiiizada -por Ta~ mayorfa de .-
las especies bacterianas anaerobias Yo también'es e11t1po de
descomposicidn que sufre 1a glucosa en las ce]ulas de 1os a
nimales superiores. e S0

En la primera parte de: la glucolisis. 1a glucosa se -~
fosforila y despuéds se esc1nde para formar el gliceraldehi—
do-3-fosfato, que en la segunda parte se zonvierte en dcido
pirdvico. La primera fase constituye un proceso preparato -
rio en el que las hexosas se fosforilan a expensas del ATP,
y se colectan en forma de un producto comin, gliceraldehi--
do-3-fosfate. La segunda fase constituye la ruta comidn para
todos los azlicares y en ella tienen efecto las reacciones -
de oxidacidn-reduccidn y Tos mecanismos de conservacidn de-
1a energia, (47)
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ATP

HEXOQUINASA
_ADP

GLUCOSA-6 ~FOSFATO
FOSFO HEXOSA I1SOMERASA
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ATP
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3-FOSFOGL ICERATO

2- FOSFOGLICERATO
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FIGURA NUMERD 9, VIA MATABOLICA DE EMBDEN MEYERHOF PARNAS.
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RUTA METABOLICA DE WARBURG DICKENS

D-XILULOSA-
5-FOSFATO
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ADP
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+
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GLICERALDTIID-S-FOSFA’IO

(VARIOS PASOS)
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PIRUVATO

FIGURA- NUMERD 10
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GLUCCSA  upp

ATP

GLUCOSA-6-FOSFATO
NADP

+
NADPH + H

GLUCONATO-6- FOSFATO

l

2-CETO- 3-DESOXIGL.UCONATO-6-FOSFATO

i ,

GLICERALPEHIDO-3-FOSFATO

PIRUVATO

VIA METABOLICA DE EMPDEN MEYERHOF PARNAS

FIGURA NUMERO 11, RUTA METABOLICA DE ENTER DOUDOROFF.
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E1 piruvato, el NADH, o el NADPH, son a su vez trans--
formados en varios productos: etanol y otros alcoholes, dci
dos ‘orginicas, etc., por diversos procesos enzimiticos que-
varian de una especie a otra. Para la obtencidn de etanol,-
las células -siguen varias rutas: La Cetocldstica, que produ
ce dcido lictico y etanol, la Fosforoclistica que produce e
tanol y icidos acético y ladctico, y la ruta Descarboxiclis-
tica, que consiste en la descarboxilacidn del dcido pirivi-
co a acetaldehido y su reduccidn, produciéndose dnicamente-
etanol. Esta dltima ruta, es por tanto, la mis importante,-
ya que el objetivo es obtener etanol, valijoso. como-combus-
tible. (79) L

Las Zimomonas Mobilis siguen la ruta descarboxiclisti-
ca para la obtencidn de dos moles de etanol a partir de.ca-
da mal de glucosa, ‘ O R

GLUCOSA
@,
ACETALDEHIDO
NADH + H
NAD
ETANOL

FIGURA NUMERD 12 .RUTA DESCARBOX ICLASTICA PARA OBTENCION DE ETANOL
A PARTIR DE PIRUVATO
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Las pentosas como D-Xilosa, L-Arabinosa, D-Ribosa, etc,
derivadas’ de are hidrolisis de 13 hemicelulosa, son utiliza-
das - por 1as bacterias anaerobias para producir etanol,(31)

Eh”]a méybrfa de las bacterfas se da una isomerizacidn
directa’ de a1dopentosas a cetosas como primer paso del meta
bolismo

. D- x1L05A——~—-—-—-—-a— 0- XILULOSA

L ARABINOSA-—————-——-&-L:RIBULOSA L

r1um sp. se da como paso 1nicia1 un
reduccidn, para proQucir_e] glcoho]

entima pentu

D-RrBdSA;T;‘ S D-RIBULOSA-5-FOSFATO

D-RIBOSA-5-FOSFATO

L- ARABINOSA . L<_RIBULOSA-5-FOSFATO

L ARABINOS A-5- FOSFATO

En el metabolism as 5’x11u1osa ~5-Fos
fato es un 1ntermed1ario : u conexion con otras-
rutas metabo1icas, y
anterfores segun el sigufent



XI1LI'TOL

e [)-XTLULOSA -——————-—-b[ D-XTLULOSA- 5- FOSPATO l

D-X1LOSA

s 1 RIBULOSA e e |- R T BUILOSA- §- FOSTATO

L-ARABINOSA

L-XI1LULOSA-5-FOSFATO

B ————
L-X1LULOSA

L-ARABTTOL

RIGURA NUMERO 13. ESQUEMA DE LA BIOCONVERSION DI LAS PENTOSAS AL 1Nl‘ERMLIJ]ARIO CIJWE
D-X1LULOSA-5-FOSFATO EN BACTERIAS, : )

-g9-
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La D-X{lulosa-5-Fosfato, a su vez, se convierte en Gl
ceraldehido-3-Fosfato, que se conecta a la via metabdlica -
de Embden-Meyerhof, para producir piruvato y poder reductor
en forma de NADH o NADPH; también se conecta con la via me-
tabdlica de Harburg -Dickens y se obtienen los mismos. produc
tos. i

3 piruvato y la: Nicotfn amida reducida
1a via descarboxiclastica.‘,

Racterias como Aeromonas Hydrofi]a, Clostridium Thermu
saccharo]yticum, K\ebsie11a Pneumoniae, son eficaces en la-
fermentacfon de 1as pentosas a etanol. -(31)

ETl. butah&i‘és otfayalcbhol que se produce con altos --
rendimientos en los procesos de fermentacidon anaerobia por-
bacterias sin embargo, siempre se produce en compafiia de o-
tros solventes como etano, acetona, isopropanol, etc., E1 -
microrginismb’denominado Clostridium Acetobutylicum metabo-
11za sustratos como almiddn, hexosas y pentosas, producien-
do Butanol y acetona; mientras que el Clostridium Butylicum
fermenta hexosas y almidon a butanol e Isopropanol. (79)

E1 camino metab&lico comdn itilizado por las bacterias
producforas de butanol: Clostridium Acetobutylicum y--Clos-
tridium Butylicum consiste en 1a produccidn de piruvato a -
partir de carbohidratos por las rutas metébolicas antes men
cionadas: (19}

CARBOHIDRATOS

AD

NADH + H
PIRUVATO

E1 piruvate se descaboxila para producir AcetilCoenzi-
ma A, que se conecta a una ruta metabdlica, que es utilizada
por un grwpo de bacterias solvatogénicas (19)
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4
ACETIL CoA ———-——-h\cmwmmo <pwd  ETANOL
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IL CoA ACETO ACETIL CoA
NAH + H ACETATO
ARD .. o ACETIL CoA
BUTIRIL CoA ACETO ACETATD

+
NALH + H

g
._4T§<—7——

‘E
\v ' L ISOPROPANOL ]

FIGURA NUMERD 14 .,  ESQUEMA GENERAL DE LA CONVERSION DEL PIRLVATO POR
BACTERIAS SOLVATOGENICAS.
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Los productos y los rendimientos de cada uno de ellos,
dependerd del sustrato, su concentracidn, de las condiciones
de reaccion y de la especie bacteriana ut11izada.

E1 rendimiento de los productos del C1ostr1d1ﬁm'Aceto-.
butylicum: de 1os sustratos D-Glucosa y D-Xilosa es’ similar—
y se produce' Butanol, acetona y etanol, en una proporcion'
6 : 3:i: 1 respect1vamente. (79)

Las levaduras son hongos demantes unice]u]ares ¥ uninu
c]eares, no poseen funcidon fotosintética y se desarrollan -
en la superficie de los frutos, Por espacio de siglos se han
utilizado para Ta fabricacidn de bebidas alcohdlicas y en la
industria de la panificacidn. Las Tevaduras son microorgani§
mos facultativds, esto es, pueden obtener su energia de los-
caompuestos orgdnicos en forma aerobia o anaerobia; bajo con-
dicieones anaerobias, los carbohidratos son metabolizados pa-
ra producir etanol.

Las levaduras son Gtiles para la conversidn de los car
bohidratos procedentes de desechos agrfcolas compuestos por
aimidon y materiales lignoceluldsicos en general, llevando-
a cabo en forma acoplada el proceso de sacarificacidn y el-
de fermentacion. Estos.microorganismoé convierten Glucosa a-
Etanol siguiendo la ruta metabglica de Embden;Meyerhof; po-
seen una alta valocidad de fermentac16n.'gran tolerancia al
alcohol (producto final), attos rendimientos y ademas no --
son patdgenas. :

Las levaduras metabolizan las pentosas convi ttendo]as,
primero, a su alcohol correspondiente, mediante un ;
de 6xido-reduccidn catalizada por la enzima- aldoreducfasa a-
coplada ‘al sistema: ' o

NADPH + ¥ et NADP  + H,

E1 alcohol a su vez es convertido a 1a cetosa corres--
pondiente, ' :
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D-XILOSA

XIWITDL

D-XILULOSA

| Dp-xrLosa - s- Foseao R

FIGURA NUMERO. 15. ESQUEMA DE LA BIOCONVERSION DE LA XTLOSA. AL INTER-
MEDIARIO CLAVE D-XILOSA-S-FOSFATO EN LEVADURAS.

E1 alcohol de Ta D-Xilulosa, X{litel, es convertido a-
D-%ilulosa, la cetosa correspondiente en una reacciin de o-
xidacidn-reduccidn catalizada por la enzima Xilulosa reduc-
tasa, que es dependiente del sistema NADP+/NADPH. A'su vez;
1a D-Xilulosa es fosforilada a D-Xilulosa-5-Fosfato. Al i -
gual que en las bacterias, la D-Xilulosa- S‘Fosfato"esf. in
termediario clave en el metabolismo de ‘las’ pentosas por:le-
vadurss. La D-Xilulosa-5. Posfato es convertida a p iva
mediante la via metabdlica de. Embden Meyerhof: rna
teriormente .se transforma a gggggl (31,49) 7

La pentosa L-Arabinosa tambiéh'es meta5613‘aﬁé’ﬁﬁr'1as
Teveduras, transformandose previamente aD- X1lu1osa 5 Fosfa .
to, el cual se conecta a] cam1no metabolico comum.
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L-. INOSA D-XTLOSA

D-FRUCTOSA-6 -FOSFATO%  D-GLICERALDEHIDO -3-FOSFATO

VIA METABOLICA DE EMBDEN MEYERHOF PARNAS

PTIRUVATO

FIGURA NUMERO 16. % ERERAL JEL METABOLIS\O DE LAS PENTOSAS
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- Proceso de Fermentacign Alcohélfca: £1 proceso conven -
cional utilizado para la obtencion de etanoI y otros alcoho
les energéticos a partir de biomasa consta de las siguien -
tes operaciones: : : :

- Pretratamientu
- Produccion de

aévb del Indculo

mitente 0 discontinuo, e que Ja ' uca}es es ver
tida al reactor de - fermentacion Junto con 1os nutrientes ne
cesarios y se alimenta con el inocu1o de 1evaduras o bacte -
rias, las cuales se multiplican en el reactor, a la vez que
producen etanol, la mixima productividad se alcanza después
de 20 horas; despues de 28 hrs de residencia, el 94 ¥ del 4
ziicar ha sido metabolizado. De ahf se pasa al proceso de deg
tilacidon, y el reactor se prepara para un nuevo proceso. lLa
destilacidn es Jlevada u cabo en varias etapas. (42)

Los sdélidos de fermentacion pueden ser utflizados como;
fertilizante o como alimento para ganado.(52)

DIGESTION ANAEROBIA:

Se denomina digestifn anaerobia al conjunto de reaccio
nes enzimiticas y fermentativas que dan como producto final
Biogas, que es una mezcla de Metano, Bibxido de Carbono, y-
otros compuestos gaseosos.

La secuencia bioquimica de este proceso se muestra en-
la sigufente figura y corresponde a la reaccion global, que
para el caso de la celulosa es: ’ '



( C6H1005)n + DHZO ———e IIC6111206—-—-.-GHCH4 + 6nCO

BIOMASA

( HIDROLISIS )

AZUCARES

SOLUBLES

ACIDOS ORGANICOS

BIOGAS

FIGURA NUMEROLT. ESQUEMA GENERAL DE LA DIGESTION ANAERCBIA
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Para degradar completamente 1a biomasa a metang, se "ti
V1zan cultivos mixtos integrados por varias poblaciones mi-
crobfanas, cuyas actividades metabdlicas operan en distintos
niveles trﬁficos, esto es, diferentes especfes llevan a cabo
diferentes reacciones biogquimicas; el resultado final de la-
combinacién de estas reacciones es la produccidn de metang y
bidxido de carbono. Las poblaciones se clas1f1can de acuerdo
a sus funcfones en (25, 64) i :

- Bacterias Hid?éliticas producen en‘i ‘h{dro1iticas ex
tracitoplasmicas (celulasas yixi1anasas),‘qu';actuan rompien
do las cadenas de polisacaridoszén ‘monémeros de glucosa yoxi
Tosa. Los dimeros son. a su. 2, hidro]izados a mondmeros por
otras enz1mas los aZucares so]ub]es resultantes son transpor
tados. al interiorVde la célu}a, donde se Fermentan para obte-
e fo}miéo,‘propionico, butirico, va1erico,
co,*etanol “1drogeno y bidxido de carbono. -

léctico, succ;

La‘eFectividéd de“]a‘ﬁidkéIisis‘énzimitica. depende’ en-
gran medida. de 1as caracteristicas particulares del sustra-
to, como grado de de]ignificacion. cristalinidad de la celu-
losa, superficie activa, etc.:» _ ' :

- Bacterias Acidogenicas:‘actuan en forma sinergética con-
las bacterias h1dro11t1cas, compitiendo con. ellas por Tos a-
zicares solubles para 1a; fermentacion,'algunos de los produg
tos de las bacterias hidrol ticas. en particular, el ac1do -
succinico, el dcido ldctic :e1 etanol, son metabo1izados -
por los organismos acidogéni ' écido Iactico v el acido
! ‘:mlentras que e1»‘
*acido formico.

terias hid"o11t1cas y: ac1dogen Eas,-d t
hidrdlisis rdpida y efic1ente de Jos polfmerov de 1a b1omasa.
trans formindolos en dcidos alifaticos de cadena corta, como- .
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dcido formico, acético, propiénico, hidrigenc:y b16x1do'de-
carbono, que a su vez, seran degradadoa por las bacterias -
metanogénicas.

- Bacterias Metanogénicas: los sustratos mas comunes meta
bolizados por estas especies bacterianas son e] acido acéti
co, farmico y propidnico, el metanol, e1 hidrogeno y-al bi-
oxido de carbono.

La reduccidn a metano, requiere deﬂhidfiﬁéﬂd:mﬁ1ﬁculér
accesible que actue como donador electrénice, el sistema es
td acoplado al NAOP, que es un transportador de hidrégeno -
reducido, mientras que los dacidos actuan como donadores de-
electrones o agentes reductores. ‘

E1 resultado final del proceso de digestidn anaerobia-
es la produccidn de biogas, compuesto principalmente por me
tano, ademds bidgxido de carbono, cuya proporcidn es menor -
a la calculada tedricamente, debido a procesos de reabsor -
cion; otro componente es el hidrdgeno,

La velocidad de reaccidn, asf como, el rendimiento en-
1a produccidn de metano por digestidn anaerdbica, son mejora
dos mediante un pretratamiento de la biomasa, que rompa el-
enlace de Tos biopolimeros con Ta Tignina y modifique 1a es
tructura de la celulosa; también afladiendo enzimas como cely
Tasas y hemicelylasas o mejorando la ecologfa del digestor,
inoculando bacterias que produzcan enzimas hidréliticas ex-
tracitoplismicas o que conviertan azGcares a productos uti-
11zables por los organismos metanogénicos.

Los residuos solidos que quedan en el digéstoridespués
del proceso son Gtiles como abono en la agricultura o como-
aditivo para forrajes. :

El1 proceso de digestidn anaerobia ha demostrado ser e-
fectivo en 1a obtencidn de biogas a partir de desechos de
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la ganaderfa como estiércol, as{ como, de la remocidn .de --
¢ontaminantes orgdnicos en aguas de desecho de Ta industria,
dspecialmente alimenticia, refresquera, azucarera, farmaced
tica y vitivinfcola. (25,64)

OBTENCION DE ALCANOS POR DIGESTION ANAERQBIA:

Estd en investigacion un-proceso para la produccidn de
alcanas 1Tquido'“fombustib1es a partir de biomasa; consiste
de tres etap :

‘-'Fermentacion anaerobia de Ta biomasa en cultivos
’ mixtos, para obtencién de los &cidos orgdnicos.
"- Extraccion 1fquida de los dcidos orgdnicos

- Oxidacion electrolitica de las sales de dcidos

: a a]canos e hidrdgeno.

B diﬁéfa@a Hé f1u3o'de1~pcheso se muestra en forma -
simplificada en' la sigufente figura:

e E DIGESTICN LIOUIDO DE FERMENTACION
BIOWMSA [ ANAERQBIA
1
SISTEMAS DE
COMBUSTIBLES 9 EXTRACCION
LIQUIDOS LIQUIDO-LIOUIDO

FIGURA NUMERO 18 OBTENCION DE ALCANOS POR DIGESTION ANAEROBIA
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En el fermentador se lleva a cabo la conversidn de la-
biomasa a dcidos orgdnicos alifdticos, las bacterias acido-
génicas producen enzimas hidrelfticas extracelulares capa -
ces de solubilizar los biopolimeros del sustrato; 1a fermen
tacidn es simitar a la llevada a cabo en la digestidn anerg
bia, excepto en que la actividad de las bacterias metanogé-
nicas es reprimida por inhibidores especificos, lo que da -
como resultado la formacidn exclusiva de dcidos orgdnicos:-
-~ acético, propiénibo. butirico. valé ritco, caproico, ete.

Para recuperar los dcides, el Ifquido de fermentac1on-
se trata con un solvente orgin ico (keroseno); que extrae se
1ect1vamente Tos dcidos de cadena mis 1arga, como e1 butiri-
iste a de extrag
de la fase orga-
e hidréxido

co, caproico, valérico, etc. En un segundo{s
cidn, los dcidos orgdnicos son transferido
nica a- la fase acuosa por medio de una solucion
de sodfo. : A

La conversidn a a1canos se lleva a: cabo mediante una -
oxidacién electrolitica, denominada electrolisis de Kalbe,-
que consiste en la remocfén oxidat1va de] grupo carboxila -
(-COOH) de 1los acidos organicos ¥y la: d1mer1zacion del radi-
cal alquilo resultante: (48) ‘

~ Acido- Butirico‘—

ZCH (CH ) COOH-—-————.-CH (CH ) CH3 +. 2602 t Hy

- Acido Valérico :
ZCH (CHZ) COOH~—————-¥-CH (CH ) CH + ZCO2 + H2

.FH2)4C0°H_—__—_4>GH3(CH2)BCHJ +;2C02_+ H2

0tro§ productos que se obtfenen en este proceso son: -
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alquenos, alcoholes y esteres.

FERMENTAciON'vANAéRoai{A?o‘EL GA's ‘€ smrssis:

anivariedad de productos quimicos y -
‘plo, producir gasolinas mediante la -

posible obtenerf
combust}b1e$¢i‘
s1ntes1“
de sTntesi

11zando‘ et

A partir de 1a; convers(on_f(s1c qulmica de 1a ‘biomasa-
se obtienen varlos productos, con alto contenido energet{co
y potenc1a1mente utilizables como’combustibIes.,Gas ‘de. §in-
tesis (HZ.CO CO I, metano, metanol, a]quitran. en: la pird-
1isis combinada con 1a gasificac10n, ‘en’ Ia l1cuefacc10n se-~
obtiene metano, hidrogeno, bioxido )
ros gaseosos y un producto 11qu1d

energético S ’

Medxante procesos fermentat"il sepr g;ﬁir,de
biomasa. alcoholes como metanol no uta S0P
not,

saturados.

- Gas de Sfntesis: €1 gas de sintesis-es un producto im =
portante, ya que a partir de &) se puede‘obténer:~metaho, -
metanol, hidrocarburos parafinicos, que pueden ser utiliza-
dos sustituyendo al diesel; mediante la sfntesis de‘F1sche;
Tropsch obtener gasolinas; puede ser utilizade como sustra-
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to para digestion anaerobia por-las: bacterias metanogenicas
y producir biogas. con . alto’tont” ‘

- AMaquitran: el alquitran es’un or I 166mposi-
cién quimica muy compleJa, quesse produce durantedié conver
sién térmica de 1a biomasa. Ha. sido util zado en Ta. produc-
cién de energfa por combustion d1recta, a pesar de ser up -
producto de bajo contenido energetico, vixoso a: temperatura
ambiente, de que forma- lacas con - fac111dad‘
mente voldtil, es corrosivo, ests sujeto a cambios quimicos
durante el aImacenamiento, exhibe un alto conten1do de oxf-

ciqnales.-

no es. completa-

geno y no.es misc1b1e con. 1os combustibles'c
(63, 57) '

dad,lcon este f\n, se. le
Titieo, reforming: e/o h‘“
cla de hidrocarburos liq

tro1eo.—

siendo un su;ti ut

costos~

- A1coholes.;Para sustituir ‘pqrcialmente al petrg
Teo -como fuente de: enerqfa,‘é : arid producir ‘combusti-
bles’ alternativos que- poseaﬁ sus mas. ventaJas, y puedan u
til(zarse en los motores’ y calderas”industr1ales, asf como -

.en el transporte. (32)
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Los alcoholes alifiaticos ligeros como metano, etanal,-
propano, butanol, etc., obtenidos a partir de recursos reng
vables cumplen adecuadamente con los requerimientos del --
transporte y de la industria moderna; son ficiles de mane -
jar y almacenar, poseen una gran diversidad de aplicaciaones,
son miscibles en todas proporciones con el agua, debido a -
la presencia del grupo oxihidrile (-0H), por 1o que los in=-
cendios producidos por ellos se extinguen con facilidad utj
1izando agua, al igual que los hidrocarburos no provocan co
rrosién en las superficies -metdlicas, posean un alto punto-
de ebullicidn.y de. inflamacidn, lo que garantiza mayor segy
ridad en e];ménejo;'los vapores de alcohol son poco densos-
y por lo tanto se dispersan ficil y ripidamente en la atmds
fera, por lo- que. se necesitan mayores concentraciones de'vg
por para que'SéAinflame al aire. Los alcoholes son hidrbcag
buros parcialmente oxidados, esto es, sy contenido. de ener-
gia por unidad de peso o de volumen es menar a los deriva-—
dos del petréleo, como se muestra en:la. siguiente tab1a'

TABLA NUM. 8*
CONTENIDO ENERGETICO DE LOS ALCOHOLES
EN RELACION CON LA GASOLINA:

GASOLINA 40 MI/Kg - 34.5 Wa/1t

METANOL 20 MJ/Kg 16.0 MJ/1t -

ETANOL 27 MJ/Kyg 1.3 At

PROPANOL 30 MJ/Kg 24.8 MJ/1t
*(.32)

L]

Hasta la fecha, el etano1 ha sido el combust1b1e a1ter
nativo mis estudiado y utilizado, tanto en su forma anhidra.
como en su forma hidratada (32 52)

E1 etanol anhidro se uti]i&a mezclado. con Jos. combust]
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tibles convencionales. por ejemplo Ia gasu]ina, dando lugar
al gasohol. - S

Entre la prfmera y segunda guerra mundial, eI alcoho]-
mezclado ‘con gasolina en proporciones de1:25.%.y mayores ‘se
utilizé en una | gran cantidad de: vehfcu1os. A-partir de la -
erisis energética de ' la década de Tos-setentas, se volvid a
poner'atencféhval étanol{-especialmente a su produccidn a -
partir de recursos renovables. Actualmente las grandes -com-
pafiias petroleras‘como Exxon, Amoco y Gulf, han instaurado-
programas de investigacign para la produccian y el use de1-
gasohol y ya comfenzan a venderlo. (32)

E1 Gasohofpuedé utilizarse en los metores de combustidn
interna y se han realizado diferentes pruebas 11evadas ratca-
bo en: vehfculos para determinar ¥ 1nf1uenc1a del etanol -4
mezclade con gasol1na en:.la economfadel combustib]e, el in
dice de octano y la contaminacion al ambiente Los resulta-
dos indicaron tue el ‘etanol en mezcla. con’ la: gaso]ina aumen
ta el indice de octane, y por, To tanto, dismfnuye 'su tenden
cfa a producir detonacion; aumentazla ‘economfa del combusti
ble, disminuyendo el VOIUmen‘requéridof y'tAmbién disminuye
la emisidn de monéxido de carbono, de hidfocarburos, de 6xi
dos de nitrégeno, por lo que coadyuva en el control de la -
contaminacidn atmosférica: = '

'vtble afirmar que el

En base a estos resultad

sassleo para

EI etanol en:su. Forma hidratada (96 %) se utiliza en -
motores’ dfseﬁados para trabajar inicamente con etanol, En -
Brasil, se han producido aproximadamente 17 000 unidades ve
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hiculares que funcionan completamente con etanol hidratado
(8,9 12) o :

El metédpl‘puéd
bustible o ser conve
te un prchsO"ﬁa;ql

- Biogas: a1 someter a1 biomasa a una digestion anaero-
bia se obtiene un’ producto -gaseoso, incoloro e 1nodoro, de-
nominado. biogas. cuya’ composicion depende de la cantidad y-
tipo de sustrato emp1eado. as{ como, de las condiciones del-
proceso. En la siguiente tabla se muestra la composicion .-
mds probable del- biogas. {768)

TABLA NUM. 9%
~ COMPOSICTON QUIMICA DEL BIOGAS

METANO (CHy) :
BIOXIDO DE CARBONO(CO ¥
HIDROGENO (H,) - ,_ 
NITROGENO (Né);j“f'3“
Acroo SULFURI 0(H, s) v

' *(.76)1'

A-su vez‘el‘éoﬁtehiﬁb energéticc por unidad de volumen
depende de la composicion. para el caso antes expuesto en -
la tabla anterior, el contenido energético es de 40 Mjoules
por metro cubico. El aumento en la concentracidn en-el bio-
gas de metano y de hidrdgeno aumenta su poder calorifico.

Ei,hidgas es un combustible valioso que puede destinar-
se a uso domést1co, al alumbrado, a la coccidn de alimentos
en 1a industria, y a 1a produccidn de energia mecdnica o e-
1éctrica; el biogas se puede comprimir y ser ut111zado en -
motores diesel o de gasolina, siendo por lo tanto, un a]ma-
cen eficiente de energfa solar. (26)
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- Lignipa: La lignina obtenida de los materijales y dase -
chos agricolas es un subproducto’que puede utilizarse como-
energético, por combustién directa, o puede ser convertida-
aproductos quimicos de gran valor para la industria como: -
vainillina, dimetilsulfdéxido, catecoles, fenol y sus deriva
dos, benceno y sus derivados, o bfen utilizarse en la fabri
cacidn de dispersantes, de agentes acomplejantes o reacti -
vos de precipitacidon coagulantes y estabilizantes de emul -
siones, entre otros usos; también puede carbonizarse para -
obtener carbdn activado,

La lignina tiene mayor contenido energético que- tos. -
carbohidratos debido a que muchos de los itomos de - oxfgeno-
han sido eliminados durante su biosfntesis & part1r de glu~
cosa, y a que se han formado estructuras aromaticas ricas -
en energfa, : k ‘

LA BIOMASA COMO RECURSO ENERGETICO:

La poblacién humana ha experimentado ablo largo deb1os
tiempos un crecimiento primero lento y iTtimamente explosi-
vo, hasta alcanzar, actualmente, la cifra de -5 mil millones
de habitantes, y se calcula que continuard creciendo, si se
siguen las tendencias actuales, hasta un'total‘de 10 000 a-
15 000 millones de habitantes, donde fina]mente‘debéré esta
bilizarse, La humanidad tiene necesidades de. espacio,vaTi--
mentos, energéticos, y de otros satisfactorgs, que van en ayu
mento creciente, y que es preciso satisfacer L

Los productos agricolas que const1tuye masa no-
pueden ser destinados totalmente a la producc on_de Bnengé-
ticos, tambign deben ser utilizadas como alimento para gana
do y animales en general, alimento para gl hambre, materia-
prima para la industria, en la construccidn,'etc;; aunque -
la biomasa se destinara (nicamente para la produccidn de e-
nergéticos, los factores que intervienen en su produccidn -
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como tierra, agua, se utilizan por el hombre para vivir y--
satisfacer todas sus necésidades; Para evaluar la cépacidad
. de 1a biomasa como recurso,energetico, es necesario conocer,»

su potencial, (50) '

La energTa sol

1024 doule a] ano, Ta: cuaI “es: captada por los vegetales ¥y -
convertida en- biomasa, con una eficieneia del 0.1 %,,actual” :
mente las reservas de energTa solar a1macenada en forma de-'
biomasa asciende -a'3 x: 1022 oules 0 2% 1015 ki1ogramos. -
produciéndose 2 x 101 kilogramos 03 x 10 1Jou1e de bioma-
sa vegetal, tanto terrestre como acudtica, al afo:

Si consideramos el 'consumo energético actual de 1a hu-
manidad como de 3 x 1OZQ Joules al afo, (1013 watté-al*aﬁo),
observamos que l1a energfia captada y almacenada en forma de-
biomasa al afio es-superior a la energia que el hombre consu-
me como tal, en el mismo perfodo de tiempo, lo qué'podrié -
Tievar a pensar que es posible satisfacer las necesidades e
nergéticas de la humanidad a partir de biomasa. Sin embargo,
del total producido, 2 x 1014 kilogramos (1.5 x 102'1 Joule).
se encuentra en los ecosistemas acuiticos, inaccesibles para
el hombre, 10%2 kilogramos al afo (1.5 x 102! Joule) de bio-
masa son consumidos por la humanidad como alimento proteico,
el resto debe ser utflizadd_para alimento animal, materia -
prima para la industria quimica, farmaceitica, papelera, etc.
y solo un pequefia parte de la energfa solar almacenada en -
forma de biomasa puede ser utilizada con fines energéticos,
mientras 1as necesidades energeticas de Ta poblacién son .-
grandes y van. en constante aumento. }

Para sétfgfaéer 1as necesidades aiimentariaﬁ'de léiﬁo-
blacidn humana, en constante aumento, y ademis poder desti-
nar una parte a la obtenc1on de energeticos es necesario --
planear un uso integrado de este recurso, o-cultivando para
producir energéticos, esto es, utilizando la biomﬁsavpr1mai
ria, (cultivos agroenergéticos), siendo entonces, muy eleva
do el costo del sustrato y obteniéndose un gran volumen de-
energéticos, o blen, hacer uso de los residuos agricolas o-
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biomasa secundaria; y de los desechos ganaderos, municipa -
les e industriales, biomasa terciaria; obteniéndose menor -
volumen de productos energéticos a bajo costo. Ambas formas
de produccidn deben integrarse em un sistema adaptativo que
tenga en cuenta las necesidades alimentarias del hombre y -
de los animales, y ademis los requerimientos energéticos e-
industriales, sin alterar el medios ambiente. (50)

Una alternativa para aumentar la produccidén anual de -
biomasa, es utilizar los avances clentificos y tecnoldgicos
para incrementar la supefficie destinada la cultivo agrico-
la y forestal, aprovechando los terrenos actualmente impro--
ductivos y aumentar, ademds: 1a productividad de las dreas -
cultivadas, 1ntroduciendo, para este fin_nuevas congepcjo-

. Estud1arr1a fis ologi 'célogjjlde“];é'e$becje§fe4
legidas como : sl LA

- En‘el casq: dej 1ﬂvicu1tura, debe cambiarse ‘el sig
tema de regeneracidn natura] Y debe remplazarse por el de -
regeneracion artificial, que permite el uso del mejoramaen-
to genético y otras formas de maneJo agr:dnomico.

- Intensificar, la produccion, disminuyendo las rotacig

nes de cultivos.‘ ”1
- Uti]izar h1br1dos y especies geneticamente mejoradas
con 1o que se 1ncrementarfa la productividad del cultivo.
- Estudiar 1a reproduccidn vegetativa utilizando orga-
nos y tejidos para mejorar las especies : S
--Investigar los métodos de ferti]izaci"
tar la productividad, sin alterar el medio ambiedte
- Introduc1r geneticamente la propieda

bqri‘iuheq -

geno. : L :
- Aumentar y contro1ar el crecimiento de los vegetales
estudiando e-introduciendo hormonas especfficas.

- Desarrollar ‘invernaderos para cultivar e investigar-
las especies ‘mis 1ddneas para la produccién de biomasa, rea-
Yizar-su estudio genético, conocer sus requerimientos de --
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1uz, temperatura, minerales, agua, el efecto. del bioxida de
carbono y las caracteristicas del, sue1o, asf‘tomo, 1a ccmpe
tencia .con otras especies

- Estudiar Ta salud de los vegetales,
cipales plagas que- se desarro11an en. cadaf

"Fermedades,prin
ecie, asi co--

tres: y “flora acuatica, como el Iirfo Yy
dom1nan -en .Tas aguas contaminadas, que
,ocasiones ‘el hombre combate utilizando»h
san impactaes nocivos en el amb1ntei : .
- Explotando el potencial-’ fotosintetico de las algas -
que se desarrollan en 12 superficie de los cuerpos de aqua,
por ejemplo, el alga gigante "Macrocystes pyrifera" o las -
microalgas, ambas extraordinarfamente eflcientes en la con-
versidn de 1a energia so\ar, con a1tos rendxmientos en la -
produccidn de b{omasa, superiores a tos cu1t1vos tradiciona
les. A partir de ellas es ~posible obtener alimento humano y
para los: animales‘ aitamente protefco, materia prima para -
gran variedad de procesos industriales, ademds producir me-
tano par medin de*di ﬁstion anaerobia.

quillo que pre.
ayoria de las
Eﬁs@ue'cau -

ASPECTOS ECONOMICOS:

La radiacién solar es la Onica'fuénte energética reno-
vable, inagotable y ecolSgicamente inecua de que disponemos
actuyalmente, sin embargo, no ha sido utilizada a gran esca-
la debido a su caracter intermitente, disperso y variable;-
que e¢5 necesario contrarrestar almacendndola en compuestos-
quimicos }iquidos que puedan ser utilizados como combusti -

ble en la transporte y en diversas dreas de la industria mg
derna.
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La. luz solar es captada en la fotosfntesis 'y almacena-
da en varios tipos de compuestos orgidnices, que constituyen
la biomasa, la cual mediante procesos fisicoqu fmicos:y‘big
Tdgicos es transformada a compuestos liquidos rices an ener
gia.

Actualmente, el costoe de produccidn de energéticos a --
partir de biomasa es superior al de su produccion a partir-
de fuentes fdsfles; es necesario, hacer cdmpetitivos los ~--
precios de Tos combustibles de .biomasa con respecto a. los -
derivados delpetréieo, dejando 1os métodos tradicionales e-
investigando otros procesos més econdmicos, en que-se opti-
micen los rendimientos. Las partes del proceso suscepﬂibles‘
de ser mejoradas aplicando nuevas tecno]ogfas son.

- Produccidon de biomasa y eleccidn de1 sustrato .
- Tecnologfas de fermentacidn e o
_Proceso de separacidn del prodhdto,
Ut{lizacién de los subproductos

- broducci&n de biomasa y eleccidn del susirato: £l cos-
to del sustrato representa aproximzdamente entre un 50 y un
650 % del.precic final del combustible, el cual incluye el -
costo de siehbra;‘irrigaciéh recoleccidn trahsportatién, --
etc.; para alcanzar competitividad en los costos de 105‘bom
bustibles a- partir de biomasa-es preciso- integrar en.un sis
tema adaptativo la produccién de energéticos, con la alimen
tarfd e 1ndustria1, aumentar la productividad de las ireas-
ya cu1t1vadas, ademds de extender el cultivo de biomasa a -
terrenos actuaimente improductivos, asf como imple mentar la
acuacultura; optimizar la recoleccidn, concentracidn, trans

portacidn y almacen de biomasa.

- Nuevas Tecnologfas de Fermentacidn Anaerobia: E1 proce-
so convencional de fermentacidn alcohdlica actualmente uti-
1izado es lento y e.ondmicamente ineficiente, por lo que es
necesario estudiar el sistema actual y proponer modificacio
nes que reduzcan los costos de produccidn:
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- Introduciendo fermentadores a presién reducida que --
permitan que el alcohol se vaya evaporando a medida que se-
va produciendo, réduciéndose asf, la concentracidn del pro-
ducto en el cultivo. E1 alcohol inhibe el crecimiento del -
microorganismo . asi como, la bioconversidn de las azicares.

- Implementar el proceso continuo sustituyendo el proce
so discontinuo o intermitente, y permitir mayor vé]ocidad y
rendimiento de bioconversion. asT como e1 uso: de so]uc1ones
mas concentradas de aziicares, ‘ '

- Reciclar el cu1tivo microbiano
cion. - ,~ :
- Ut11izar sistemas micro far
tes gelatinosos, que se usan  :
lecho fijo: b

- st se utilizan- materiales
cosy previamente de11gn1ffc) ' thécnologfa se simplifi-
ca si se consolida. en’ und o 0s-dos procesos,Ahasta a-
hora separados de h1dro1isfs'de Tos biopolimeros y: 1a bfo -
conversidn, por 10 tanto. es. necesario 1ntensif1car el‘estu
dic de aguellos microorganismOSquerealizan amba
a la vez, g :

‘éuﬁéﬁtahddf1aﬂpfdduc-

Julosfcos LR IignoceluIOsi

funcfones

En, 1a ngestion anaerobia, Ta. velocidad de‘reaccion,--
asf como, el rendimiento en la produccion de metano, ‘se in-
crementa s{ se- aﬁaden al digestor enzimas h{drolfticas como
celulasas; inanasas, ete., o meaorando 1a ecologia del di-
gestor,. 1nocu1ando bacterias - que: produzcan enzimas hidrol1-
ticas extrac1top1asm1cas 0 que ‘conviertan tos azucares de .-
1a biomasa a productos degnadab]es por Ios m{croorgmusmw --
metanogenicos. (41) S : :

- Ingenieria GeneticaE“Durante 1a decada anterfor se des-
cubrieron enzimas capace : éfcortar cadena’s de ONA' en tuga-
. res espechicos y otras enzimas capaces de unir Tos. segmen-
tos de cadenas. Con ‘asta. tecnica es posible combinar ‘segmen
tos de ONA procedentes de diferentes especies, e. introduC1r
este ONA recombinado en células vivas, pasando a formar par
te del material genético propic de las células y trasmitir-




asi, diferentes propiedades a los organismos de generacio -
nes futuras.

Con el advenimiento de la tecnologia de recombinacidn~
de DNA, se han realizado numerosos esfuerzos para introdu -
cir genéticamente propiedades de interés comercial en mi --
crorganismos utiltizados en el proceso de fermentacidn. Me -
diante este proceso es posible:

- Aumentar la tolerancia del miccoorganismo al producto-
final de 1a fermentacidn, esto es al alcohol,

- Aumentar la resistencia del microrganismo a altas tem
peraturas, con 1o que se facilita la separacidn de produc--
tos directamente por destilacidn.

- Aumentar los rendimientos del producto o productos reg
queridos como combustible, si este compuesto o compuestos -
son producideos acompaiados de otros productos o son interme
diarios del metabolismo microbiano, se utiliza manipulacidn
‘genética para modificar las enzimas implicadas en el proceso
de tal manera, que el compuesto de interds sea el Gnico pfg
ducto final, '

- Introducir genéticanente la pfoducqi&n'de‘enzimas hi-
droliticas extracitoplismicas enmicroorganismos que‘ya reas
lizan, con eficiencia, 1a produccidn de algun compuesto qu1
mico de interés energético,

- Introducir la propiedad almicrnorganismu de realizar-
reacciones quimfcas especificas como hidrogenacion, descar-f

boxilacign, para producir nuevos compuestos

- Recuperacion del Producto: La separacfon de productos -
tiquidos del caldo de cultivo'de la fermentacion es un pro-
ceso que requiere de un alto consumo energético, la imple -
mentacion de un sistema de termocompresidn, la utilizacidn-
de azedtropos y mallas moleculares, .asf como, el uso. de e -
nergfa solar para abastecer al proceso, son las mejores’téc
nicas y las mis prometedor as para ahorrar energia y lograr

mayor economfa en el proceso.

-86-
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- Utilizacidn de los Subproductos: La utilizacion comers
cial de los subproductos, tanto de la fermentacion alcoholi
ca, como de la digestion anaerobia contribuira a Qbsidiar—
"los costos de produccién. L o

- E1 residuo que queda en e] fermentador o en:el}diges -
tor es. rico en nitrogens v materia drganica, ‘por Io que -~
puede ser utilizado como ten11izant 3 omo ad1tivo para el
forraJe destinado al alimento del -gan do o i

cion alcoh61{ta como de 1a digestion puede‘utilizarse .como -
materia prima en la fabricacion de hielo s@C0L L

Si:Bign{‘actua\mente, el cos:o de produccién de ‘Tos e-
nergétiéosfi~pértir de biomasa es superior al de su produc-
ciénafpiﬁtfﬁ de fuentes fésiles, con las nuevas mejoras a -
Ta tecnoJogTé de fermentacién, la mayor productividad de -
1os'cu1t1V6s_y el incremento de dreas empleadas pafa;la pro
duccién .de-biomasa junto con los recientes avances de la in
genféria genética reducirdn los costos de produccion de e-
nergéticos a ‘partir de biomasa; que a Ta par con el inminen
te 1ncrémen£o de’ los precios de los combustibles fésiles, -
la obtencidn de eqergia por conversidn de bhiomasa serd
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CAPITULO .III

PLANTAS PRODUCTQRAS DE HIDROCARBURDS

La mayoria de las plantas verdes almacenan la energfa-
solar, capturada mediante el proceso fotosintético, en for-
ma de carbohidratos y sus biopolimeros,.como 1a celulosa y-
el almiddn; sin embargo, algunas de ellas son capaces de a)l
macenarla en forma de hidrocarburos.

Este hecho es conocido desde el siglo pasado y ha sido
comercialmente explotado en la produccidn de hule natural o
caucho, utilizando el "4drbol del hule* (Hevea), que produce
una sustancia lechosa denominada latex, el cual estd com --
puesto aproximadamente por un 30 % de hidrocarburos en emul
sidn acuosa; sin embargo, €stos no pueden ser utitizados di
rectamente como combustible, debido a su alto peso molecular.

Existen especies, de 1a misma familia que el Hevea, -
que producen hidrocarburos con un peso molecular mas cerca-
no a los combustibles extraidos actualmente del petrdleo; -
por 1o tanto, es necesario determinar la composicidn quimi-
ca del latex procedente de varias plantas y su contenido de
hidrocarburos; asi como conocer las reacciones biosintétij-
cas y los mecanismos de control que permiten a la plahta‘]a
construccién de hidrocarburos de determinado tamaﬁo;i '

PROCESO HISTORICO:

Antes de la produccidon del hule a partir de fracciones
del petrdieo, el Hevea y el guayule eran la fuente de abas-
tecimiento de este producto para todo el mundo.

E1 hule fue descubierto en Brasil a principios del si-
glo XIX en la regién del Amazonas. El proceso de vulcaniza-
cidn desarrollado por Goodrich en 1820 hizo del caucho un -
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producto agricola con un alto'valor potencial. (12) A fina-
les del siglo pasado aparecen las primeras compafias hule -
ras como “lak Goodyear (1898), 1a Goodrich (1870), Firestone~
(1906), Dun10p (1896), y:la Uniroyal (1892); estos gigantes
cos tonsorcios controlan 1a produccidn y el consumo mundial
de hule natural, u;iTizandolo principalmente para la produc
cidn de 1lantas;:con la expansién de la industria automo---
triz, a principios{dél siglo XX, se'registra un aumento en-
el consumo mundia1,'para satisfacer la creciente demanda en
el mercado, se inician p]antaciones de Hevea en Malasia e -
Indonesia, con excelentes resultados, a partir de entonces,
Ta produccion de caucho del sureste asidtico pasa a ser la-
mas 1mportante 2 nive] mundial, (73)

La invasion Japonesa a 1a reg1on en 1941 corta el sumi
nistro de hule a 10s paises alia ’pori1o que Estados Uni
dos 'y Gran,Bretaﬁa comienzan la bus ueda e_nuevas “regiones

a decada de Tos setentas, se va sustituyendo .
el.hule,natural por el sintético. (73)

Durahté la .busqueda. de nuevas fuentes de caucho, T.A.-
Edison examing aproximadamente 2 000 especies parec1das al=~
Hevea, ¥ encontro varias que conten1an hidrocarburos, pero-
solo dos o tres especies, entre e11as el Guayule, Jos produ
cian con un peso molecular suficientemente elevado’ como pa—
ra sustituir al Hevea en la produccién de hule natural. La-
mayorfa de:las especies analizadas poseian hfdrocarburos -
conun peso molecular menor de’20 000, mientras que 1as plan
tas dtiles para la obtenc1on de caucho deben contener h1dro
carburos con un peso molecular entre 500 000 y 2-mf11qn§§ 7]

En Va década de los setentas el Dr. Melvin Calvin; prg'
mio Nobel de Quimica 1961, al revisar los trabajos de T.A:-
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Edison, sugirié la posfhilidad de cultivar estos vegetales-
capaces de sintetizar hidrocarburos para realizar la que &)
certeramente ha llamado “E] Cultivo del Petréleo". Con es-
te fin, inicid el estudio sistemdtico de varias especies --
pertenacientes a las Euphorbias y a las Asclepias, investi-
gando los métodos de cultivo y de extraccidn del latex, ana
1izando el contenido de los hidrocarburos producidos, asi -
¥t como los mecanismos biosinté@tices que determinan su peso mo
" lecular,

Con el reciente desarroilo de 1a biotecnologfa enla -
manipuiacign genetica Y transplante de DNA, se abren nuevas
posibilidades para 1a modificacion del peso molecular de --
Tos hidrocarburos, incrementando ademds su rendimiento.

ESPECIES BIOLOGICAS: -

La planta: del hule "Hevea Brasil1ensis" produce .com ==
puestos que por su” e1evado peso molecular son muy. val1osos-
econgmicamente como-e1astomeros, (8,9) por 10 que, se.deben-
buscar otras espec1es laticfferas (productoras de- latex), -
capaces de sintetizar hidrocarburos con un peso molecular -
mis cercano- a 1os contenidos en el petrélieo. ‘ -

€1 41 % del territorio mexicano tiene caracter1st1cas-
de zona ar1da. y en &1 habita el 17 % de 1a pob]aciklrdel -
pais; (15) ‘se denomina zona drida a regicnes ‘con menos de -
25 cms.,de precipitacion pluvial o con 1]uvias més copiosas

pero. con distr1bucion no uniforme dentro de] c1clo anua1

' E1 Guayule (Parthenium Argentatum). perteneciente ala
familia: de fas Compositeae, es . una de 1as eSpecies més tipi
cas y abundantes delas zonas arfdas y semiaridas del mnorte
de México. este- arbusto produce un latex muy similar en pe-
so molecular al -extraido del "Hevea" y es también una impor
tante fuence»de.hu1e natural, y por tanto, inconveniente co
mo sustftuto.de]’petroleo en la produccidn de energfa.
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Sin embargo, existe una gran variedad de especies sil-
vestres, productoras de latex, pertenecientes a la familia-
de las Euphorbiaceae. denominadas Euphorbias, potencialmen-
te utilizables para la produccidn de energétices alternati-
vos; 1a mayoria vive y se desarrolla en zonas dridas, carag
terizindose por su extraordinaria economfa en el uso del a-
qua, asi Eomo, en su marcada resistencia frente a condicio-
nes amb1enta1es extremas, motivadas por diversos factores e
co1ogicos (15)

Un exce]ente candidato para la produccidn de hidrocar-
buros es el Euphorbia Lathyris, planta de cultivo anual, --
que alcanza una altura de aproximadamente 1,20 mts,, contie
ne de un 52 8 ¥, de su peso seco, de latex; para obténerlo
es necesario cortar el arbusto, molerlo totalmente y extraer
Yos hidrocarburos con un solyente adecuado.

Actualmente ‘se estd experimentando con el Euphorbia Ti
rucalli en plantaciones .al suf"de california en USA, éste--
es un arbusto de 20 a 30 cms. de-altura'y aprdximadamente -
30 cms. de diémetro;veﬁ un cultjvb anual que produce hidro-
carburos de bajO‘peso.moleCLTar. aproximadamente de 10 0uO.

E1 Euphorbia Lactea es un drbol de 3 a 5 mts. de altu-
ra, muy comin en Puerto Rice, el latex se extrae haciendo --
un corte en la corteza del tronco, y tarda varios afios en -
alcanzar la madurez necesaria ‘para ser aprovechado.

Otros posibles candidatos son; fuphorbia Dendroides y-
Euphorbia Coerulescens que crecen en: forma siivestre ep Ca-
Tifornia, Euphorbia Avalois especie muy:. simi]ar Al Euphor--
bia Tirucallii y el Euphorbia: Resinifera que se desarrolla -
en Marruecos. BN

Experimentos rec1en§é§ﬂnb, rgyeian que ademds de la fa
milia de las Euphorbiaceae, atra familia como la Asclepia -
ceae y especies individualeside las familias Moraceae y Sa-

potaceae pueden ser considerados como posibles productores-
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de sustitutos del petrdleo.(9)

La’ tota]rdomesticacion de las especies antes menciona-

vo-en ‘las regiones dridas de nuestro pafs, es
gqu;ere del desarrollo de técnicas de manejo-
agronéﬁjdd}yjméjoramento‘genético.

' FUNC[ONnBIOfOGTCAabELHLATEX:

"Hevea Brasi1iens1s" ‘as? como en las -
hphorbias . Asclepias, los hidraocarburos estdn-
en.una: sustanc1a de aspecto lechosa, de color --
b]anco K amaril]o, denominada latex; éste se encuentra en -
algunas,especies. en células llamadas laticiferas, cuya aso
ciacion dé‘lugéf a- los tubos laticiferos, por donde circula
el latex; cuando el tallo de 1a planta se corta, el latex -
fluye a presidn hacia el exterior, En otras especies, comos
por ejemploel guayule, el latex es sintetizado y almacenado
en las células parenquimdticas, que son las responsables --
del almacenamiento de sustancias alimenticias de la planta,
para obtenerld es necesario moler totaimente 12 plantafy‘el
traerlo_dg'la mezclq por métodos quimicos. g

X r o,‘de1
plaptésgd
contenido

Alin -no: esté bieh esclarecida la func1on blologlca del-
latex, se cree par un lado, que éste participa en los meca
nismos de cicatr1zac1on de las heridas, sin embargo, el he-
cho de que 'seencuentra contenido en las células parenquimd
ticas,’ da 1ugar a. 1a hipétesis de que su presencia estd re-
1ac1onada con: el almacen de alimentos y sustancias, o bien,
que sea- parte del sistema de excresién de desechos de la --
p]anta.;ffy v

ESTRUCTURA ¥' COMPOSICION QUIMICA DEL LATEX:

Eiﬁléﬁexjesfun.fJUidu complejo consistente en una dis-
persién coloidal de sustancias insolubles en la fase disper
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sante(aqua), como terpenos, polisoprenos, resinas, carotenos,
aceites esenciales, etc, Ademds contiene azicares, proteinas,
sales minerales. .de calcio'y magnesio, alcaloides, algunos or-
ganelos celulares- omo mitocondrias y microsomas, y biomolécu-
las especificas para la sfntesis de hidrocarburos, por ejem--
plo: ATP, NADPH, Coenzima A Acetll Coenzima A y Enzimas (1)

La composicién quimica de] Jatex ha sido motivo de nume
rosas investigaciones; a-principios de este siglo, Tomids Al-
va Edison, analizdcualitativamente unas 2 000 muestras proce
dentes de varias especies vegetales utilizando procedimien--
tos analiticos muy sencillos, como 1a extraccidn de la fase-
dispersa con dos solventes, uno semipolar: Acetona y otro no
polar como Benceno; a 1os compuestos extractables con aceto-
na, Edison los clasificé como resinés, y son moléculas hidro
carbonadas que contienen oxfgeno: terpencles, esteroles,‘etc.
mientras que a los compuestos removidos por el benceno, los-
11amé "hule" y son los hidrocarburos. La composicion quimica
de ambos extrattos, asi como la de la fase acuosa dispersan-
te estd siendo estudiadavutiliiando métodos mds sofisticados,
como por ejemplo: Cromatqgrafia de Gases, Espectroscopfa de-
Masas e Infrarroja, etc. {7)

E1l peéd molecular de Yos compuestos extractables con --
benceng es 1a propiedad que determina la utilidad del latex-
como fuente energética; sin embargo, no es propio hablar de-
un peso molecular, ya que no todos los hidrocarburos son del
mismo tamaﬁo, sino que encontramos toda una gama de ellos en
distintas proporc1ones, 1o que da lugar a una distribucidn -
de pesos mo]eculares, la cual ha sido perfectamente estable-
cida en muestras procedentes de varias Euphorbias, gracias a
la cromatograf)a por pgrme;;iqn»dg_ge]

En el s1gu1ente cromatograma se muestra l1a distribucién
de pesos mo]ecu]ares de. extr ctos del latex procedente del -
Euphorbia Tirvca]]i‘ yfse compara con la distribucion bimo--
dal presentada por e] "Hevea Brasiliensis”. (9)
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H. BRASILIENSIS E.TIRUCALLI
00 A L
<
:
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2
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PESO- MOLECULAR (ESTANHAR DE POLIESTIRENO)

FIGURA NUMERO 19 . DISTRIBUCIDN DE 'PESOS NDLECLHARES DE POLIISOPR.“NOS
PROCEDENTES DE H. BRASILIENSIS Y E. TIRUCALLI

Mientras ei"latex del Hevea posee hidrocarburos con un
peso mo]ecular‘de aproximadamente 500 000 hasta 2 000 000,-
el procedente del Euphorbia Tirucalli los tiene con uh peso
de 20 000-50 000, 1o que indica que ésta especie es un can-
didato en investigacidn para la sustitucién del .petrsleo, -
ng sélo como energético.‘s{no también como fuente de mate -
ria prima para 1a industria, 1o mismo sucede con .las otras-
especies de Euphorbia y Asclepias en estudio.’ : i

En ana1isis por espectrocopia en el {nfrarrojo de‘}os-

La naturéiéza de los grupos terminales adn no ha sido-
determinada. Contiene ademds, aunque en menor cantidad o --
tros hidrocarburos de naturaleza isoprenoide, como terpenos,
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diterpenos, triterpenos e isoprenos ciclicos.

Acoplando la cromatografia de gases con espectroscopia
de masas, es posible identificar los compuestos extraidos -~
del latex por acetona, 8stos son en su mayoria esteroides -
de 30 dtomos de carbono: triterpenos oxigenades como eufol-
(C30 500). Lanostersc) (C30 500), Euphorbol (C31H520L

E1 aceite producido por las plantas laticiferas es ex-
traido en su mayoria por una mezcla de solventes:Benceno y-
Acetona. Las especies, actualmente en estudio, contienen en -
tre un 2 y un 10 % del peso total de la planta de hidrocar-
bures. '

E1 latex es, en resumen, una emulsidn aceite-agua, for
mada por particulas (gotas liquidas) en forma esferoidal,-
cuyo tamafio depende de la especie végetaL laticifera anali-
zada, Tas particulas estdn constituidas, en su mayorfa por-
polisoprenos y en menor cantidad terpenos, terpenoles y o -
tros compuestos. (1)

BIOSINTESIS DEVH['DﬁOCA‘RBUROS. EN_LAS PLANTAS:

PR

La energfa solar captada durante la fase luminosa de -
la fotosfn’esis, se conserva como energia de en1ace fosfato
del ATP y»poﬁer reductor en forma de NADPH . En la fase oScu
ra el ATP yial NADPH se utilizan para llevar a cabo Ia re -
duccidn del CO2 a glucosa y otros’ productos, que serén S
transformados, durante la glucdlisis Y otros procesos oxida
tivos, a:dcido pfruvico. que por su; descarbox11acion y reac
cidn con la Coenzima A, dari lugar a la‘Acet11‘qunzima\A -
que es el precursor comin de varios productos biosintéticos,
entre ellos los terpenos, esteroides y los po]ihbprenos:co;
mo el caucho. Finalmente, todos los itomos de“carbono de --
los hidrocarburos vegetales proceden del co2 atmosférico.
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- Mecanismo propuesto para la biosintesis de Compuestos
de tipo Isoprengide:

a) E1 primer paso es la condensacién de .dos molécu-
las de Acetil Coenzima A para formar la acetoaceti] Coenzi-
ma A, en una reaccidn catalizada por la enzima ﬁibiasag

Co e T T
[

CH3 -C-5 - CoA

+ ———— e CH - €= CH e

‘(3)' CHy- € - S = CoA
" -

CH,

Hje CHye €= SCOA 0 mR
T T 0=C 0
0o - i s

CoA-S. ”. {scoAkf?}37

¢) Stntesis del scido. mevalonico _EJ P-hidroxi -me.
ti1-glutaril Coenzima A es reducido por 21 . NADPH, en una --
reaccidn catalizada por la enzima P- hidroxi-fa-met11 g]uta
rilreductasa, presente en el latex. Esta redccign se 1leva-

a cabo acompadada por una hidrdlisis,

ACIDO
. MEVALONTCO
iy - o NADPH  NADP o, //,on
\\‘c/ N
2N HIDROLISIS /
i, CH, CH, CH,
[} B 1 1
0sG  CeD. 0=c CH,

SCoA SCoA- HO - OH
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d) Conversidn del dcido mevalonico a dcido mevilonj
co-5- p1rofosfato 3-fosfato. E1 mevalonato es fosforilado --
por ATP pasando por 5 fosfo mevalonato y S~ pfrofosfomevalo-
nato.

Chy o OH

S 5 Z A /

/\ / Ny

Hpo . j: .
°=f o :c,“z | °=C. b c.”-f‘*
HO ":*,vVOH | o 0@

ACIDO MEVALONICO- 5 FOSFATO

F

| @

a\ / i /'’
PN /7 e N
cn CH, ATP ADP Hy C“2
2 "2
oy SN
oK 0 -6D oK 0 -@
ACIDO MEVALONICO-S-PIROFOSFATO ACIDO MEVALONICO-5-PIROFOS-

FATO-3-FOSFATO

La activacién del icido mevilonico consume tres molécu
las de ATP, g ' -

g) Descarboxilécfﬁn Convers1on del, dcido; mevaloni
co-5- pirofosfato -3~ fosfato a 3 1sopentenf1 pfrofosfato, és-
te es en: real1dad un isopreno actfvo. La ‘misma: enzima cata-
liza en forma coordinada la descarboxilacfon v Ta’ elimfna--
cidn de'un grupo hidroxilo fosforf]ado Todos Ios compues--
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tos nqturqlesﬂﬁpg”siguen‘1a "regla del isopreno” se sinteti
zan bio1691§amente a través del 3-isopentenil pirofosfato.

N ¢, CHy
thy -0-6) .

>< b CHy® € - CHy- »cu‘zrir ()
CH,”  CH, 3-ISOPENTENIL PIROFOSFATO

(rep) -

0’9 ; ?Hz

L _.'@

CH
3
2-ISOPENTENIL PIROFOSFATO

g) Stntesis del Disopreno: Una molécula de 2-isopen
tenil pirofosfato se condensa con una molécula de 3- isopen-
tenil pirofosfato para dar el primer monoterpeno, el dise--
preno: geranil pirofosfato.

“CH, . : , CH

'3‘ : (—' I\ ) 3 : ‘
CHy- € = CH - CHQ0- + CHy= C -CHy- 0 - @D

Val
-czcn-cnz-cn-c-c-cuz-o-@

CHy

——-——->CH3
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Chig- C = CH - CHy- c CH - CHy- 0 - @D

"CH3>' ‘ ;CH3‘ -

Se propone 1a formacion de iones carbonfo que se uni--
rin con- una molécula de 3 isopentenil p1rofosfato."‘

h) ElLGeran11 pirofpsféto,

La adic1on de cad

fato.

E1 tipo de adicién cis.o trans dependerd de la enzima-
que contenga.la planta y por lo tanto variari de una espe--
¢ie a otra. (1) ‘

Durante este proceso se consume‘énergfa de enlace fosfa
to del ATP y poder reductdr en fdrma de NADPH En 1a adicidn
de cada molécula de isopreno activo o 3- 150penteni] plrofos-
fato se consumen tres moleculas de ATP y-una de NADPH. E} --
ATP puede ser obtenido, por 1a planta, a partir de 1a gluco-
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lisis y de 1a fosforilacidn oxidativa en mitocondrias. mien
tras el NADPH se produce mediante 1a oxidacién- de“lanJuco-
sa-6-fosfato a 6- fosfogluconato ‘en el ciclo de:
esta reaccidn productora de NADPH estd acop]ad
cién del Q hidroxi- @ -metil glutari) Coenzima3
tex de estos vegetales se observa, per tanto, gran activi--
dad del ciclo de las pentosas (1) -

las pentosas 

POLIMERIZACION DEL ISOPRENO:

REANTEY

Con la adicion de cada molécula de 3- 1sopenten11 piro-
fosfato, 1a cadena de polisopreno aumenta su tamaﬁo_en cin-

emulsion se. mantenga estable, e ecesariq‘lavpresencia de-
un agente de superficie o’surv ctante h1dr0f111co, cuya na-
turaleza es desconocida. -~ o :

La elongacidn de 1a cadena no podria 1levarse a cabo -
sin 1a accién de un catalizador o enzima polimerasa adn no-.
identificada, que probablemente se trate de unvédmpléjo de-

“algdin metal de transicidn, la cual debe estar unida a las -
gotas de aceite; existe la posibilidad de que sera-1a~eni1‘
ma misma la que actue como agente surfactante.(54) . '

La accidn del cata]izador asti determ1nada por el tama
fio de la gota de aceite. que crece al aumentar: e1 peso mo1e
cular durante el avance de. 1a reaccion, decreciendo el ra--
dio de curvatura, con To que se modifica la actividad de la
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enzima. Cuando Ta ‘gota de hidrocarburo 1lega a un determina
do tamafio. se-rompe }a unidn con 1a enzima polimerasa o suce
den cambios estedricos que dan por terminada la reaccidn en
zimidtica mediante la introduccién de una enzima pirofosfata
sa. (54)

ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO:

Actuaimente: se vislumbran dos opciones pr&cticas para-
aprovechar 1a fuente -de - energfa renovab]e representa ~por-
las plantas productoras de: h1drocarburo

Finacidn de1 pétr 1eo;y consisté en’ romper loy hidrocarbu--
ros de alto peso mo]ecular ‘para producir moléculas mis pe--
quefias, de- bajo rango de temperatura de ebullicién. La reac
cidn de cracking es una ruptura del enlace carbono-carbono-
para dar ﬁidrocarburos paraffnicos u oleffnicos de menor pe
so.molecular. {(7,9)

> (M *+ (R
‘ crack1ng nim2

'chEmHZ(ﬁfm)

nas cualidad qndﬁtéﬁ.'

Esia
1og1camente y puede ‘ser-1levada a cabo inmediatamente. Para
1mpJementarlg a escala comercial, debe desarrollarse un sis

rimera opcion es, en la actualidad, viable tecnd
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tema de extraccidn y separacion de los hidrocarburos conte-
nides en el latex, en que se empleen en forma minima los --
solventes e incluso se use agua como {inico solvente. (7)

La segunda opcidn ofrece posibiltidades mds remotas y -
requiere de cuidadosas investigaciones para identificar tan
to el catalizador o enzima, como el agente de superficfe---
que intervienen en la biosTntesis de hfdrocarburos,‘determi
nando su peso molecu]ar, ésta consiste en que la planta sin
tetice los productos hidrocarbonados con 1a estructura y pe
so molecular deseado, utilizando las pos1b111dades que en -
un futuro podria ofrecer la ingenieria de las cé]ulas, modl
ficando la ‘enzima o el agente de superf1c1e mediante 1a ma-
nipulacidn genética. S s '

ASPECTOS EcONOMrcos:

En Méx1co y en varias regiones de] mundo existen zonas
dridas no product1vas para Ta agricu]tura, pero que pueden-
ser uti]izadas para el cu1t1vo de p1antas laticiferas, que-
crecen en. forma s11vestre en regiones con estas caracteris-
ticas. Actualmente se estan Tlevando a cabo plantacxones ex
perimentales de Euphorbia Lathyrus y Euphorbia Tirucalli en
el estado’ de California, en .los Estados Unidos, utilizando-
51m1entes de 1as plantas en su condicidn silvestre, con el-
fin de adquirir 1os conoc1m1entos agronomicos basicos como:
tipo de ferti11zante adecuado. rend1miento por hectarea, --
cantidad de agua requerida. cantidad de energ1a soTar, etc
y poder desarro]1ar as{, su cu1t1vo a esca]a comerc1a1

€1 contenidd‘de‘hi&fdtdrburééféﬁ'ésfd?”cUltiVoé‘éXperi
mentales de Euphorbia Lathyrus se: ha estimado, en términos-
de la cantidad de’ aceite extractable por solventes orgini--
cos, entre un B Yy un 10 % ‘en: peso seco de la'planta. Este a
cefte estd compuesto por una mezclazde po]isopreno. estero-
les, terpeneoles, etc. E) valor calorifico de este éxtracto-
se ha calculado en 39 Md/kg. (17 000 BTU/]b) (7.8) .

En el affo de 1978, se<rea1126'1a évd1uac16h de Toé-cog
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tos de produccidn de cada barril de aceite obtenido a partir
del latex de estos vegetales. El cultivo de un acre tiene un
costo de $100.00 (dls) al afo. Utilizando el valor minimo --
del 8 % de hidrocarburos, se ha obtenido un rendimiento pro-
medio aproximado de 10 barriles de aceite por acre al afo. -
E1 costo del proceso de extraccidn, empleando solventes y mé
todos convencionales, es de $10.00 (dls) por barril; por lo-
tante, el precio por barril de extracto es de aproximadamente
$20.00. (7) A este valor es necesario adadir los costos de -
los procesos de cracking y reforming.

E1 rendimiento de producto por acre puede aumentar, adn
sin mejoramiento genético, con una seleccidn de las semillas
procedentes de aquellas plantas coﬁ mayor rapidez de creci -
miento, hasta aproximadamente 20 barrfles por acre al aflo. -
_ Conaciendo como- las plantas laticiferas utilizan en carbono-
v los mecanismos de control de las secuencias biosintéticas,
es posible, mediante manipulacidn genética, lograr rendimien
tos de hasta 30 barrfiles de aceite por acre al afo aproxima-
damente, alterando los productos de almacen de energia, ha--
ciendo que la planta produzca mids hidrocarbures que carbohi-
dratos. E1 aumento de Tos rendimientos producird como conse-
cuencia una disminucidn en los costos de produccidn. (9)

Los residuos agrfcolas resultantes de. la explotac1on de
estos cu!tivos pueden ser aprovechados para la obtencwon de-

extraccid
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CAPITYULO IV

FOTOSINTESIS ARTIFICIAL PARA LA PRODUCCION DE ENERGETICOS

La radiaciﬁn‘so1dr que. 11ega a la superficie de la tie
rra es una fuente energética. renovable, inagotable: Y de --
gran magnitud, sin embargo, debido a su caracter disperso e
intermitente es necesar1o almacenarla, para Compensar 1a va
riacidn diaria y poder aprovecharla a gran escala.

Los vegetales, mediante la fotosintesis, captan la 8-~
nergfa solar y 1a a1macenan en compuestos quimicos, que pue
den ser: transformados a combustibles 1iqufdos o bien, utili
arse directamente como energeticos por combustidn.

Experimehtoi Fetiéntes analizan la posibilidad de mani
pular y hasta imitar el mecanismo fotosintétice, simplicidn-
dolo, esto es, utilizando sistemas fotosintéticos recons.--
truidos, capaces de lTtevar a cabo un tipo simplificado de -
fotosintesis, que se traduzca en la produccidn especifica -
de determinados compuestos energéticos como metano, amonfa-
co, pergxido de hidrdgeno y el mds importante, hidrdgeno,

La produccién fotosintética de hidrdgeno y oxigenoc a -
expensas de agua y energia solar, se conoce como "Biofotdli~
sis del Agua", y que 1levada a cabo, empleando como sistema-
transductor, interfases fotosintéticamente activas, suple--
mentadas con enzimas y otros componentes, constituye la cla-
ve de la "Fotosintesis Artificial", que auna los esfuerzos -
de investigacidn tendientes a reproducir el proceso fotosin-
tético fuera de la célula, con miras a la obtencidn de ener-
géticos. )

FOTOSINTESIS NATURAL:

>Para cdmprender los ‘modelos propuestos para la fotosin
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tesls artificial, es necesaric, praviamente, estudiar el pro
ceso fotosintético, tal y como se lleva a cabo en la célula-
vegetal, ' :

- Definicidn: La fotosfntésis es el proceso por el»cdél --
las plantas sintetizan compuestos orginicos, a partir de sus
tancias inorgdnicas, en presencia de luz solar, esto- es, la-
conversidn del bioxfdo de carbono Y de} agua 2 carbohidratos
y oxfgeno. S - :

luz¢Lsolar'

, §92’+4H20;',  ’;“;F‘;‘t : -»(C6 1005) + 02

ratos asf formados tlenen més energfa qu{mi
ca potencia] que as,sustanCIas de partida. es decir’ que el-
biéxida de carbono ‘él agua E1 suministro de energia;solar
a compuestos de baja energ\a, ‘hace que estos se’ conv1ertan -

Los carbo:

en compuesto; de energfa elevada.

- Fases de la Fotos{ntesis. la fotosinfcélga
por un -mecanismo que puede dividirse en dos S
cidn fotoqunmica, en presencia de.luz, 0. fase luminosa. y u-
na reaccion no fotoquimica, de tipu enzimatica, mas 1enta.’:
que puede. reaIizarse enla oscur1dad. 0 fa; ’

‘eT]Jéyﬁjﬁﬁgqbo

Durante la fase 1uminosa.,1a energfa radiante es ut11i-
zada para romper en. forma oxfdat1va el agua. y desprender o-
xfgeno, generar poder reductor en -forma.de NADPH' 0. estado re
ducido dei. nicotin amida dinucleotido fosfato, y-se almacena
en forma ‘quinica en el enlace fosfato del: ATP.TTanto el

- Descripcidn_del Aparato Fotosfntetico..El aparato foto--

sintético es la parte de ta célula: foliar que contiene aque-
110s componentes que absorben la ‘luz:y que. canalizan la ener
gfa de las moléculas de los pigmentos excitados_a una serie-
de reacciones quimicas y enzimiticas. En las algas verdes y-
en las plantassuperiores, la clorofila, principal pigmento -
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.ointético, se encuentra en un organelo celular tlamade-
cioroplasto, {36,47)

FASE

2 -\\
0, JiLuvinosa

FASE

0SCURA

2 H0 + 2 NADP INADPH + 2 H

FIGURA MUMERQ 20. FASES DE LA FOTOSINTESIS

Internamente el cloroplasto estd formado por un sistema
de 14minas o tilacoides aplanados que estdn colocados an mon
tones, enciertas regiones verdes, densas, 1lamadas granos. -
Cada ti&mina del cioroplasto puede tener dos membranas de do-
ble capa, Los grangs estin fijos de un modo firme en una ma-
triz incolora Tlamada estroma y todos el cloroplaste estd ro
deado por una doble membrana, Dentro del cloreplasto los gra
nos estdn conectados entre si por un sistema de membranas no
riqgidas, 1lamadas liminas del estroma.

~ Absorcign de Luz: La lTuz, es 1a parte visible del espec-
tro ‘de radiacidn electromagndtica, cuyas longitudes de onda~
van desde o1 violeta a 380 nm. hasta e} rojo a 750 nm.
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£} sol {rradia a la tierra energia que: comprende una am
plia gama del espectro electromagnetico, pero la ‘tmosfera -
terrestre-sdlo es transparente a parte de: Ja,r 

rroja y ultravioleta, y.-a toda la luz»ngiﬁje

1acion fnfra

La: teorfa cudntica. 1nd1ca,que la rad1c1o
en cantidades discretas de’ ene g1a
La energxa'degun cuanto¥d :

'denom1nada

] on'depende de la frecuen'

de onda determingdp 
para iniciar 1a’ cade

ordenacion -

éan al nucleo. Cuando nsfoton es -

n A,ltra sf1e e ‘toda. su energla a ung de Tos. e1ectro--

nes y-el’ atomo 0 mo]ecula a]canzan un- estado exc1tado rico -

en energia. El fotdn: debe tener una energTa determinada para

poder excitar a un sdlo’ electron. Las’ moléculas o dtomos ex-

citados son completamenteinestables, tienden a volver a su-esta
do fundamental de diferentes maneras. (36)

- Fluorescencia: en: que parte de Ta energ1a absorbida se-

emite en forma de calo g se”de prende un foton de menor e -

nergia que el absorbjdo as ,1ongitude§ de‘onda supe -

riores,

- Fosforescencia' Al absorbe n'cuanto de energia un e--
lectrdn que esta en su estado fundamental apareado con ‘otro-

cuantos", <. -
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electrdn, formando un singlete (spins apareados), pasa al -
estado excitado formando también un singlete de alta ener -
gfa, que al regresar nuevamente al estado fundamental pasa-
por un estado de menor energia o metaestable, en que los e-
1ectr9nés forman un triplete (spin; no apareados 'y de ahi -
se emite un- fotdn de Tuz de menor energia y de mayor longi-
tud de onda. '

- FﬁfdﬁenSfbi1izaci6n: el fendmeno de fofosen51§i1iza:45
cidn irplica la fnteraccisn de dos moléculas absorbentes en
que'uné’&e’é|1as. denominada donadora, es iluminada con luz
de una determinada Jongitud de onda, que absorbe esta espe-~
cie, - pasando aun estado excitado, que-al volver al. estado-
fundamental, emite por: fluorescencia una radiacion con lon-‘
gitud de onda menor. que 2 su- vez corresponde al espectro -f

que se encuentran e]
las, los carotenoides
Tas ficobilinas’son

sor1os,,ya_§ug

tranéferidos'a?

riores contienen dos formas
b, y cada una de‘e11as jue'

se hal1an dispuestos en una estruct ,
que los cuatro atomos de n\trogeno‘centra]es se'ha1lan coori'
dinados’ con un ;{6n Mg 2. para formar un_compfijo p1anar, muy 
estable. que posee -ademis, una cadena 1atera1“terpenoide.i7
larga ‘e hidrofoba, formada por el a]coho1 denominado fitolf
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La estructura de la clorofila b es sélo Tigeramente dife
rente, contiene un grupo carbonilo (-C=0) en lugar de un- gru-
po metilo (-CH3) en uno de los anillos.

Las algas pardas, diatdmeas y dino flagelados ademas de
la clorofila a poseen clorofila c, mientras. que - las a]gas -
rojas poseen clorofila d. Las cé&lulas fotosinteticas que no-
producen oxfgeno, no poseen clorofila b.

Todas las clorofilas absorben luz v1sible ‘con ef1cacia,
gracias a sus muchos enlaces dobles conjugados. Ademés la e-
nergfa luminosa de los fotones absorbidos por.la clorofi1a -
pueden llegar a deslocalizarse y a difundirse por toda 1a es
tructura electrénica caracter1st1ca de esta mo]ecuIa.

la clorofila es la molécula captaddra de luz mds impor-
tante de 1a mayor parte de las plantas verdes superfores., -
Los picos .de absorcién de la clorofila varian de. una especia
a otra, ltas diferencias no se deben a la existencia de dffe-
rentes formas moleculares, sino que reflejan, aparentemente,
la proximidad relativa de las moléculas de clorofi]a a otras
moléculas de pigmentos de las mémbranas tilacoides o ala -
formacidn de complejos pigmento-proteina. (39)

- Carotenoides y'Ficob111na§: 10s carotencides son pigmen-
tos amarillos.o naranjas, que se encuentran en todas las cé-
lulas fotosintéticas, contienen un sistema de dobles enlaces
conjugados de tipo polieno. Son hidrocarburos simples o que-
contienen oxigeno, de cademas de 40 itomos de carbono forma=
dos a partir de unidades de 1'soprenn ,Poseen un espectro de -
absorcion de triple banda en la regidn de los 400 a 500 nm.-
Los ciarotenoides estin situados en las laminas del’ cloroplas
to. muy prdximos a las clorofilas. La energia absorbida por-
los carotenoides puede sar transferfda a la. clorofila a me -
dfante fotosensibilizacidn, y ser utilfzada para la fotosfn-
tesis., Ademds, los carotenoides pueden proteger’ a las molecg
las de clorofila de una excesiva fotoxidacidn bbr exceso de-
luz. Entre los carotenos encontrados en las células fotosin-
téticas se encuentran el caroteno, la espiriloxantina y la -

luteina.
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Las algas marinas rojas y la cianoficeas contienen un -
grupo de pigmentos conocidos como ficobilinas., Son tetrapi -
rroles lineales y estin relacionados estructuralmente con la:
porfirinas de 1a clorofila, pero no poseen la cadeny lateral
del fitol, ni tampoco, contienen Magnesio. Hay tres clases -
de ficobilinas: ficoeritrinas, ficocianinas y aloficociani -
nas. (36) B St

1a func10n de los plgmentos accesorros es en resuﬁen} absor-
ber ia energla lumlnosa a longitudes de onda a Tas que “las -
tlorofllas no o son eficientes, y asi comp1ementar alas --
clorofllas camo "trampas" de luz. Sin embargo, 1a energfa 1y
minosa absorbida por los p1gmentos debe, en primer‘lugér ser
transferida 2 Ta clorofila, antes de que pueda ser utilizada

para realizar trabajo fotoquimico.

- Fotosistemas: Los pigmentos fotosintéticos en los claro-
platos de las plantas estdn organizadd§ en dos conjhntos 0 &
grupaciones funcionales que, a su vez, se hallan conectados-
por cadenas de transprote electrdnico. Estas unidades funcig
nales, se denominan Fotosistema [ y Fotosistema II.

Todas . las células que desprenden oxfgeno cont1enen an -
bos fotosistemas. mientras que las bacferfas futosnntet1cas,
que no desprenden oxigeno,. contienen solamente el fotosiste-
ma [, Cada fotosistema posee su propia agrupacion caracter1§
tica de ptgmentos absorbentes de vz, a la que se le llam u
nidad fotosintetica (43) 5 '

- Unidad Fotosintética:;Unafunidad fotosintética estd for-
mada por .un grupo de pigmentos y otras moléculas que actuan-
en forma concertada, utilizando la energia de excitacién y -
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su transferencia por fotosensibilizacién, como un mecanismo-
por el cual a1 centro de reaccién comunica con una antena de
pigmentos que captan 1a luz. Un solo cuanto de energfa absor
bido en cua]quier lugar de un grupo aproximadamente de 250 -
moleculas de. pigmento. migra a un centro de reaccidn que con
tiene una- molecula especial de clorofila, con la mayor longi
tud de onda de absorcion de todc el grupo y provoca una sepa
racion de cargas."'“

Medfahfe té niéés‘é§beftr0st6picas se ha determinado =---
que el centro de“reaccion de’-Ta’ unidad fotosfntetica del fo-
tos1stema I, esun: tipo especfal ‘de cloroffa 2, al que se Je
design; como P700, que se presenta en cantidadgs muy peque--
fias, con un miximo de absorcidn a una longitud de onda de --
700 nm. Se decolora reversiblemente a la luz, esta decolora-.
¢idn corresponde a una oxidacidn de'

P100 p700 e

Se ha demostrado que el P700 es el pigmento trampa del-
centro de reaccidn en el que se capta, en formairreversible-
la energia luminosa y se utiliza en las reacciones fotoquimi
cas, esto es, el P7oofe$ el donador electrénico primario. del
Fotosistema I. El elgctrén producido en este fotoacto es --
transferido a un aceptor primarfo y transprotalo a través de
una cadena de acarreadores electronicos. La naturaleza de es
te centro de reaccidn es ain desconocida, se. cree-que es un-
dimere de moleculas de clorofila a, formado gracias ala in-
tervencidn de 11gandos bifuncionales, posiblemente de natura
leza proteica. (39)

El Fotosistema II tiene un conten1do mids elevado de --
clorofia:b ‘que el” fotosistema vy es muy fluorescente, E1 -~
centro de reacc1on de 1a unidad fotosintética del Fotosiste-
ma II se denomfna P680 y es también un tipo especia1 “de ¢lo-
rofila a, cuya naturaleza es adn desconocida, BE presenta un-
méximo de absorcidn a 682 nm.
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- Fotoxidacidn y Fotorreduccidn: E1 resultado final de la fa
se Tuminosa de la fotosfntesis es el rompimiente oxidativo -
del agua, para desprender oxfgeno y generar poder reductor -
en forma de NADPH, ademds de aimacenar energfa en forma de -
ATP, '

La absorcidn de energfa Tuminosa provoca que los elec--
trones fluyan desde un donador electrénico a un aceptor .en -
una direccién que es opuesta a la que predicen los potencia=
les de oxidacidon-reduccidn estdndar de los sistemas que in -
teractian. Por iluminacién, en las ce\ulas fotosinteticas se
11eva a cabo. un flujo de electrones desde el agua. hasta e1 'l' 
NADP en contra del gradiente. de potencial : e

L+ transferencia de electrones a través: de AL

tran5p0~ e requiere que cada uno de los acarreadores

diente de potenciates de oxidac1on reduccion, durante el flu"
jo, se libera energ1a. 1a cual serd. almacenada en forma de e
nergia de enlace fosfato en el ATP ’ '

- Fotosistemas I.y [I: Una vez que la energia luminosa ha
sido captada por 1a unidad fotosintética de cualquiera de --
los dos fotosistemas, es transferidﬁ;é1“céngf0gde reaccidn -
donde se 1leva a cabo la seharacién-dé cérga;:

—" Pr00* - «

e’

Pr00

,.?'5'30_""“"—'——"~; T Psso-; ,

£l electron producido en este proceso | ! i
una molécula aceptora. denominada acepto 'primario; Una vez-
que esto sucede, existe una ‘gran: probabi] dad.‘en experimen-
tos de laboratorio,. de.-que el- electron retorne al donador 0~
riginal, sin embargo. en el s1stema natural, esta probab111-
dad es muy pequefa, debido-a una disposfcion geometrica espe
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‘cial. asi: como a los potenc1ales de oxidacion reduccion que-
favorecen el paso del electronfdel*aceptor a 1a cadena de’ --

'trones¢se lleva a cabo a través de
1éctron1co no ciclico y: transporte
electronico cfclfco

- Transporte no cTclico de eTectrones: involucra a los dos
fotosistemas, y para su estudio puede dividirse en transpof-
te desde el Fotosistema I hasta el NADP y en transporte des-
de 81 Fotosistema IIhasta el Fotosistema I, '

- Transporte desde el Fotosistema I hasta el NADP. El P7GO
transfiere su electrdn al aceptor primar1o. cuya. naturaleza-
es aln desconocida y al que se le 1dent1fica como Z. el ‘cual
queda reducido oxidandose-al transferir un : electron a un ---
transportador o transportadores: electronices que lo transfie
ren hasta el NADP,

Se ha identificado umproteina denominada ferredoxina,-
1a cual, en su estado reducido transfiere electrones al NADP
con-la ayuda de la enzima ferredoxin-NADP- reductasa, la cual
es una f1avoprote1na. En el transporte electrénico no cicli-
co quedan 1nterconectados ambos Fotosistemas.

- Flujo: de electrones desde el Fotosistema I] hasta: el Fo-',
tosistemai ,;cuando el centro de reaccifn del Fotos{stema I
absorbe un foton, ‘sa- oxida perdiendo un electron, el cua1 es
transfer1d alﬂaceptor primario del fotosistema II;" aun no I
dentiffcado, pero que se ha designado como Q, ¥y pasando a u-
na-cadena de transportadores de electrones que conduce has;a
el Fotosistema I,para restituirle su electrin. Entre los'éca
rreadores que se han fdentificado se encuentra la Plastoqui-
nona; citrocromos fy b(559), vy 1a p1astoc1an1na.

Durante la transferencia electronica a favor de] gra .-
diente de potencial ‘entre. la p]astoquinona y. el citrocromo f
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se 1leva a cabo: la formac1on de dos moleculas de ATP a expen
' ,1norgan1co. mediante -

sas de’ dos molecu1a
el mecanismo

El restab]ecimiento'del.centro‘actlvo el Fotos1stema H
a su estado normal, es el resu1tado ‘de: transfe encxa electro
nica a favor del grad1ente ‘de potencial, desdelel agua hasta
el Fotosistema II,'ccn el desprend1m1ento de s

La reaccidn globa] del quJo de e1ectrones no cTclico -
es la siguiente: o T

1&27'

fclico: En este’proces

lectrn es tfansﬁerido al aceptor )
07y de ah{ puede ser. transferfd‘fﬂ“&'v : »oxina. En
vez de ser acarreado hasta el NADP, el e]ectron es cedido a-
otro transportador electronico' citocromo b6 Qué retorna al-
centro de reaccisn P700. restituyendolo de nuevo .4 su estado
reducido. Durante el f1ujo de alectrones, recorren un camino
a favor del ‘gradiente de’ potencfa1, por 1o que 'se 1leva’'a ca
bo la fotofosforilacion de una molécula de ADP para producir
una de ATP,_Lafréaccfén global del flujo ciclico es:'

-.Ap‘é“f+’ Pyt aTe

- Fase Oscura. Formacion de Glucosa' La formacion de gluco
sa en la’ fase oscura de- Ta fotosfntesis empieza can la fija-
cidn de: b1oxidl tarbono ¥ ut111za las molécylas de ATP y-
NADPH producidas en 1a fase 1uminosa para sintetizar carbohi
dratos, mediante 1a s1gufente reaccidn:

6RADPH + 12H20 + 12ATP + GCOZ-—-———-4> c le 6t 6NADP + 12ADP + lZPi
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Lz

FIGURA NUMERO 21, ESQUEMA Z, TRANSPORTE ZLECTRONIM EN CLOROPLASIOS
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MEMBRANAS FOTOSINTETICAS:

La membfﬁna'queicompdne~1a estructufa interna del clorg
plasto es de vital fmportancia para el desarrollo de la foto
sintesisi v '

" La composicidn qufmica de las membranas fotosintéticas-

es Vérigb]e y muy‘compleJa. Estas membranas son el resultado

HZO

devla”aép;iabién de proteinas y lfpidos. Las proteinas pro -
,porc{ohah‘fuerza mecdnica a las membranas y algunas son enzi
mas que catalizan las reacciones de 1a fotosfntesis., Entre -
105'11b1dos‘se encuentran fosfollpidos, glucolipidos, sulfo-
11pidos, los cuales facilftan el almacenamiento de energfa y
ofrecen una permeabilidad selectiva a los azlcares, sales, -
sustratos, etc., los 1fpidaos de los cloroplastos desempefian-
un papel importante en el mantenimiento de 1a'estructura y-
1a funcién de 1a membrana. {43,55) ‘

Los pigmentos carotenoides son también 1ipidos. Las clg
rofflas se encuentran encajadas o embebidas en la membrana -
del tilacoide, 1a parte porfirinica se encuentra en la fase-
proteica, mientras que la cadena de fitol es soluble en los-
11pidos.

Lp+wz

:

H -~ LUz

FIGURA NUMERD 22. ™~
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La captacidn cudntica de la energia luminosa junto con-
1as reacciones de transporte electrdnico ocurren en las lami
nas o tilacoides, que sostienen las unidades fotosintéticas-
de los dos fotosistemas; y la fase oscura,en que se realiza-
la fijacion del bidxido de carbono y su reduccidn a carbohi-
dratos tiene Tugar en el estroma, que contiene numerosas pro
teinas solubles 1nc]uyendq 1as,enzimas del ciclo de Calvin.

La absorcion de un foton de Tuz por Ta clorofilta da lu-
gar a. una- separacion de cargas positivas y negativas en la -
regidn de la: membrana del tilacoide denominada centro de  --
reaccionf'1a habilidad para mantener estas cargas separadas,
evitanddfgu”recombinacién, con la consiguiente pérdida de e-
nergiaprr calor o f]uore%encia, es una de las principales -
caracteristicas de las membranas del tilacoide. E1 electrén-
desprendido sigue un camino lineal desde el agua hasta el -
NADP, el movimiento es unidireccional desde el interior del-
tilacoide hacia el exterior, por lo tanto, la parte interior
queda cargada'ppsitivamente ¥y e]'exteriok negativamente. Lo~
que crea una diferencia de potenciaT'eTéétrito a:través de -
la membrana. - R

La membrana de1 tilacoide debe sef asimétrica tahto big
' 0 estructuralmente. para. mantener el-gradien
,as diferencias de carga a una. y otro lado-

+ 40 + ge”

0 ——* 0,

que las transferencias.de electrones tienen lugar en un solo

2H2
paso o fotoacto, por lo tahfo; es necesaria la presencia de-

ua catalfzador que reciba los cuatro electrones procedentes-
del agua.
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La reaccién -de escisién del agua es 1levada a cabo en la
superficie fnterna de las membranas de los tilacoides, sobre-
el lado oxidante del Fotosistema Il. La fotoxidacién del cen-
tro de'featcién p680 generé un ién P580+, muy oxidante que --
promueve Ya oxidacidn de un donador asociado al fotositema I
que 2 su vez, recibe electrones producidos a partir del rompi
niento oxidativo del agua. La transferencia se realiza median
te la intervencidén de un complejo de Manganeso-Proteina, de--
signado como S, que puede acumular cuatro cargas positivas, -
esto es, puede actuar en cinco estados de oxidacidn diferen -
tes, So, S(I), S{II), S{II1}, S(Iv), distintos cada uno del an-
terior, por haber perdido un electrdn, Al transferirse un e -
lectrdn del centro de reaccidn P680 hasta el aceptor primario
0, provoca el paso de un electrdn desde § hasta el pﬁBG' Cuan
do el sistema S ha perdido cuatro electrones y se encuentra -
en su mayor estado de oxidacidén, oxida a dos moléculas de a--
gua, produciendo el desprendimiento de una molécula de oxige-
no (02). volviendo el sistema S a su estado reducido.

Junto a la molécula de catalizador de Manganeso se pre-
sume-la existencia de un compueste de Clorurc {C17) que juega
un papellsjmilarfen las. cercanias del fotoststema II. Se ha -
propuesto el siguiente modelo para el flujo de elctrones des-
de el agua hasta' el fotosistema I1.

H,0

ct” COMPLEJO
?
DE '

FIGURA NUMERO 23 hy
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La naturaleza del complejo de Manganeso es adin descono-
¢ida, muchos-complejos de Mn{IV) en sistemas no naturales a-
doptah cqnfigdaraciones binucleares, en que dos dtomos de Mn
se unenfpof dos dtomos de oxigeno que forman un puente entre
ellos, Por medio de estudios de espectroscopia de»f]ﬂoresceg
cia de rayos X en sistemas naturales, se ha podido determi--
nar la éxistencia de dos dtomos de Mn, con una pequefia dis--
tancia entre ellos, que pueden corresponder a complejos biny
cleares o ‘a dos moleculas que se encuentran actuando en: pa--
res en forma coordlnada para llevar a cabo la misma transfe-
rencia electronica ‘ ‘

FOTOSINTES IS ARTIFICIA

Los sistemas de fo’osintests artif1cia1 tienen como ob-
Jetivo reproduci} 1as caracterfsticas del proceso fotosinté-
tico, para 11evar a cabo. fuera de ta c&lula viva, 1a fun --
cign principal del giorop)asto. esto es, capturar en forma -
cudntica la energfa solar y.almacenarla en compuestos quimi-
cos estables, cqmo po egemp1o. el H1drogeno. (6)

La fotosfntesis ces a‘menudo considerada como un proce-

ducida, e
inc1dent6

Los sistemas fotos1ntetics aritificiales tfenen grandes
ventajas sobre Tos sistemas naturales, ya' que ‘no estan suje-
tos a 1as restricciones 1mpuestas pa ompatibles con -
la. vida. pueden ser disefados pararope “altas temperatu-
ras, aprovechando el calor generado r 1a radiacidn solar,-

1ncrementando la ef:ciencia, en 1ugar;de‘disiparlo como va--
por de agua; no existen requerimientos energeticos para o---
tras funciones como fotorrespiraciﬁn. crecimiento, reproduc-
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cidn, etc.; una instalacidn de fotosfntesis artificial es in
mune a los virus, hongos y a plagas de insectos depredadores;
y puede utilizar tierra que actualmente es indtil para el cul
tivo agricola, por ejemplo, los desiertos,

En los vegetaTes, durante la fotosintesis, los electro-
nes extraidos del- agua, se utilizan para reducir el bidxido-
de carbono a compuestos quim1cos que constituyen 1a biomasa,
como madera, fibras celulosicas, materiales amilaceos, etc.-
En la fotosfntesfs artificial, los' 1ectrones se utilizan pa
ra reducir dos protones obte 1dos a,partir de la molécula de

donde los potenciales de oxidacion reduccion de las dos me--
dias celdas son: ’ : :

+ - . . : ‘»A‘ e
oy ze —— M,

2H20———-——

trén en 1a reacc1on g]obal
x 107 -12 ergs. Un foton de en

£ = (a;szvx.10f27

erg/seg')'(Z 99,x110 ch;/SgglnfL :
Tx10 4 cas. R
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12 erg/cuanta

E’= 1.979 x 10°

Considerando una eficfencua del ‘100 %, se puede decir -

que una’ radiacion e]ectromagnetfca con 1ong1tud de onda me -

nor-.o 1gua] a 1000 nm, { AN<1000 nn) provocard la transfe -

rencia de un. e1ertron desde una molécula de agua haste el hi
drogeno.»ﬂ'

Sin embargo, cuando se toma en cuenta el factor efic1en
cia, este 11m1te puede descender a 1ong1tudes de onda meno -
resy por experlmentacion se ha encontrado que es de aprox1ma
damente 611 nm. (46)

A= 611 nm = .6.1'1;'x'.j1x(>)'5“(:;;>ns

(6.62 x 10727 erg/seq). (2 99 n 1010

6. 11 x 10

E

n/ses)

£ = 3.2 x lo'lzverg/cuanto:

Por lo tanto, radiacidn con una Tongitud de onda igual
menor a este limite, serd capaz de‘1ﬁduc1r'la}ffahsfeéed61a
lectronica, .y por 1o tanto Jlevari a. cabo la; sc1sion de 1a
molécula de agua, La energia del foton enk ceso,\sera ‘trans-
formada en calor. bajando 1a ef1c1en;fa d| conversionvenerge-
tica del proceso. ‘ :

¢« > O

GENERACION FOTOINDUCIDA OE HIDROGENO A PARTIR DE AGUA: -

tro visible ¥: otras -
xidables y reducibles.

entre especies absorbentes en e] es
sustancias que puedan ser: fac11 ent

luz, de una especie reductora R cuyo‘potencial de reduccion
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sea menor a 0,41 volts, esto es: (46)
2H v 26T —p H, o E(H'/H,) = 0.41 volts
R+ —f E(R/R')(--o;al'- volts.

para gque se 11eva a cabo una transferencia e1ectron1ca, espon
tinea, entre el Ry e1 H vy producf

Un,atomo de hidrdgeno.

ata11zador (Catalizador

Es necesaria la. presencia de un;
: nsferencia de dos e -

de Reduccign- Cred ), q
tectrones a dos protone
h1drogeno‘gqseosp 4(H'

La especie reductora R
cia de un’ electron desde el estado

Una vez que ha sido transferldo un'electron desde el es
tado excitado de la molécula. Fotosensib]e hasta el reductar,
1o mds probable es que haya un proceso de recomb1nacion y se
pierda la energia en forma de calor, sin poder ser almacenada.

A FS* + R

RECOMBINACION

S+ R FIGURA-NUMERD - 24

Para evitario, se usa un donador e1ectronico (D) que -
permite la conversion ripida del estado oxidado de 1a mo1ecu
la fotosensib]e (Fs ) a su estado normal, quedando oxidado -
el donador (D ), el cual se descompone en forma rapida e i -
rreversible, 1mp1d1endo la- recombinacion.

“
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E1 mecanismo’ cnmpleto de 1a fotogeneracfén de hidrégeno
es el s{guiente..; : : S : :

- Ahsorciﬁn'de Iu: por eltelemento fotosensible'

- Produccidn de h{drﬁgeno por escisién del agua en presen
de un catalizador de reducci6n (C red.) :

2R“ + zu*'——'——-—-»zn sy
En este proceso FS y R sigen una ruta ciclica. 1nterv1-
niendo en forma similar a un catalizador. mientras se. consu-
me, por cada transferencia electronica, una molécula del do-

nador electrdnico y un protéin H*,

DESCOMPOSICION +

D
ELBENTO
DONADOR
FOTOSENSIBLE (‘@UC ' OX
) 1,

4

FIGJRA MMERO 25.. ESQUBMA GENERAL PARA LA FOTOGENERACION DE HIDROGENO
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Los componentes FS, R y D deben cubrir ctertos requisi-
tos, como un potencial de recluccion adecuado, cfnetfca de --
reaccidn éptima. etc.

Se han propuesto diversos compuestos como componentes -
para el sistema Fotoquimico de generacidn de Ridrdgens. Como
molécula fotosensihle 5e ha puesto gran atencidn en el com--
plejo Tris-2,2 bipiridin Rutenio (II] o Ru(hipyl3 , debide a
1a capacidad para transferir electrones desde su estado exci
tado, a que posee un potencial redox adecuado y absorbe pode
rosamente la enegia 1umfnosa. La estructura de este compleJo
es la siguiente:

FEGURA NUMERO 26. ESTRUCTURA DEL. COMPLEJO TRIS- 2,2-
BIPTRIDIN RUTENIO (II) 5 '

.(ZH IH l de.~
lementos foto

Como compuesto reductokHSQJutilﬂza-é a6 ,yio1o,
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geno (MV2+) que por reduccidn se convierte en el catidn mong
valente (MVY): - ' ’ N

e
+
b —-—_—...__’
h CH3 CHf- N CJ

FIGURA NUMERO 27 wv*

E1 potencial de reduccién de1 par:
E(MV /MV ) 3. 0 .44 volts

el cual es sufic1entemente negativo para reducir un proton -
en presencfa de "un cata]izador..“ ‘ o

La fotoxidacidn y descomposicio,ﬁj aminéi?tér-
ctarias como el EDTA y la trje;anq ierte en-
candidatos excelentes para se 0s onadores.

HOOCTH,
CCHy

Hoocewy

0XIDACION

NS I BT
HOOCCH .~ PR
’/(N_cuz-cuz u\\

HOOCCH

' FtGuRA &UMERo‘ae
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Como cataHzador se ha comprobado 1a eficiencia de la -
catdlisis heterogenea ‘con: P]atlno colofdal,. aunque se ha te-
nido exito con soluciones coloida]es de Bro y Plata.-

El estudio sobre el desprendfmento fotofnducido de hi-
drdgeno se ha- Hevado'af cabo utilfzando, por lo tanto, el si
guiente s1stema de componentes fotoquimicos: (46)

Ru(bipy)3 / MV [ EDTA / Pt

DESCOMPOST wt? g
Ru"d
ELEMENTO
DONADOR FoTosevstpLe|  RECUCTOR Pt CAT.RED.
2
EDTA ! i,
e

FIGURA NUMERC 29.ESQUEMA DEL SISTEMA FOTOQUIMICO PARA GENERAR HIDROGENO

luz
Ru(bipy)';'+ B — Ru(bipy)?*

’ Ru(bipyl“* + MV2+—-———--—-> R'u(bipy[? + myt

‘ '_Ru(bipy)a 4 E0TA———— Ru(bipy)5* + EDTAT

EDTA 4":"::‘: ‘ » DESCOMPOSICION

> wet 4 1/2 Hz

La reacci;‘m'f‘inaly.és:_zi‘
: “uz
. e - Y,
(coon 042)4N2‘(CH2)27+ Hy0 — (COOH c"z’;"a"(c"z_l,g f_:cu=0

*+ 00, *Hy ‘.»' 
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Los potenciales de oxidacién reducci&n‘de este fotosis-
tema son adecuadas para llevar a cabo la reduccion del agua,
ya que cumplen con. la condfcion

*lf <i E(ZH 1Hy)
-0.41 volts

E(Rulbipy)] /nu(bfpy)“q(‘ 2wy

-0. 83 vo]ts : 4 vofts

DESPRENDIMTENTO FOTOINDUCIDO' DEOXIGEND:

airequiere la-

. .que facflite, al i
1a extraccion de cuatro
electrones, pary 11evar a cabo Ia~ox1dacfon del agua. E1 aco
plamlﬂnto oxidativo de] elemento Fotosensfble {FS}, con una-~

-

- Acop]am“ento oxfdatTvo entre al alemento fotosensible
youn aceptor e1ectron1co.

CFSE 4 A e ST 4 AT

- Descbmpos1c16n trreversible del Aceptor reducida
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AT %—f—gﬁf»’neécqnﬁosxcrou

-‘Réacci6n'ehtfé lemento fotosens1b1e oxidado ¥ el-

de este fotosfstem; dében cumplfr con el sfguiente requfsito
(461 ; : v

~;E(1/ZO2 / H 0) < E(FS /FS)

":‘,.s(r‘s s K e

‘hf

| 10,
A s
ELEMENTO
acEPTOR N FOTOSENSI-@A CAT. DE OXIDACION
BLE
FS 10

Como- compuest ;
to (III) como por ejempll 1 (Co(NH )5C1)

vEl*catalizador‘de»oxfdiciﬁn ain estd en estudio, sin em
"bargo, se ha observado eficiencia en la generacién de oxigeno
cuando-se util{zan compuestos a base de Gxtdos de Rutenfo, de
signados como RuQ,, también se han realizado estudios utili--
zando Pto, y con Ird,, actualmente, se encuentra en investiga
cién el eampleo de complejos de Manganeso, similares a los en-
contradosen los sistemas fotosintéticos naturales. -
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- E1 sistema de ,fot;oc‘ordponentes se organiza de acuerdo -
~ con el siguiente mecani'smo:f g

En Tuz 24
Ru(bipy) —————---—bRu(in‘py)3 *

Ru(bipylz’“ 4 (Co(NH 15c11 f——— Ru(bipy )3 + Colaq)
: + 5HH, + 01

Ru(bipyl3 +1/2H 0 -————-————»Ru(bipy)3 W+

174 0,
h
. T 1”20
~Co(In) Rathe f
L ELEMENTO
PESCOMPOSICION  ACEPTOR NrorosensraLedd Ru0, CAT. OX.

. Ru? 10
- Co(111)

FIGURA NUMERO 31  SISTEMA DE FOTOCOMPONENTES PARA LA GENERACION DE O,

Los potenciales de reduccidn del vs1__s;gr§ "oqiu{mico --
cumplen .conv1as condiciones antes,e‘stab'l:‘etid
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tir coh las reacciones de recombinacién. E1 hidrégeno y el o-
x{geno representan los productos de reduccidn y oxidacidn de)
agua pof Ta luz, Se han realizado estudios para encontrar las
condiciones termodinimicas mis adecuadas, asf como, los cata-
Tizadores apropiados para acoplar ambossistemas en un fotosis
tema completo de Gxido-reduccidn, en que, todos los componen-
tes, excepto el agua, sigan un camino cfclico.

Existen dos proyectos distintos para llegar a este fin,-
e) primero consiste en utilizar el mismo elemento fotosensi -
ble, conjuntando las dos medias celdas, de oxidacidn y reduc-
cidn, en un sistema de un $olo fotoacto.

IH0 .

Fg—est R
ELEMENTO
REDUCTOR
FOTOSENSIBLE CAT. REDUCCION
5 R. i H,

FLGURA NUMERD 32

1o,

CAT. OXIDACTON

10,0

E1 segundo consiste en acoplar las dos medias celdas, -
de oxidacidn y reduccidn, por medio de un transportador elec
trdnico, utilizande dos elementos fotosensibles y generar o-
xfgenc e hidrogeno en un proceso bifotdnico, esto es, en dos
fotoactos. En este proceso todos 10s componentes actuan en -
forma simitar a un catalizador.

CAT. OX.

- R
R T S N I

ELBMENTO

. REDUCTOR ELEENTO i
FOTOSENSIBLE e FOTOSENSIBLE
AN
I / . .
R ™ FSy :

FIGURA NUMERO 33. ESQUEMA DE LA FOTQGENERACION DE Hy ¥ 07 1,0
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Para lograr el objetive de generar hidrégeno y oxfgeno-
por fotélisis de agua, es necesario encontrar las condicio -
nes adecuadas para minimizar o evitar totaimente la recombi-
nacidn de cargas, que se produce en ambos proyectos de aco -
plamients, con la consiguiente pérdida de energia en forma -
de calor,

La inhibicidn de esta reaccidn de recombinacidn, asf co
mo, el acoplamiento entre las dos medias celdas fotoquimicas,
ha sido logrado mediante el uso de varios sistemas colofdales
como micelas, microemuisiones, y vesfculas (1iposom§s). Ade-
més se estin realizando estudios utilizando sistemas multifd
sicos como monocapas lipfdicas y polfelectrolites. (33)

52 A
7/

O, SURFACTANTE
FICURA NUMERC 34 SISTEMAS DE INTERFASES UTILIZADOS EN LA ESTABILIZACION DE INTERMEDIARIOS

ESTABILIZACION DE LOS INTERMEDIARIOS DE OXIDQ-REDUCCION
POR SISTEMAS MICELARES:

Las micelas son arreglos de moléculas surfactantes que-
se forman aspontdneamente en solucidn acuosa, cuando se ha -
rebasado cierta concentracidn critica {Concentracion Micelar
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Ccritica). Son estructuras aproximadamente esféricas, cuyo ra
dio puede estar entre 15 y 30 A, con los grupos polares o --
rientados’ haciarafuera, en contacto con la solucidn acuosa,-
mientras 1a§_

‘ ..s de: ‘hidrocarburos se agrupan en el inte-
rior de 1a>m1ce1a;f10 md’s importante, para nuestro estudio.-
es que un’s1$tema mfcelar posee caracteristfcas m1crohetero-
geneas. (33) U

E] 1nterior de. 1a micela presenta un caracter apolar, -
debido a 1a presencia de’" las cadenas' e hidrocarburos. 10 --
facilita 1a solubilizacidn en suﬂinterior de especies hidro-
fobicas. Otra caracterlstfcaf mportante de ‘estos sistemas es
la doble capa eléctrica. que>$eﬁforma a]rededor de 1la micela-
idnica, ya que esta interfasé lfpfdo-agua cargada 1mpone una
barrera microscdpica que prevfene 1as reacc1ones de recombi-

nacion entre las especies cargadas en los procescs fotoquimi
cos. :

- Mecanismo de Accidn: En un conjunto de .companentes foto-
quimicos, en que el elemento fotosensib]e es el Ru(bipy)3 ,
el compuesto reductor es el Metflvf01ogeno (MV 1, se ha estu
diado el desprendimiento de’ hfdrogeno en un sistema micelar.
Como catalizador se emplea Platino finamente dividido, en --
que cada partfcula actia como‘un‘microelectrodo, donde se --
Tleva a cabo 1a reduccidn. Ldvye1ocidad de desprendimiento -
de hidrogeno, ha demostrado ser inversamente proporciocnal al
radio de 13 particula de Platino,

E1 catalizador se encuentra en forma de dispersién~¢o]oi
dal, en que cada particula se encuentra protegida por un tom-
puesto hidrofdbico o surfactante, por ejemplo, se suele utili
zar Carbowax-20, alcohol poliyinflico, un copolimero de anhi-
drido maleico y estireno, o un jabon catidnico polifuncional.
Cada particula queda rodeada as{, por una micela. E1 tamafo -
opt1mo de particula del cata1izad0r micelar de Platino es de-
30 A de didmetro. '

E1 mecanismo de accidn deyeste sistema consiste en que -
el elemento fotosensible Ru(bipy)gﬁ. el cual se encuentra en-
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el seno de la solucidn acuosa. absorbe un foton de energla Tu

minosa:

1a reduccign del meti1v1ologeno ‘modifica su cumporfamiento en
1a so1ucion coloidal, ya que el Mv2 es hidrof111co, mientras-
que el vt es ligeramente hidrofébico.

Se ha comprobado que se obtiene mayor eficiencia en el -
desprendimiento de hidrdgeno, cuando uno de los grupos metilo
del metilviologeno, se sustituye por una cadena de catorce &-
tomos de carbono (C14MV2+), debido a que ¢l estado reducido -
de este compuesto es marcadamente hidrofébico.

" —(CHp) 5Ty o
HIDROFILICO
-
o - QO yt— @0, c, '
3 14
HIDROFOBICO

FIGURA NUMERO 35

E1 metil viologeno o el C“MV+ al ser hidrofobico se po
ne en contacto con la micela protectora del catalizador de -
Platino, donde se lleva a cabo la reduccidn del hidrdgeno del
agua, El Ru(bipylg+ se mantiene en la solucidn acuosa Siendo-
repelido por 1a micela, quedando asfi, effcazmente separado del
reductor, evitindose de esta manera, las reacciones de recom-
binacién. (33)
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E1 catalizadaor de Platino lleva 3 cabo Ja transferencia
de das electrones desde las moléculas del reductor, hasta el
hidrdgeno.

2R +. .—..—.__....1'2{1

FIGURA NUMERG36 ‘mg‘g DE ACCION DEL CATALIZADOR DE Pt EN LA FOTOGENERACION DE

"Bl elemento fotosens1b1 u bipy)3 queda en, su estadao~"
axidade -¢n la; solucion acuos ipara ser: acoplado a! €3
_ta]izador de ox1daci6n y generar oxfgeno.;_ L

Comu catalizadores de oxidac16n. para sistema ; ice\a -
res, se hu experimentadn con dxidos de metales de- transfciun
cnmo Rutenio, Cobalto o Niquel. E1 Ruo2 en forma de macrodis
persiﬁn coloidal con superficle hidroffiica ha demostrado --
ser eficiente en la transferencia de cuatro electrunes desde

< el ox!geno hasta el Ru(b1py)3 , elemento. fotusensible en for

‘ma oxidada que se encuentra en el senc de la solucién, ¥ que
se pane en-contacto con la superficie hidroff\ica del Rqu,
para 11evar & cabo la reaccidn de ox1daci6n. ;,_5 RIS

£1 mecanismo de la rormacion de oxfgeno mulecular en la
superficfe del Ruo2 se representa en la siguiente figura'
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H
MECANISMO DE A GEWERACION DE OXIGENO EN PARTICULAS DE Ru0, HIDRATADO

FIGURA NUMERQ 37 H

El cicto cerrado para el desprendimiento de hidrégeno y
oxfgeno, en un sistema fotoquimico estabilizado por micelas-
puede representarse mediante el siguiente esquema:

+2

io v iHZ
2 *2"'-1~Ru*2.
Rl.lO2 Pt COLOIDAL
iH,0 +
: ‘ R W, 1,0
FIGURA NUMERO 38. ESQUEMA DEL DESPRENDIMIENTO DE Y HZ EN

0, )
UN SISTEMA ESTABILIZADO POR HICEEAS

En 1a prictica se ha demostrado que una dispersidn en -
solucidn acuosa que contenga Platino en forma. coloidal recu-
bierto por un surfactante, formando micelas, Ru02‘en Macro--
dispersién, una molécula fotosensible como Ru(bipy)g*, metfl
vielogeno o CI4MV2+. produce dos gases, hidrdgeno y oxfgeno-
en forma simultdnea, E1 éxito de este sistema depende en for
ma crftica de Ta eleccidn del recubrimiento de las micropar-
ticulas de Platino. E1 rendimiento cudntico de esta fotodes-
composicién es de aproximadamente 1.5 x 1073, (33)
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Para 1a aplicactdn prictica de aste proceso, es necesa-
rio separar en forma fisica, la generacidn de hidrdgeno de -
la generacidn de ox{geno, £} sistema disedado para este fin,
se represénta en el siguiente esquema:

CIRCUITO EXTERIOR

s APt

{0, + ity
= R0,

1 H,0 H*

Membrana Conductora i
de Protores ¥

NN

FIGURA MBERC 39 SISTEMA PARA EL DESPREDIMIENTO DE HIDROGENG Y OXIGENO EN CELDAS SE?ARADA.‘.

El compartimiento correspondiente al éﬁddo'cont1ene ﬁn1
camente dgua y un electrodo de Ruoz,‘manteniénQose en 1a a5~
curidad, y se acopla, por medio de un circuito externo y da-~
una membrana canductora de catfones, con la media celda del-
cdtodo. Esta @Ttima contfene ta mol€cula fotosensiblie, el --
Ru(bipy)3 s una molécula aceptora-reductora come el metilvig
fogena Wt e C1 Mv¥, el eatalizador de Platino, ‘con un-re
cubrimiento hidrofoblco (33) - :

ESTABIL{ZACION DE tQS INTERHEDIARIOS DE OXIDO REDUCCION POR
MICROEMULSIQNES: ST e

forman micelas en-y

Las mol&culas de surfacfang
n: agua . sola-»

tos solventes orginices, en forn
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mente que la parte polar del surfactante se orienta hacia el-
interior, mientras la cadena hidrocarbonada hacia el exterior,
dando lugar a una micreemulsidn de pequefizs gotas de agua en-
la fase orgdnica continua. :

Se han realizado estudios para comprobar la transferén -
cia electrdnica a través de 1a interfase agua-aceite, entre -
un donador situado en la fase acuosa y un éceptor en laufdse-
organica continua; este proceso puede ser. . dividido en dosiéta
pas, la transferencia electrénica desde el agua hasta un aceg
tor localizado en 1a interfase, y la transferenc1a desde. la -
interfase hasta la fase orgdnica. La prlmera etapa de transfe
rencia se ha llevado a cabo en una m1croemuls1on utilizando -
EDTA como donador y nuevamente el Ru(blpy)3 como elemento fo
tosensible, los cuales se encuentran disueltos en la fase a -
cuosa, mientras el aceptor electrdnico, que es el Hexadecx]--
metilviologeno (CIGMV2 }, estard localizado en el 1imite de -
la interfase, debido a su comportamiento hidrofob1co ‘0-hidro-
filico, segin su estado de oxidacion. s :

”gbdfdétErminandb -
ducido espectrofo
‘ abilizacion por-

La transferencia electrénica se comp
la presencia del .hexadecil- meti]viologeno
tométricamente, verificandose. ademis
el sistema de microemulsién:-

Para realizar la segunda etépa que EOhs1$Eeen71a transfe
rencia electronica desde la interfase hasta: 1a ‘fase organica,
se utiliza un segundo aceptor -electrénico (AII) ademds de un-
aceptor electrdnico (A ). Se han obtenido resultados pos1t1 -
vos utflizando Benzi]nicot1nam1da (A ), situado en la interfa
se y un indicador: el 4-dimetil- amlnnbenceno (A I). situado--
en la fase orgén{ca continua. E1 transcurso de 1& transferen-’
cia eletronica puede ser sequido espectrofotometricamente, --
gracias al Nindicador azoico. (78) Como resultado final de “am-
bas etapas se reduce el 4-dimetilaminoazobenceno, sltuado en«
la fase orginica continua por el EDTA que se encuentra en la-
fase acuosa, en el interior de la microemulsién. {(78)

Ambas etanas pueden representarse;
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DESCOMPOSIC Rﬁl—\m” /7 Al
+3 - .
—— Ru A A

FASE ACUOSA iSTERFASE FASE ORGANICA

FIGIRA NOMERC 40. FOTOTRANSFERENCIA ELECTRONICA A TRAVES DE LA INTERFASE DE UNA
' MICROBMILSION

E1 sistema completo de descomposicidn del aqua estd for

mado por dos medias celdas, que se encuentran en dos. gotas -

- de agua en la microemulsién. Se utilizan dos moléculas foto-

‘sensibles, FSI y FS,I. por 1o tanto, el proceso completo es-
bifotdnico, esto es, se realiza en dos fotoactos.

Con Ya absorcién de luz por las moléculas fotosensibles
se prdduce la oxfdacidn'de”una molécula donadors Dy en el in
terior de una celda, .y la-reduccidn de una molécula aceptora
AII en el interior de Ta btra celda, y en forma complementa-
ria, se produce un: aceptor reducido Ay y un donador oxidado~
D[I’ que se encuentran en la fase orgdnica. Las reacciones -
de recombinacién se inhiben debido a la introduccidn de las-
interfases, Las dos medias celdas estdn conectadas entre si-

_por un transportador de electrones 'y protones.

En este fotosistema estabilizado por microemulsiones, -
todos los ‘compenentes, exceptn el agua, siguen un camine cf-
clico. (78)

ESTAB[LIZACION DE LOS INTERMEDXAR!OS DE OXIDQ-REDUCCION
POR VESTCULAS:




ESQUEMA GENERAL PARA FOTODESCOMPOSICION DE AGUA USANDD DOS MEDIAS

CELDAS DE MICROEMULSIONES AGUA: EN TOLUENO

~6E1-

* FIGURR NUMERO 41,



-140-

El aparato fotosintético naturd) estd constituido por -
membranas de naturaleza lipo-proteica, cuya funcidn es soste
ner los componentes de la fotosfntedis y estabilizar los in-
termediarios de oxidacidn-reduccidn, de tal manera, que la €
nergfa del electrdn pueda ser conservada y transportada a -
través de varios compuestos acarreadores hasta su destino fi
nel. Las membranas son asimétricas con respecto a las espe -
cles donadoras'y aceptoras de electrones, los cuales.'son --
transferidos de un lado a otro de la membrana,‘(lo)f1iJ

La fabricacion de membranas como las naturales. para un
sistema artificial, resultarfa demasiado complejo e involucra
ria el desarro]lo de técnicas muy sofisticadasy: es mucho mis -
ficil la construccion de’ vesiculas que imitan el funcionamien
to de 1a membrana. para Tlevar a cabo la transferencia elec -
trinica en la fot051ntesis artificial,

MEMBRANA FOTOSINIETICA

FIGURA NUM.42

Una vesfcula puede definfrse como una sfﬁple esfera for
mada por -una capa bilipidica, que contiene agua en su 1nte -
rior, asi como en el exterfor, esty es, posee dos fnterfases
agua-lipido, una presente en el exter1or de 1a ve
ia otra, en el interior. Se puede con51derar a

como 1{posomas, en los que se producira‘fel prnces
sidn cudntica. R
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FIGURA NUMERO 42
VESICULA CONTINUACION

Utilizando el sistema fotoquimico comﬁn;‘consiSfenté en
un elemento fotosensible, un reductor y. un donador s’ compro
bd ‘Ta factibilidad de la fototransferencia e]ectronlca a-tra
vés de las paredes de una vesfcula 0 liposoma, que esta cuns
tituida por la fosfat1d11co1ina, un fosfolfpido procedente -
de la yema del huevo, con un grosor de - aprox1madamente 50 A
En el interior de las paredes de la ves1cula se introdujo --
Quinona, -que funciona como acarreador de electrones y - tar-
borano,queesquten transporta los protones a través dela --
membrana’, E) Ru(bipy)g , comunmente utilizado como e1emento-
fotosensible, que presenta un comportamiento hfdrof11ico, es

sustituido por el NN'-dihexadecil-2-2' bipiridin-4, 4 dicarbo
xiamida- Rutenio (I1), compuesto similar al Ru(bipy)3 Yy que -
presenta dos sustituyentes carboxiamidicos de 16 itomos de -
carbono en los anillos de un ligante de bipiridina. Esta mo-
lécula presenta caracteristicas surfactantes y puede ser in-
troducida.en las paredes de la membrana, quedando asf, situa
da en'los, llmites de. Tas dos interfases, interior y exterior
de 1a ves1cu1a. (78 10 11)

rise.’ utf]iza el meti1viologeno (MV2 }-que -
br Jo ‘tanto permanece en: 1a soluc1on acuo-
v ,dé Ja-vesicula yo com donador e]ectronico,
”EDTA, en‘la salucfon ac sa“en el 1nter10r de

1nterv1ene e
la vesfcula

* Decaclomcarborzmo
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La reduccidn del Metilviologeno por el EDTA, que se oxi
da, descomponiéndose, puede ser registrada espectrofotométrl
camente, debido a la intensa banda de absorcidn del MV? redu
cido, en el espectro visible, quedando perfectamente demos--
trada la fototransferencia electrinica a través de las pare-
des de una vesfcula o Yiposoma.

Este experimento, también, se 1levd a cabo, sin los ---
transportadores de electrones y protones, quinona y ‘borano,*”
y no se observd cambio significativo alguno.

La reaccién, sfn embargo, se 1levaba a cabo muy lentamen
te {con y sin los.transportadores); debido & que 1a probabiii
dad de que tanto el donador como el aceptor se encontraran, a
un tiempo, cerca del elemento fotosensible, durante el corto-
tiempo de vida de su estado excitado, era muy pequedia. Por lo
4ue se introdujo, en el {nterfor de JTas paredes de la vesfcu-
1a un derivado surfactante del reductor, Hexadecilmetilviolo-
geno (Hvz+). en equilibrio iscelectronfco con el metilviologe
no del exterior dé la vesfcula, incrementdndose notablemente-
la velocidad, asf como, el rendimiento cudntico de la reac --
cidn. EI mecanismo de la transferencia electrénica se muestra
a continuacidn, (10)

Rullan)e + v e RUIL...)';

. BTN L P ]
Rulble # VAt el ll)e + vanle

———— = {rale o HY agae

by .
Vﬁfﬁe'+,ﬂvg+aq;

rutade e Rl e ilale BRI

ag 111 4 EDTA ‘aq. 1 et RuL)t (0X-EDTA)2q.1

donde: = derivado surfactante en el interfor de'la .
membrana : :
FIGURA 43 e = exterior a la vesfcula

: { = {nterior 2 la vesfcula
** Decaclorocarborano ) .
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Resultados similares, en un sistema mds sencillo, se ob
tienen eliminando el hexadecilmetilviologeno del interior de
la pseudomembrana y sustituyendo el metilviologeno de la fa-
se acuosa externa por heptilmetilviologeno (C7MV2+) en exce-
so el cual se distribuye cubriendo Ta superficie de la vesi-
cula y en el seno de la solucidn, estando asi, cerca del elg
mento fotosensible. (11)

FOSFATIDIL COLINA e~ ” .
S,

>

FIGURA NUMERO 44, CORTE TRANSVERSAL DE UNA VESICULA

El mécanismb de-transferencia electrdnica utilizando el
heptilmetil viologeno se muestra a continuacidn:

hy ol
o] | et e Gl I Py AT

EpTA‘ I ET

h

EDTA‘ ru*? et

'

RH"+ H"l T et

INTERCAMBIO ELECTRONICO
A TRAVES DE LA MEMBRANA

FIGURA NUMERO 45. ESQUEMA DE LA FOTOREDUCCION DEL HEPTIL METIL
VIOLOGENO

la transfereicia:electrdnica en el interior de Ta membra
na es un proceso de’ fntercambio isoelectrénico y no una reac
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cién de difusidn electrénica, en que la velocidad de trans--
porte a través de la membrana es lo suficientemente.elevada-
para competir en forma eficiente con las reacciones‘de“recog
binacign (11) ‘ R

En si, 1a estabi]izacion de los 1ntermed1arios de oxido
reduccian por. medio de ves1cu1as, resulta mis- eficiente ‘que-
tos sistemas anteriormente mencionados, por lo que-ha s1gn1-
ficado un avance en los sistemas artificfa1es de foto]isls -
del agua..,ﬂ' :

- Fotogeneracidn de hidrdqgeno y oxigeno en sistemas vesicu~
lares: La fotélisis de agua y el desprendimiento de hidrdge-
no y oxigeno en vesiculas bilipfdicas se 1leva a cabo en cel
das separadas conectadas por.un transportador-electrdnico co
mo el sistema Quinona/Hidroquinona, utilizando dos sistemas-
fotosensibles, uno en cada celda,‘en un proceso bifot6nico.

esto es, un proceso consistente en. QSquﬁogdtbg.'i'

ecesarfa la presenc1a
reductiﬁn, que acoplen la
'rgspec;iyamente.

Para su completa realizacion
de cataifzadores: de oxidacio
transferencia de’ dos y cuatranlec

- Cata11iédor.de Reduéciénﬁ-En la reduccién para producir
hidrdgeno, se han utilizado, cominmente, catilisis heterdge-
nea con Pt o Ptoz; asi como, Platino coloidal, También se -
han utilizado complejos de Redio y de Cobalto (IT1). En esty
dios realizados recientemente (33)y§e‘ha determinado Va efi-
ciencia de varifos sistemas de catilfsis como Rh (3%) en so -
porte de SrTi0,, Pt (4%) en saporte de SrT10 , K 2PtCly, PE -
recubierto con alcohol polivini11co, Ptox, RuO en ‘soporte. de
Zeolita, entre otros. en un sistema fotoqufmico constitu1do-
por Ru(bipy)3 . Mv2+ y EDTA, y ' se: observo que el P1at1no y el
Rodio.en soportes que actuan como semiconductores como e] .-
SrT10 son los mds ef1c1entes en la generacion de hidrégenu,

- Catalizader de 0x1dac16n' Se han utilizado oxido metéIi-
cos como el Ruoz en catdlisis heterogenea, cuyo mecanismo de ,
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accidn fue mostrado anteriormente.

En los sistemas fotosintEticos naturales, el cataliza -
dor presente en el desprendimiento'de oxfgeno es un complejo
de Manganeso, cuya estructura aln no ha sido determinada. --
Sin embargo, gracias a estudios de fluorescencia de rayos X,
sé ha observado que es un catalizador en que dos dtomos de -
Mn se encuentran a una muy corta dfstancia entre si, que --
pueden corresponder a un complejo binuclear o a dos moléecu -
las que actlan en forma coordinada para !levar a cabo el des
prendimiento de oxigeno.

Utilizando la fotosfntesis‘natuna[,cpmo modeip,Vse'ﬁa -
investigado el comportamiento de varios. compuestos de Manga-
neso, asf como, su eficiencia tomo‘cata1izadoreé; Un, experi-
mento importante en este sentido, se reaiiié‘sustituyendo el
complejo surfactante fotosensible de Rutenio de las paredes-
de las vesfculas por un complejo porfirinico de Manganeso, -
e] cual actuaria gomo elemento fotosensible y como cataliza-
dor de oxidacidn; el mecanismo propuesto, involucra, como en
la fotosintesis natural, la accién concertada de dos dtomos-
de Manganeso, que se combinan con dos dtomos de oxfgeno para
1iberar oxigeno molecular.

fo_m0° - 111
= e
MnIn.J:_..[H:l 0, [.}ﬁ<—+—m T
nvy ‘ 3 B ‘ B
_— w
¥n~ -0
‘ l 1/28
- 2
Vﬂz i & Mno -0 —mmw* ? e
e, ‘ L ;
- Yim H,
111 - T0=-Mn A
. Mn e 2
ny :K\ l l
—* - III
MnIII_0 -0 - #n
I e ————————————
v 11 0, Wt

FIGURA NUMERD 46.
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SISTEHAS'DE FOTOLISIS DEL AGUA UTILIZANDO MICELAS:

La‘fotqgeﬁefaciﬂn de hidrdgeno y oxfgeno puede 1levarse
a cabo en forma prictica utilizando tubos de fibra de vidrio
huecos, en los que se realiza la fotosintesis artificial, en
dos celdas, una de oxidacidn y otra de reduccidn, conectadas
entre si por el sistema Quinona/Hidroquinona. E1 siguiente -
esquema es una representacidn de un corte transversal del tu
bo, en que se ha ejemplificado su funcionamiento, utilizando
un sistema fotoqufmico con un complejo de Manganeso.{11)

FIGURA NUMERD 47, e

i B
| [

FOTOGENERACION DE HIDROGENO Y OXIGENO EN UN SISTEMA ESTABILIZADO POR VESICULAS
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Otra sistema prictico de fotogeneracidn de hidrégeno y-

oxfgeno, consiste en suspender las vesfculas fotosintéticas-

en un gel o en un compuesto que por polimerizacidn o por cam

bio de temperatura se convierta en un gel, guedando.as{ inmgp

vilizadas en unas columnas, a través de las cuales circula u

na solucién de un aceptor y una solucién de un donador, uno-

en cada una de las columnas o celdas, y quedan conectadas en

tre si, ambas celdas, electroquimicamente por dos electrodos
y un puente salino,

4 H

4H

FIGURA MREFO 48,

L AAN, 4hY

—/55) (64191

4D

SISTEMA PARA LA FOTODSSCOHFOSICION DE AGUA POR VESICULAS
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Las reacciones que se 1leva a cabo en el fotosistema an
teriormente descrito, son‘las,siguientes:¢(7a)

2,0 + 4A + 4hY e 0, + 4+
S o -0X1GEND
T — > 4A + de”
fraeanY > 2, + 40"
‘ R HIDROGENQ
" +ae” » 4

E1 resultado final:

2H,0 + 8hY > 2H, + 0, + fem
FIGURA NUM. 49

EL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE:

Un problema central de la explotacion de la energfa solar
es conseguir almacenarla para contrarrestar u caracter varia-
bie. Una so]ucion es 1a conversién)

1 hidrogeno comenzara a: remplazar 2 los -
€ a partir de.. Tos aftos 2010; - 72020 o antes-
: ons{dera el creciente peligro de contamina -
fecto invernadero, debido al gas carbonico..(?d)

combustib1
inc1us1ve.

cidn pqr e

La principa1 fuente de hidrégeno es el agqua,: que por des-
composwc1on produce “ademds oxigeno. : :

Ty energfa  solar
HZO » H2 + 02 |
y 4 su vez, la combustidn del hidrégeno con el oxfgeno atmosfe

rico, produce agua, cerrdndose asi el ciclo.
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H,0

COMBUSTION I0FOTOLISIS

2H, + 10,

€1 hidrdgeno es un. gas muy energético, produce 140 MJ -
por Kilogramo, contra 40 MJ por kilogramo aproximadamente ob
tenido por combustidn de productos del petrdlien, ademds, su-
baja densiad, la alta velocidad de trasmision de flama, la -
amplitud del margen mdximo y minimo de inflamacidn cuando en
tra en contacto con el oxfgeno atmosférico (4-74%) y su baja
energia de tgnicidén, hacen del hidrdgeno un combustible exce
Tente, (32)

E1 hidrGgeno no es tdxico, no es contaminante, su uso en
1a industria y en los programas espaciales ha demostrado que
es seguro, su grado de pe1fgrcsidad es comparab1e al de la -
gasolina. (78) :

Su obtencfon a partir de - energia so]ar puede 1levarse a
cabo por los siguientes métados:

- Disogiacjon directa del agua (método térmico)
- Disociacién del agua mediante ciclos termodindmicos
- Disociacién del agua por fotosintesis artificial -

E1 hidrigeno puede ser almacenado en tres diferentes for
mas: como gas a altas presiones (3600 - 1800 lb/pulz) en ¢i -
tindros o en cavidades subterrineas, como gas absorbido,'bajo
presion en aleaciones intermetdlicas (NaLis); o en forma de -
1iquido en recipientes criogénicaos. (75)

Las posibilidades de utilizacidn del hidrégeno son in--
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mensas, como 1ntermed1ario qufmfco. come materia prima.en; la
sintesis del amonfaco para la fabricac1on de ébonos. como re
ductor-de sustitucion en metalurg1a. etc

El oxfgeno reSUlﬁ@htéfde ,ﬁmpimiento del agua puede ser
liberado a la atmisfera, s
en variqs'procemsy'gn:éfjtf

lagunas de oxidacién o bien

izado como ‘oxidante quimico-
iento de aguas negras en las-
; ;almacenado a presign y
N una célda energet)ca (32)

combinarse con ‘el hidrigeno:
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CONCLUSITONES

En:los ultimos tiempos el mundo ha exper1mentado pro--
fundas transformaciones, y uno de 1as’factores mas 1mportan
tes, que adquiere partfcular re\1eve, resi e}en el uso de -
1a energia. Las tendencias soc1a1es 1nd1can qhe durante las
préximas decadas se producfra un aumento en la ‘demanda de e
nergia, que. un sistema basado en recursos no renovables no?
podrd satisfacer.l, o '

La energ1a nuclear representa un recurso que~podrfa su
plir completamente a1 petro1eo, st se vencieran los rfesgosv'

en su desarrol]o, asf como. ]as repercu
biente. ,f ;vf:"‘- ) RO :

La enofMé,magnitud déxl”;; i,
la superficie de 1a=t1erra;ﬂéﬂ

nergia y provocanip
demis, estd eh,cpﬁSb

impedido su comp1eto desarro]lo. es necesafio a1macenar1a -
para compensar su variacidn -diaria; el estudio de 1a captu-
ra de la energfa solar por las plantas, su almacenamiento-
en compuestos quimicos y el proceso bioquimico de degrada--
cion de estos Glitimos, ha conducido a la fnvestigacidn de -
varios métodos para el almacenamiento de este 1mpor£ante re
curso: obtencidn de alcoholes y biogas a partir de la con--
versidn biologica de 1os carbohidratos, el cultivo de pltan-
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tas productoras de hidrocarburos y la generacidn de hidrd-
geno medfante sistemas capaces de imitar el proceso foto -
sintético.

Los compuestos quimicos producidos mediante la fotosfin
tesis, constituyen la biomasa, que para su aprovachamiento-
como materia prima, es posible clasificarla en tres grupos:
la biomasa primaria, que es aquella que se produce con fi -
nes determinados, 1a biomasa secundaria, compuesta por resi
duos agricolas y forestales, y 1a biomasa terciarfa, por de
sechos industriales, ganaderos y municipales. De esta mane-
ra, lo que antes se consideraba como desperdicio, ahora de-
be valorarse como materia prima para su aprovechamiento ali
mentario, energético e industrial, »

A partir de la fermentacidén anaerobia de la biomasa, -
se obtienen alcoholes alifaticos de cadena corta, principal
mente etanol, los cuales pueden utilizarse en motores y cal
deras industriales, asi como, en el transporte; y biogas, ‘el
cual es un combustible valioso, que puede destinarse akuéo -
doméstico, a la produccién de energia mecdnica o.eléctrica,-
o comprimirse y utilizarse en vez de gasolina en el transpog
te, ‘ : :

ACtu;]menté;ké1 Eqsto de produccién de energéticos a --
partir de quhé§a5és*§ﬁberior al de su obtencidn a partir. de
fuentes f6§ii§$;jé1»inéremento de .1a superficie destinada al
cultivo agricola y forestal, el aprovechamiento de los terre
nos actualmente improductives, asf como, la optimizacién de-
los rendimientos y el aprovechamiento de los subproductos, -
disminuirdn los cbstps de produccibn, que aunado al inminen-
te incremento derosUprécios de los combustibles fésiles, la
obtencign de energét1cos a partir de biomasa 1legar5 a ser -
competitiva, L

Existen especies vegetales, como las Euphorbias y tas -
Asclepias, que almecenan la energfa solar en forma de hidro-
carburos y crecen en forma silvestre en zonas dridas, que --
son potencialmente utilizables para la produccion alternati-
va de energéticos.
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La total domesticacion de estas especies y su cultivo-
en las :Teigiones desérticas de nuestro pafs, actualmente in
itiles para la produccidon alimentaria, es una meta que re -
quiere del desarrollo de técnicas de manejo agrondmico y me
joramiento genético,

Los hidrocarburos producidos por estos vegetales pue -
den extraerse tal y como son sintetizados normalmente por -
la planta, y ser sometidos a procesos de créékiné y refor -
ming, para obtener compuestos energéticos Gtiles para la in
dustria y el transporte; o bien, modificar el peso molecular
y 1a estructura de los: productos hidrocarbonados prbducidos
por la planta, identificando, tanto el catalizador o enzima,
como el agente de superficie, utilizando las posibilidades-
proporcionadas por la ingenierfa genética.

Los residuos agrfcolas resultantes de la explotacidn-
de estos cultivos, pueden ser aprovechados para la obten -
cidon de energéticos por pirdlisis o fermentacidn anaercbia.

EV aprovechamiento a gran escala de esta fuente energé
tica, requiere de un mgjoramiento en las técnicas de culti-
vo, asf como el uso de nuevas tecnologfas de extraccidn. .

En experimentos recientes se analiza la. posibilidad de
almacenar la energfa solar en forma de varios compuestos e-
nergéticos, principalmente hidrogeno, producidos al imitar-
el proceso fotosintético vegetal, mediante sigtemas consti-~ .
tuidos por varios componentes, como fotosensibilizadores, -
donadores, aceptores y transportadores electrénicos, utili-
zando sistemas de interfases, como miéelas, microemulsiones
y vesiculas o liposomas, para estabilizar los intermediarios
de fotoxidacidn y fotoreduccidn.

Los sistemas fotosintéticos artificiales tienen gran-
des ventajas sobre los sistemas naturales, ya quéfno'éstidg
sujetos a las restricciones impuestas por los katequ vﬁtg'
tes, ¥y son inmunes a 1o0s virus, hongos y a las plégas de‘ig
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sectos y depredadores, y pueden utiljzar tierras que actual-
mente son Improductivas para. el cultivo agrfcola como los de
siertos.

E1 hidrdgeno producido mediante estos sistemas es un gas
muy energético, no es tdxico, no es contaminante, es un recur
so renovable y por tanto, inagotable, que puede ser utilizado
tanto en la industria, como en el transporte.

Estas investigaciones se encuentran a un nivel pufameﬁte-
fundamental, y se requiere continuar su estudio, con el. fin de
vencer algunos impedimentos técnicos para su completa realiza-
¢ion prictica. S

En cada etapa del desarrollo histdrico el hombre hé de---
pendido de una fuente energética, actualmente, la crisi§ de e-
nergia ha 1levado a un estudio a nivel mundial de otras fuen--
tes altenativas, perfilindose, como la opcidn mis viable, la -
diversificacion de las fuentes energéticas, utilizando al méxi
mo todos los recursos ;enovables disponibles, como la energia-
geot@rmica, de las mareas, hidraiilica, edlica, y especialmente
la energfa solar, almacendndola quimicamente en ‘alcoholes o -
hidrdgeno, en un sistema energético integrado que se encuentre
en armonia con el medio ambiente.
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