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1 Problema

El cambio global que ha generado el desarrollo del mundo, ha traido la aparicion de nuevas
tecnologias y desarrollo de nuevo conocimiento pero de igual manera ha traido consigo
efectos perjudicales que estan marcando los nuevos lineamientos para el desarrollo del
hombre.

Causas como la alteracion de los ciclos biogeoquimicos de la tierra, la sobre demanda de
recursos energéticos y el aumento de emisiones por quema de combustibles fdsiles (carbon
y el petroleo), por produccion de cemento en grandes cantidades acompafiadas de la
deforestacion y agricultura excesiva , generaran un aumento de la temperatura de la tierra
unos 2.1 °C en lo que queda del siglo y con ello perdida de los casquetes polares, perdida
de agua dulce, eventos hidrolégicos importantes que pondran en riesgo la viabilidad de las
sociedades humanas contemporaneas (Sutton, 2011).

Por ello se ha venido desarrollando una serie de proyectos de produccién energética
sustentados en fuentes renovables como lo es la energia hidroeléctrica, geotérmica y otras
fuentes no convencionales como la energia eo6lica solary a partir de biomasa.

En el caso de las particulas de la biomasa, cuyo potencial se estima de 94 MW se ha
constituido una atractiva opcion para diferentes sectores como el agropecuario e industrial
(Diaz, 2004) porque aparte de producir energia para su consumo estd generando un
excedente para dar, como en el caso de industrias azucareras en Guatemala y Costa rica
donde ya esta incorporando parte de la energia sobrante a las redes eléctricas.

Por otro lado los métodos convencionales para el tratamiento de aguas residuales de tipo
industrial y doméstica tienen la desventaja del alto costo de inversion y dificultades de
mantenimiento (Suematsu, 1995),durante los Gltimos afios el tratamiento mediante reactores
anaerobios se ha tornado un método muy atractivo para paises en desarrollo ya que su
consumo de energia es menor , relativos bajos costos de construccion mantenimiento y
operacion .

Los sistemas de reactores anaerobios ascendentes son utilizados principalmente para la
degradacién de azucares, tipo de compuesto caracteristico de las aguas residuales de la
industria de bebidas , adicionalmente este tipo de tratamiento puede generar subproductos
como el hidrogeno que se reconoce como fuente de energia renovable a partir de biomasa
. Sin embargo este tipo de tratamiento puede verse afectado por el material utilizado como
lecho, debido a su baja retencion hidraulicay ala degradacion del mismo causando pérdida
de eficiencia y durabilidad. Por ello es necesario investigar el efecto de la variacion de
materiales en este proceso y evaluar su eficiencia en cuanto al tratamiento de aguas de
contaminantes.



2 Justificacion

El propdsito de este proyecto es la investigacion de la produccion de energia renovable a
partir de biomasa de aguas residuales industriales de bebidas no alcohdlicas. De acuerdo
con la constante demanda energética, en un futuro proximo la escasez de recursos energéticos
fosiles se agravara si otras fuentes de energia no son aplicadas. Para Colombia existen
actualmente incentivos tributarios que premian a las empresas por uso eficiente energético
y de fuentes no convencionales de energia

El carbon activado es uno de los medios méas utilizados para el tratamiento de aguas
residuales por su capacidad de adsorcion de materia orgénica, sin embargo es un material
que puede degradarse con el tiempo, la llanta triturada es un residuo sélido que ha estado
generando grandes cantidades actualmente, esta tiene la ventaja de ser un material sintético
de dificil degradacion.

Entonces entendiéndose como un posible medio para el desarrollo sostenible de una planta
de tratamiento y la seguridad del abastecimiento energético es viable estudiar la produccion
de hidrégeno a partir de tratamiento de aguas industriales por medio de la implementacion
de filtros anaerobios, siendo estos métodos atractivos para paises en desarrollo dado las
ventajas econdmicas y eficiencias en produccién de energia a partir de hidrogeno. Ademas
se ha visto que en el tratamiento de agua potable el carbdn es muy eficiente, por lo tanto al
verificar el comportamiento de este en el sistema de agua residuales podria ser un posible
uso en las industrias para producir energia .Sin embargo va a quedar la materia organica sin
tratar, se espera que el efluente de este sistema pueda ser tratado a futuro para reducir la
materia organica y hacer un sistema integral.
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3 Objetivo general

Evaluar la influencia del carbon activado y la llanta triturada como medios de soporte, en el
rendimiento de la produccion de hidrogeno a partir del tratamiento de aguas residuales
industriales no alcohdlicas en filtros anaerobios ascendentes.

3.1 Objetivos especificos
e Medir la composicion de biogés, la produccion volumétrica y el rendimiento de
produccion de hidrégeno utilizando como medios de soporte el carbon activado y la
Ilanta triturada.
o Verificar estadisticamente mediante el test de hipdtesis la influencia de los medios de

soportes en la produccion de hidrégeno y tratamiento de aguas residuales con alto
contenido de glucosa
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4  Introduccién

En la actualidad se ha visto el interés en dos areas de investigacion en cuanto al tratamiento
de aguas residuales, la primera es la purificacion, mejorar las condiciones de calidad para el
vertimiento y disposicién de estas, la segunda es convertirlas en nuevos productos para
reutilizacion como fuente de energia. Estas dos areas estan orientadas a obtener beneficios
econdémicos, sociales y ambientales a través de la produccion de energias limpias y
renovables como el hidrégeno.

El uso indiscriminado de combustibles fdsiles ha sido hasta el punto de agotar las reservas
de combustibles que son limitadas, lo que ha llevado a la bisqueda de nuevas alternativas.
Se ha demostrado en varios estudios que con el uso de reactores anaerobios se facilita el
proceso de digestion anaerobia, y con la intervencion de grupos de bacterias que se
desarrollan, ayudan a la produccion de hidrégeno en un alto rendimiento.

Y uno de los escenarios del sector de energia actual es el uso de residuos organicos y de
aguas con carga organica importante, como alternativa llamativa, Colombia cuenta con una
amplia oferta de estos debido a su economia agroindustrial. Los sistemas de rectores
anaerobios ascendentes son utilizados principalmente para la degradacion de azUcares, tipo
de compuesto caracteristico de las aguas residuales de la industria de bebidas, adicionalmente
este tipo de tratamiento puede generar subproductos como el hidrégeno, dioxido de carbono
y metano que se reconocen como fuente de energia renovable a partir de biomasa

A continuacion se presenta el proceso realizado por dos estudiantes de ingenieria civil de
la Universidad Militar Nueva Granada para evaluar el efecto de dos medios de soporte
(carbdn activado y neumatico triturado) en reactores anaerobios de flujo ascendente, para
el tratamiento de aguas residuales industriales sintéticas utilizando glucosa como fuente de
carbono principal. Con esta vision, se divide este proyecto en los siguientes capitulos:

En el primer capitulo se presenta el problema que describe como el crecimiento y el
desarrollo de la poblacion mundial ha aumentado la sobre demanda de recursos energéticos
no renovables, cada vez mas escasos y lo que se ha estado investigando para la produccion
energética sustentados en fuentes renovables. Y en el capitulo 2 se describe la justificacion o
el proposito para abordar dicho problema como trabajo de investigacion.

En el capitulo 3 se exponen los objetivos que se persiguen en este proyecto, en el capitulo 5
se estudia las caracteristicas de la digestion anaerobia, la aplicabilidad —desventajas, desafios
y como a nivel mundial se han realizado investigaciones con diferentes tipos de
configuraciones para la produccion de hidrégeno utilizando glucosa como fuente de carbono,
asi mismo la evaluacion de las condiciones , rendimientos para la produccion de hidrégeno
y los impactos que pude tener en la sociedad. También acerca de las caracteristicas del agua
residual , la oferta de las industrias de bebidas no alcohdlicas y para finalizar un breve estudio
acerca de proyectos piloto de plantas productoras de hidrégeno.
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En el capitulo 6 se encuentra una descripcion de los materiales empleados, el desarrollo de
la metodologia y tipo de software para el anélisis estadistico de confiabilidad. En el capitulo
7 se desarrolla el andlisis de los datos aplicando las herramientas estadisticas como las
gréficas y tablas de valores estadisticos obtenido de ORIGIN PRO 8.0.

En el capitulo 8 se hace una recopilacion de las conclusiones que se obtuvieron del desarrollo
de los anteriores capitulos y en el capitulo 9 se mencionan algunas recomendaciones para
futuras investigaciones.
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5 Revision bibliografica

5.1 Caracteristicas de la digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso de fermentacion de la materia organica presente en
aguas residuales y a partir de esto se genera una transformacion a gases como metano,
diéxido de carbono e hidrogeno, en ausencia de oxigeno y gracias a la interaccion de
diferentes poblaciones de bacterias.

Este proceso esta compuesto por cuatro etapas y en cada etapa intervienen grupos de bacterias
anaerobias las cuales pueden ser facultativas y/o estrictas, estas bacterias utilizan los
productos metabolizados anteriormente para continuar con el proceso. Estas etapas son
hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

De acuerdo con diferentes estudios, coinciden en que se debe mantener unas adecuadas
condiciones ambientales para que las bacterias puedan sobrevivir .En algunos casos afirman
que la temperatura optima de operacion es de 35-37°C, en este caso se trabajo con una
temperatura de 35°C, y un pH cercano a 5.5, caracteristicas que han funcionado
adecuadamente en montajes similares como se describira a lo largo de la revisién
bibliogréfica.

Primera etapa: Hidrolisis

En esta etapa se proporciona los sustratos organicos para la digestién anaerdbica, involucra
enzimas mediadoras de la transformacion de materiales organicos solubles componentes
como lipidos, proteinas, grasas y acidos nucleicos entre otros.

La efectividad de la hidrélisis depende de: si se tratan residuos con un contenido alto de
solidos se puede afectar la velocidad de todo el proceso global, de la temperatura del proceso,
TDH,del nivel de pH y de la composicion bioquimica del sustrato. Intervienen bacterias
hidroliticas y fermentativas.

Segunda etapa: Acidogénesis

En esta etapa hay presencia de bacterias facultativas y anaerdbicas obligadas, lo que significa
que son bacterias formadoras de acidos. En esta etapa los azucares simples, &cidos grasos y
aminoéacidos son convertidos en acidos organicos como (&cido butirico, propidnico, acético,
hidrogeno y dioxido de carbono) y alcoholes.

Estas bacterias producen el alimento necesario para la continuacién del proceso.
Tercera etapa: Acetogenesis

Productos de la fermentacion como H: y acético pueden ser metabolizados por organismos
metanogénicos, en cambio otros como el etanol, acidos grasos volatiles y algunos
compuestos aromaticos son transformados por bacterias acetogénicas a productos como
acetato e hidrégeno.
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En esta etapa todo el alimento de la materia organica ha sido extraido y como resultado se
obtienen los productos de desecho (acidos volatiles) de las bacterias anaerdbicas, que seran
posteriormente aprovechados por las bacterias metanogeénicas.

Cuarta etapa: Metanogénesis

En esta etapa las bacterias metanogénicas actian sobre los productos resultantes de las
anteriores etapas, ademas son las que forman metano y didxido de carbono. Esta es la etapa
limitante en la Digestion anaerobia de sustratos que se puedan degradar con facilidad.

En la Figura 1 se ilustra las etapas del proceso de la digestion anaerobia con los grupos de
bacterias y los productos que se obtienen.

Materia organica compleja
[carbohidratos, lipidos ¥ proteinas)

v

HIDROLISIS
(Bacterias fermentativas hidroliticas)

v

Componentes organicos simples
(azlcares, acidos grasos y aminodcidos)

ACIDOGENESIS
(Bacterias fermentativas acidogénica)
Acidos organicos volatiles [cadena
larga),alcoholes, cetonas

ACETOGEMESIS

¥ ¥
Bacterias acetogenicas productoras de Bacterias acetogeénicas
hidrageno l
Hz, COz + " Acetato
(Bacterias acetogenicas consumidoras de hidrogeno
METANOGENESIS
Metanogénicas hidrogenotroficas IMetanogénicas acetocldsicas

> CHa,C0: — |

Figura 1 Esquema de la digestion anaerdbica de materia orgénica.

Fuente: (Moraes et al., 2015)
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5.2 Aplicabilidad, desventajas de este estudio y desafios

Este estudio es significativo desde el punto de vista industrial y comercial debido a la
disposicion diaria de valiosos residuos orgénicos de las aguas residuales y que no tienen
ninguna otra demanda.

La produccion de gas hidrogeno se esta convirtiendo en una solucion rentable libre de
contaminacion y una energia alternativa para el futuro en comparacion con la produccién de
H> a partir de procesos termoquimicos y electroquimicos. (Das y Veziroglu 2001). El
hidrogeno bioldgico es potencialmente considerado como una alternativa para la produccion
sostenible de energia, por tener un alto rendimiento energético que es 2,75 veces mas que
cualquier hidrocarburo.

Desventajas

Inestabilidad de produccion de Hidrégeno a largo plazo a causa de los cambios en las
comunidades microbianas y cambios metabdlicos. Este ha sido uno de los mayores
obstaculos en las investigaciones, la coexistencia de bacterias que producen y consumen
Hidrogeno, en estos se incluyen bacterias metanogénicas, acetogénicas y bacterias reductoras
de sulfato. (Hafez,et al., 2009), ademas del efecto de factores ambientales que seran descritos
mas adelante.

Desafios y camino a seguir

Existen dos principales barreras para la produccion de Hidrgeno, la primera el relativamente
bajo rendimiento de hidrogeno y el costo de la produccion. Puede ser posible el aumento del
rendimiento de hidrégeno modificando los procesos, disefios de biorreactores eficientes, el
tipo de bacterias lo cual se profundizara mas adelante en la revision.

Se estan desarrollando estrategias para la produccion de H2 como biorreactores multi etapa o
el uso de células de combustible microbiana modificas .A demas aprovechar la extension de
la diversidad de aguas residuales industriales como respuesta potencial para superar
limitaciones econdmicas con las necesidades energéticas. (Show et al ,2012)

5.3 Tipos de configuraciones utilizadas para la produccion de hidrégeno utilizando
como sustrato glucosa

Actualmente ha aumentado el estudio de fuentes alternativas de energia a causa del
crecimiento de la poblacion mundial y con ello el uso de combustibles no renovables y cada
vez mas escasos, como lo son los combustibles fosiles. Estos estudios estan orientados en la
busqueda de mantener el equilibrio entre los ecosistemas y la economia del mundo.

En estos estudios, los combustibles han evolucionado, cada vez son mas eficientes, més
seguros y mas limpios , pasando de la madera a la grasa animal, al carbon, al gas natural y
ahora al hidrogeno .El H2 es un combustible con varios beneficios tanto técnicos, socio-
econdmicos y ambientales. Se debe agregar que el H> tiene el mayor contenido energeético
por unidad de peso que cualquier combustible conocido (142 kJ/g), y la combustion de este
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solo produce vapor de agua y energia. El escenario actual de la cantidad de produccion del
H> esta constituido por un 40% a partir de gases naturales, 30% de petroleo pesado y nafta,
18% de carbdn, 4% de electrolisis y aproximadamente 1% de biomasa (Sinha y Pandey .,
2011)

Para la produccion de H» se puede involucrar el uso de aguas residuales de PTAR o de
industrias de bebidas y/o alimentos, alcantarillado y diferentes tipos de residuos como fuentes
de nutrientes para los microorganismos.

5.3.1 Sistema de fermentacion oscura

Se ha encontrado en varios estudios que para la produccion de Hz utilizan como sistema la
fermentacion oscura y que a menudo han mostrado bajos rendimientos Hz e inestabilidad en
la produccion de H; a causa de la variabilidad de los microorganismo, investigaciones
recientes han demostrado que las bacterias Clostridium acetobutylicum y Desulfovibrio
vulgaris Hildenborough pueden mejorar los rendimientos de H, en este tipo de sistema
(Barca et al, 2016).

En general los reactores anaerobios de lecho fijo presentan varias ventajas en comparacion
con los de biomasa suspendida. En este primer tipo de reactor se permite una mayor
concentracion de biomasa porque la biomasa, esta crece y se acumula sobre la superficie del
material de lecho a diferencia del reactor de biomasa suspendida .Ademas el reactor de lecho
fijo proporciona una mayor flexibilidad contra los cambios drasticos o repentinos de los
pardmetros de funcionamiento permitiendo la proteccién de la poblacién microbiana. (Barca,
2016)

En este estudio se establecio, que para obtener una produccion de Hy estable y eficiente es
necesario mejorar las técnicas de control metabdlico entre las bacterias Clostridium
acetobutylicum y Desulfovibrio vulgaris Hildenborough, porgue la presencia de dos tipos de
bacterias facilita el intercambio de nutrientes, formacion de agregados y propiedades de
adhesion de células.

Para determinar la viabilidad de la ampliacion de los reactores flujo discontinuo a flujo
continuo, disefiaron reactores de flujo ascendente con un didmetro de 0.1 m y una altura de
0.4 m, se envaso con perlas de vidrio de 4 mm de didmetro, con una porosidad de 0.38
Utilizaron como fuente de carbono una solucion de agua desionizada, glucosa 1 g/L v,
nutrientes como N y P y demas micronutrientes con adicion de extractos de levadura para
aumentar el crecimiento de la biomasa. El inoculo se preparo con las dos especies de bacterias
mencionadas, hubo una recirculacion de la solucion con glucosa durante 72 h con el inoculo,
para favorecer la adhesion de la biomasa. Trabajaron con un TDH de 4 y 2 horas, con una
temperatura de 37°C.

En la siguiente Figura 2 , se observa una produccion de H; casi estable desde los primeros
dias de operacion con un valor de 53.6 £ 2,2% y 1.20 £ 0,26 mol H2 / mol de glucosa, en el
dia 10 se us6 una solucidén con menos concentracion que acidifico el ambiente con valores
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menores a5 de pH ,inhibiendo la produccion Hz sin embargo se reajusto y rapidamente se
restablecid el funcionamiento .Ademas con analisis estadisticos mediante un ANOVA se
concluyé que no tuvo un efecto significativo el cambio de TDH en el contenido de Hzen el
biogas , sin embargo aumento la Tasa de produccion de H2 en consecuencia de un mayor
flujo de glucosa , con una conversion de aproximadamente 99% durante el tiempo de
operacion.
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Figura 2 Produccién de H2 durante el periodo de funcionamiento del reactor: (a) Contenido de biogas (%),
(b) Tasa de produccioén de H2 (c) rendimiento de H2).

Fuente: (Barca et al, 2016)

Por otro lado en el estudio realizado por por Trchounian y Trchounian ,2014 encontraron
que la Escherichia coli produce hidrégeno molecular (H2) durante la fermentacion de la
glucosa. La produccién de H2 se produjo por medio de multiples y reversibles membranas
asociadas a las hidrogenasas.Se demostré que el tipo de hidrogenasa Hyd -4 con un pH
ligeramente alcalino presenta actividad y es el principal responsable de H».Se trabajo con
diferentes concentraciones de glucosa (0,2% y 0,8%) con una variacion de pH de 5,5,6,5 y
7,5, las bacterias se cultivaron en condiciones anaerobias.

Sin embargo las condiciones de la actividad de Hyd-4 deben seguirse estudiando para mejorar
la produccion de Hz y evaluar en que otros sistemas se pueden desarrollar .Se utilizé como
solucion la glucosa, se trabajé con una temperatura de 37 °C ,y en un recipiente cerrado
mezclaron la suspension bacteriana .En la Figura 3 ilustra los resultados del estudio, la
produccion de H: es el doble con una concentracion de 0.2% de glucosa que con una
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concentracion de 0.8%,y con un pH de 6.5 se obtuvo el maximo valor siendo ese de 7 m V
Eh/min /mg para la especie de MC4100.
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Figura 3 Tasa de produccién de Hz por E.Coli MC4100 ,JRG3615 y JRG3261 cepas mutantes con 0.2% y
0.8% de glucosa a diferentes pH.

Fuente:(Trchounian ,2014)

Como resultado se obtuvo que se produce actividad de inhibicion por alta concentracion de
glucosa operando con un pH de 7,5 .En consecuencia se determiné que la concentracion de
glucosa es importante para Hz sin embargo la adicion durante los ensayos indicaron que no
tuvo un efecto significativo.

5.3.2 Reactor secuencial por lotes (ASBR)

En otros estudios con glucosa como el realizado por Sreethawong, et al., 2010 trabajo un
reactor anaerobio secuencial por lotes (ASBR) para la produccién de Hidrégeno a partir de
aguas residuales con contenido de glucosa, con una temperatura de 37°C , con un TDH DE
24 horas con diferentes tasa de carga de DQO de 10 a 5 kg/m®. d y con un pH de 5,5.
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Figura 4 Efectos de la tasa de carga de COD y el pH en la composicion de H, y composicion de CO,.

Fuente: (Sreethawong, et al., 2010).
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La Figura 4 muestra que se detectd gas en todas las condiciones de funcionamiento, sin
produccion de metano, con control de pH de 5,5, y la tasa optima de carga de DQO fue de
40 kg /m3.d porque se produjo un 44% de H, y 56% de CO, .Sin embargo encontraron que
el efluente estd compuesto por acidos acético y butirico .En esta condicion optima se obtuvo
un rendimiento de 1,46 mol H> /mol de glucosa consumida. Como se ha mencionado
anteriormente la metanogénesis puede ocurrir simultdneamente después de la etapa de
acetogénesis en este tipo de configuraciones y las bacterias consumen los productos finales
de este, por lo tanto, la metanogénesis debe ser completamente inhibida con el propdsito de
lograr una méxima eficiencia en la produccion de Ho.

En este caso se obtuvo para una carga de 10-40 kg /m® . d , se presentd una conversion de
glucosa més del 98% , este alto porcentaje se debe a que su composicion molecular es el mas
pequefio de los carbohidratos , por lo que puede ser facilmente consumido por bacterias que
producen Hidrdgeno .Con este tipo de reactor ,se presenta un alto valor de eliminacion de
COD hasta alcanzar un 80.2%Para finalizar se concluyo que el control de pH puede mejorar
la produccion de Hz y reducir la toxicidad por la acumulacién de VFA .

5.3.3 Reactor anaerobio de lecho fluidizado (AFBR)

Mediante el estudio de Zhang et al., 2007 se evalud el carbon activado granular como lecho
para inmovilizar el cultivo de bacterias productoras de hidrégeno, en un reactor anaerébico
de lecho fluidizado, operando con un pH de 4,0 con una temperatura de 37°C y un TDH de
4 a 0,5 horas, y una concentracion de glucosa de 10 a 30 g/L, se encontré que el biogas
estaba compuesto por Hz, CO2 y CHa.

De acuerdo con estudios anteriores, que han evaluado técnicas de inmovilizacion de células,
han demostrado que mejoran la retencion celular y la hidrogenasa en los reactores de lecho
fijo y lecho fluidizado. En este estudio se utilizé carbon activado porque permitié una
excelente colonizacién microbiana. La semilla de lodo (inoculo ) la obtuvieron de la
combinacion de lodos activados y lodos digeridos de una planta de recuperacién de agua Ulu
Pandan (Singapur) , con el propdésito de aumentar la diversidad biol6gica , se traté aguas
residuales sintéticas compuesto principalmente de glucosa y demas nutrientes .Con la
variacion de TDH , se presentd un decrecimiento en la produccion pasando de 61,2% a
57,2% ,no obstante con un TDH de 4 horas ,se obtuvo un rendimiento de 0,94 mol Hz/mol
de glucosa y estabilizado se obtuvo 1,12-1,19 mol Hz/mol de glucosa conun TDH de 0,5
-2 horas.

Se concluyo que una cantidad importante de biomasa retenida permite funcionar el reactor
con altas cargas de carga organica aumentando la produccion de Hz , ademas con el cambio
de TDH posiblemente afecto el flujo metabolico y el rendimiento de produccion Hz.En la
revision bibliografica se ha encontrado recomendaciones sobre los valores de pH
practicamente de 5,5 -6,5 por el contrario en este estudio al trabajar con un pH mas bajo
favoreci6 la produccion de Hz y acidos AGV .
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Por otro lado se realizo un estudio con diferentes fuentes de carbono para la produccién de
H> con suero de queso y mezcla de suero de queso con glucosa realizado por Ferreira, Santos
y Silva, 2014, en reactores anaerdbicos de lecho fluidizado continuo, con un TDH de 6 horas,
concentracion de sustrato de 5g COD /L (Ferreira, 2014).

En este estudio se demostré6 que el funcionamiento continuo del reactor proporciona
estabilidad, alta productividad y rendimiento cuando se compara con los procesos de
fermentacion. Se ha utilizado un sustrato simple como lo es la glucosa combinada con otros
sustratos para optimizar las condiciones de produccion de H..El material de soporte que
utilizaron fue poliestireno de 2,2 mm de didmetro, y se mantuvo a una temperatura de 30°C.

En la Tabla 1 se muestran los resultados arrojados por este estudio.

Tabla 1 Produccion, rendimiento y contenido de H; en biogéas en reactor AFBR1 (glucosa) y AFBR2 (mezcla
de glucosa y suero de queso)

AFBR 1 AFBR 2
Fases HPR(L d© HY (mmol g* HPR(L d- HY (mmol gt
H2 (%) ) COD) H2 (%) ) COD)
1 18,42+2,1 0,96+0,06 1,1+0,1 13,54+19 1,20+0,18 1,1+0,18
2 17,65£1,5 1,44+0,11 1,3+0,2 21,29+1,3 2,40%0,29 1,6+0,15
3 18,55+2,0 2,16+0,29 1,6+0,15 22,49+2,8 2,64+0,23 1,7+0,2

Fuente: (Zhang ,2007)

Con el sustrato glucosa, se obtuvo un rendimiento maximo de Hzde 1,6 mol H. /g COD y
para la produccion de Hzy etanol, la mezcla de suero de queso y glucosa hasta 1,7 mol H. /g
COD .En el reactor con sustrato solamente de glucosa, los principales metabolitos solubles
producidos fueron acido lactico 2%, etanol 44%, metanol 24%, acido acético 21%, acido
butirico 4% Yy acido isobutirico 4%.

En conclusién, este trabajo demostré que se puede realizar un produccién simultanea de
hidrogeno y etanol, al combinar glucosa y suero de queso dando valores maximos de 1,7
mol de Hz/g COD vy 3,45 mol de EtOH /g COD siendo la produccion de etanol dominante
en la fermentacion.

Continuando la produccion de hidrégeno utilizando reactor anaerébico lecho fluidizado
Cavalcante, Salder y Silva ., Wu, Chang y Chang (2009) con aguas residuales a base de
glucosa y cantidades de compuestos inorganicos suplementarios, con material de soporte
arcilla expandida de 2,8 -3,5 mm para la inmovilizacién de la biomasa, con un TDH de 8-1
hora y temperatura e 30°C ,y pH de 6,4 , obtuvieron con una conversion de glucosa
aproxiamdamente de 90% , produciendo 8% de H> a 8 horas y 35% H> con un TDH de 1
hora como se puede ver en la Figura 5, con un rendimiento de 1,41 a 2,49 mol H2/ mol de
glucosa .También se encontré6 como principales metabolitos &cido acético 36% , acido
butirico 1-53% v las especies de bacterias que crecieron fueron Clostridium sp y Bacillus

sp.
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Figura 5 Efecto del TDH sobre el rendimiento del reactor alimentado con 2000mg /L de glucosa.

Fuente:(Cavalcante de A, 2009)

Uno de los pardmetros para la mayor eficiencia en este tipo de reactor es la eleccion del
material de apoyo porque debe ser resistente a la abrasion y ser econdmicamente asequible,
y el uso de arcilla demostré potencial como material de soporte para la produccion de Ho,
por su forma densidad de particulas 1,06 g/cm®y porosidad de 23%, y al expandirse hay
mayor adhesion de las particulas de biomasa.

Otro estudio realizado Barros y Silva (2012), utilizando tres reactores anaerobios de lecho
fluidizado ,evalud la influencia de diferentes materiales de apoyo (R1 —poliestireno, R2 —
neumatico y R3- tereftalato de polietileno (PET)) para la produccion de hidrégeno y etanol,
utilizando como medio de sustrato glucosa, con un pH de 5 de afluente y 3,5 para el efluente
,con una reduccion TDH de 8 a 1 hora a una temperatura de 23°C,con una operacion de 175
dias .El inoculo se obtuvo de un reactor UASB del tratamiento de aguas residuales de cerdos
y le hicieron tratamiento térmico de dejaron a 90 °C por 10 min para inhibir la actividad
metanogénica . En general la conversion de glucosa disminuyo al reducir el TDH de 8a 1
hora pasando de 90 a 60%.Esto puede indicar que al cambiar el TDH cambia la actividad
metabdlica de las bacterias haciendo que el sustrato sea desviado hacia el crecimiento y
mantenimiento de la biomasa.

Estos tres materiales son ligeros, son asequibles, reutilizables al evitar que estos terminen en
vertederos como desechos. A continuacion en la Figura 6 se ilustran los resultados de
conversion de glucosa para el estudio anteriormente descrito.
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Fuente: (Barros ,2012)

Como se puede ver en la Figura 6, el mejor rendimiento se logré en el reactor R2 con un
rendimiento de 2,11 mol Hz/mol glucosa, con un 60% de contenido de H en el biogas.
Ademas con una produccion de &cido acético 437,74 mg/L y butirico 1013,61 mg/L.
Anteriormente el mismo autor logré un rendimiento de Hidrégeno menor que este estudio
de 1,90 mol Hz /mol glucosa, utilizando poliestireno y arcilla expandida y alcalis para el
control de pH.

5.3.4 Reactor de células inmovilizadas (ICR)

También se ha estudiado la produccion de hidrégeno en reactor de células inmovilizadas
(ICR), utilizando como sustrato glucosa Enterobacter aerogenes ATCC 13048, con una
temperatura de 30°C, y con un TDH de 24 horas. Las ventajas de utilizar este tipo de reactor
estan dadas por los microorganismos inmovilizados porque son adecuados para una variedad
de fuentes de materia organica y a comparacién con otros métodos, este utiliza menos
energia.Para la operacion del reactor se utilizaron diferentes concentraciones de glucosa de
2,4,6,8y10g/L

La Enterobacter aerogenes se cultivd bajo condiciones anaerdbicas en un medio que consta
de 10 g/L de glucosa y demas nutrientes, a una temperatura de 30°C, incubada durante 24
horas, luego este cultivo fue mezclado con otros reactivos de tal forma que se dejo endurecer
y formar unas perlas para almacenarlas en glucosa y extracto de levadura al 0,2% .Estas
perlas se utilizaron para llenar el reactor. A pesar del control de las condiciones operativas
(pH, temperatura y sustratos), la reaccion de este tipo de microorganismos es impredecible
(Satar et al.,2016).

El maximo valor de Hidrogeno obtenido fue de 9,44 mol H> /m g glucosa, con una
concentracion de glucosa de 8g/L, por otra parte la cantidad de produccién de Didxido de
Carbono mas alta fue de 1,68 mol de CO- /g glucosa cuando la concentracion de glucosa
era de 10g/L. Al utilizar este tipo de sistema, se puede decir que fue eficiente para la
produccion de Hx y CO2.Ademas la disminucion de produccion de H» al aumentar la
concentracion de glucosa, posiblemente se debio a las altas cantidades de fuentes de carbono
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no permitio el suficiente consumo por parte de las células E. aerogenes .Otro aspecto a
mencionar, es la influencia del TDH que esta vez en este estudio no fue significativa.

5.3.5 Reactor de tanque agitado (CSTR)

Igualmente se ha comparado la produccion de hidrégeno a partir de sustrato de glucosa en
dos reactores de tanque agitado (CSTR) y reactor de sistemas clarificadores integrados con
asentamientos por gravedad . Para este estudio se operaron cuatro sistemas se operaron con
carga organica de 6,5-42,8 g/L.d COD, con un TDH de 8-12 horas .Dos sistemas integrados
de clarificadores de reactores de biohidrogeno IBRCS-1 y 2 ( compuesto por un reactor
continuamente agitados donde se produce el Hidrogeno, con capacidad de de 5 L y un
decantador de gravedad descubierto de 8L y los otros dos CSTR-1y 2 estaba compuesto por
un CSTR con volumenes de 5y 2 L .Los reactores IRBS-1y 2 y CSTR-1 se inici6 con un
inoculo que contenia glucosa a diferentes concentraciones y el CSTR-2 se inicié con un
inoculo de una planta de tratamiento de aguas residuales St.Marys, Canada (Hafez, et al.,
2009).

El desacoplamiento del tiempo de retencion de solidos del TDH aumento la conversion de
glucosa de 29-50% en el tanque agitado y 9,99% en el IBRCS , y en la produccién
volumeétrica de H2 cambi6 de 0,55-1,8 en el CSTR hasta 2,4 -9,6 L/L.d y el rendimiento de
produccion igualmente aumento de 0,5 -1,0 mol H2 / mol de glucosa en el CSTR y a 2,8 mol
H> / mol de glucosa en el IBRCS.

En los resultados que obtuvieron de la tasa de produccion y rendimiento del hidrégeno
durante los 65 dias de operacién, el reactor IBRCS-2 obtuvo una mayor tasa de produccion
de hidrogeno comparado con los otros, debido a que en este en los primeros dias e operacién
produjo 5,5 L/L.d a 11 L/L.d.De acuerdo con la Tabla 2 , al acomparar CSTR-1 y 2 que
trabajaron con diferentes tasa de carga organicas , mostro que mayor tasa organica CSTR-2
podria retener mas bimasa.La conversion de glucosa fue completa en el IBRC y solo un 50
% en CSTR-1y 29% en el CSTR2.Para finalizar se encontr6 en el reactor IBRCS-2 y CSTR-
1la presencia de bacterias anaerobias facultativas de tipo Clostridium pasteurianum que es
un productor de hidrégeno con un rendimiento de 1,5 mol de glucosa/ mol de hidrégeno , y
en CSTR-2 se encontrd Clostridium mesophilum , Lactobacillus fermentum Y Pseudomonas
veronii , este reactor fue el que tuvo el menor rendimiento y con alto valor de diversidad de
bacterias no productoras de hidrégeno.

Tabla 2 Resumen de datos de estado en los sistemas de produccion de hidrégeno.

Gas Rendimiento Rendimiento
.y Gas hidrogeno L % Conversion de Biomasa
Reactor  Hidrogeno hidrogeno
(L/L/d) de glucosa (g VSS/g
(%) (mol/mol)
glucosa)
IBRCS-1 71+0,9 2,4%0,2 2,840,3 99,9+1,0 0,12+0,02
IBRCS-2 73+2,7 9,6+0,9 2,840,3 99,9+1,5 0,09+0,01
CSTR-1 66+5,3 1,8+0,2 1,0£0,1 50+3,5 0,19+0,02
CSTR-2 76+3,6 0,55+0,11 0,540,1 29457 0,29+0,02

Fuente:( Hafez, et al., 2009)
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En adicion a la bibliografia revisada , se encontrd un estudio de produccidn fermentativa de
H2 en un biorreactor de lecho de lodo granulado agitado , tuvo una operacion con diferentes
tiempos de retencion hidraulica de 0.5,1,2 y 4 horas con afluente compuesto de glucosa con
una concentracion de 20 g /L DQO, se analizd la comunidad bacteriana y esta estaba
compuesta por Clostridium pasteurianum, Klebsiella oxytoca,y Streptococcus sp , aumentd
la cantidad de bacterias Clostridium al aumentar el tiempo de retencion hidraulica , a
diferencia de los Streptococcus sp que aumentan al bajar el tiempo de retencion ( Hung, et
al.,2007).

Para los analisis usaron Hibridacion in situ por fluorescencia (FISH) , y estos indicaron que
k. oxytoca tuvo un papel importante en el consumo de O2 para crear un ambiente anaerobio
, favoreciendo la produccion de hidrogeno a partir de la actividad de los Clostridium .En este
estudio se aclara que a pesar de la alta tasa de produccién de hidrégeno por medio de la
fermentacion el rendimiento es menor comparado con otros métodos , por lo tanto no es
econdémicamente viable y en tiempos TDH menores puede causar inestabilidad operativa ,
la clave de una produccion eficiente en la fermentacién es el control de TDH , asi mismo en
otro estudio se demostré la relacion que hay entre el rendimiento del reactor y el rendimiento
de la poblacién bacteria y la interaccion entre Clostridium y demas microorganismos en la
produccién de hidrogeno (Lee et al.,2003,2004).

El lodo fue obtenido de la planta de tratamiento de aguas residuales de Li-Ming ,Taiwan , se
utilizé una concentracién de 17,8 g /L de glucosa como unica fuente de carbono , se utilizo
carbdn activado para la rpida formacion de granulos , el TDH se redujo después de alcanzar
a los 30 dias estabilidad , con una temperatura de 40°C y pH de 6,5.
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Figura 7 Produccion de hidrégeno y contenido de hidrogeno en biogas en la variacion en el tiempo, respecto a
diferentes TDH.

Fuente : ( Hung,et al ., 2007)

Como se muestra en la Figura 7 , la produccion de H> fue relativamente estable entre 36-
41%, el rendimiento de H; parecia ser también estable, ya que se encontraba entre 1,4 - 1,5
moles de Ho/mol glucosa , aunque en esta figura no se evidencia la conversion de glucosa
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resulto como en anteriores estudios alta aproximadamente de 98,7% , también establecen
que al trabajar con TDH bajos , la velocidad de alimentacion del sustrato es méas rapida
resultando una menor eficiencia en la utilizacion de este.

Resultados similares se dieron en el estudio de Chunfeng et al (2009), con un rendimiento de
1,4-1,5 mol Hz /mol glucosa aunque en un rango de TDH de 6-8 horas,en un reactor de
tanque agitado continuo con un pH de 5,5 y una temperatura de 30°C .

En relacion a la evaluacion de produccién de hidrégeno es importante el porcentaje de las
bacterias productoras de H> a las bacterias totales como pardmetro de control. Sin embargo
identificar y asilar las culturas bacterianas puede ser poco fiable, por la sinergia que puede
desarrollar en el crecimiento una especie de bacterias con otras.En este caso el inoculo fue
obtenido a partir de lodo de digestion anaerobia calentado a 70°C en 30 min. En el analisis
del biogas , se encontr6 que estaba libre de Metano antes de las 8 h pero increment6 al
aumentar el TDH. Como se puede ver en la Figura 8 el porcentaje de bacterias productoras
de hidrégeno Clostridium fue inversamente proporcional al aumento de TDH , pasando de
97% a las 6 horas a un 10% a las 14 horas , amentando la produccion de metano.
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Figura 8 Efecto de TDH en la tasa total de bacterias Clostridium
Fuente: (Chunfeng et al, 2009)

5.3.6 Reactor de flujo no saturado (lecho de goteo)

Y como diferente configuracion para la produccion de hidrégeno por Zhang, Bruns y Logan
(2006) donde se disefi6 un reactor de flujo no saturado meséfilico (lecho de goteo) , con
método de fermentacidn de glucosa con inoculo de Clostridium acetobutylicum ATCC 824
, conun TDH de 2,1 min, trabajaron con concentraciones de glucosa entre 1,0 a 10,9 g/L
.Produjo un promedio de concentracion de H> de 74 £ 3 % .Como se puede ver en la Figura
9 se muestra el reactor que utilizaron con dimensiones 25 cm de alto y 2,5 cm de diametro
, Se envaso con perlas de vidrio ,el oxigeno se retird con gas nitrogeno .
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Fig. 1 - (A) Photograph and (B) schematic of the unsaturated flow reactor.

Figura 9 Fotografia y esquema de reactor de flujo no saturado meséfilico (lecho de goteo) hidrégeno

Fuente: (Zhang et al., 2006)

Este estudio demuestra la viabilidad de producir altos niveles de Hy a partir del tratamiento
de aguas residuales .La tasa de produccion fue de 27,2 ml /h para una concentracién de 10g/L
glucosa y comparado con otros estudios , se determin6 que es tan eficaz como un CSTR en
términos de la produccion total de Hz .Las ventajas de este tipo de reactor es el menor costo
energético que el de CSTR vy el efluente de las aguas residuales fueron tratadas con un
procedimiento aérobico (lodos activados ).

5.3.7 Reactor de lecho relleno (UAPB)

Se ha encontrado investigaciones de produccion de hidrdégeno en reactores anaerobios de
flujo ascendente (UAPB), donde se recomienda que sea de lecho fijo, de acuerdo con el
estudio de Fernandes et al (2013), donde se trabajo con tres reactores con diferentes
materiales de soporte como lo son la arcilla expandida, carbon vegetal y polietileno,
utilizando agua residual sintética a base de sacarosa, con un tiempo de retencion hidraulica
(TDH) de 0.5y 2 hy una temperatura de 25°C, los microorganismos utilizados se obtuvieron
de la fermentacion natural del agua sintética durante 3 dias.

Se concluyd que el tipo de material de soporte no afectd la produccion de Hz, si no el
porcentaje de porosidad del lecho, porque ademas de estos tres reactores se operaron otros
tres con polietileno de densidad baja con porosidades de 91,75 y 50% Yy se observé que el
aumento de la porosidad proporcionaba una produccion continua y ciclica de Hz, esto se debe
a que al aumentar la porosidad del lecho, aumenté la capacidad de retencion de biomasa. Y
se obtuvo un rendimiento de 7 molHz/mol sacarosa para un TDH de 0,5 horas
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De acuerdo con el estudio de Leite et al (2008), que evalud la viabilidad de produccion de
acidos orgéanicos e hidrdgeno a partir del funcionamiento de un biorreactor anaerobio con
agua sintética a base de glucosa, operando con tiempos de retencién hidraulico de 0.5 a 2
horas y utilizaron como material de soporte arcilla expandida de 4.8-6.3 mm, con una
porosidad de 36% y una densidad de 1 g/cm?®.

La obtencion del inoculo se hizo por medio de la fermentacion natural de 2 litros de aguas
residuales sintéticas, durante 1 semana. El reactor funciono durante 366 dias en siete fases
experimentales con una variaciéon del tiempo de retencidn hidraulica, la produccion de
hidrogeno se evalud y hubo estabilizacion hidrodindmica con un TDH de 0.5 horas. En las
ultimas fases aumento la alcalinidad lo que provoco que la produccion de acidos organicos
disminuyera, porque un pH mayor de 5 afectd la fermentacion acida. En estas Ultimas fases
se observd que la produccién mas alta de hidrogeno se obtiene mediante la eliminacion de
COa.

En el estudio de (Leite ,2008) indica que la produccion de hidrogeno que se presentd se debe
a un desequilibrio entre las actividades de produccion de hidrégeno de las bacterias
acetogénicas y el consumo de hidrégeno de las bacterias metanogeénicas.

Se encontrd que la alcalinidad es el parametro principal que afecta la produccion de
hidrogeno y acidos organicos. EI aumento de pH afecto6 fuertemente la produccion de Ho.La
produccion de hidrogeno fue de 2.48, 2.15 y 1.81 mol de H2 por cada 1 mol de glucosa.

Al comparar la produccion de hidrégeno de aguas residuales sintéticas utilizando como
fuente de carbono la glucosa con las aguas residuales municipales en reactores UASB de
lecho fijo, como lo fue en el estudio de Alzate et al., 2007, donde para la obtencion del inoculo
fue sometido a un tratamiento previo de choque térmico, para inhibir el crecimiento de las
bacterias metanogénicas, la temperatura de funcionamiento fue de 38 £ 2 °C, con un pH de
5.7 £ 0.2 ,con un TDH de 24 h .Se obtuvo un 50.5 + 0.8 % de produccién de H2 , y en el
reactor PBR con agua residual municipal obtuvo un 47 5 + 3 % de produccién de Hz , lo que
quiere decir que los sistemas de fase liquida como UASB son mas rapidos que los sistemas
de fase solida PBR.

5.3.8 Reactor de lecho fijo

Teniendo en cuenta lo anterior se ha encontrado estudios donde se evalu6 los dos tipos de
sustratos glucosa y sacarosa en biorreactor anaerobico de lecho fijo .El biogas producido
estaba compuesto por H2 y CO2 sin metano. ElI material que utilizaron para el lecho fue
polietileno de baja densidad de una planta de reciclaje de plastico, los reactores fueron
alimentados con agua sintética, con un (COD) de 2000 mg/L, sacarosa 1781.24 mg/L y de
glucosa 18750 mg/L, y como deméas componentes se utilizo urea, bicarbonato sodico, &cido
clorhidrico y micronutrientes .El inoculo lo obtuvieron de la fermentacion natural del agua
sintética. Como condiciones de operacion, la temperatura fue de 25°C, el tiempo de retencion
hidraulica fue de 2 horas, el caudal de 21 ml/min y tuvo un periodo de operacion de 60 dias
(Fontes, Moureira y Zaiat ,2013).
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Como resultados se obtuvo una diferencia en la estabilidad del proceso de produccion de
hidrégeno, porque en el reactor con sustrato de sacarosa hubo una caida en la produccion de
biogas, y en el reactor con sustrato de glucosa aunque tuvo una pequefia disminucion fue mas
estable .Al ser distintos medios de alimentacion hay diferencia en el tipo de poblacion
microbiana, diferente adaptabilidad al ambiente y variabilidad en la produccion de Ho.

Tedricamente por 1 mol de glucosa se puede generar 4 mol de H. y por 1 mol de sacarosa
se puede generar 8 mol de Ho, en este estudio los rendimientos maximos fueron: por 1 mol
de sacarosa se gener6 3.23 mol de H2 y por 1 mol de glucosa se generd 1.51 mol de Ha.

En la siguiente Tabla 3 se muestra una comparacién de varios autores que usaron glucosa
como sustrato para la produccion de hidrégeno.

Tabla 3 Comparacién de diferentes configuraciones de reactores usando glucosa como medio sustrato.

ci?nscjgttrlggzg Configuracion Inmovilizacion Rendimento  Produccion
Alimentacion del reactor TDH T de la biomasa (mol HZlmOI . d,e Referencia
(COD) carbohidrato)  hidrogeno
Biorreactor . .
2 gL lecho  05h 30+1ec _Acilla 248 . Leteetal,
; expandida 2008
horizontal
Biomasa Arcilla Reis
5 g/L fluidizada 2h 30+1°C : 2,55 57% REISy
(AFBR) expandida Silca, 2011
Reactor
anaerobio de o Biomasa 0 Lin, et al.,
20 g/L tipo 12h 28-32°C suspendida 1,42 43,40% 2004
guimiostatico
Biomasa Huy Chen
20 g/L UASBTr 5,3h N.D suspendida 0,99 - 2007
Men&térana Lee, Liy
20 g/L MBR 4h 35%1°C . "o . 1,72 51% Noike,
microfiltraci
on .2009
Reactor de Polietileno
flujo o reciclado — 0 Fontes et
29/L ascendente y 2h 25°C baja 151 70.31% al., 2013
lecho fijo densidad
Reactor Reis y
35 Anaerobiode , o 5. Ailla 1222 5680%  Silva,
lecho fijo V expandida 2014
=0,3 cm/s
Reactor Reis y
35l anaerobiode g, pg.c  Acilla 1224  6180%  Silva
lecho fijo V expandida 2014
=0,6 cm/s

Fuente: (Fontes et a.l, 2013) adaptado.
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En otras investigaciones recientes de Carminato (2013), se ha demostrado la influencia de
calcio en la produccién de hidrogeno en la fase exponencial del crecimiento bioldgico, el
problema que se ha presentado es cuando existe una gran acumulacion de biomasa en el
reactor afectando de manera negativa. Los reactores empleados tuvieron un tiempo de
operacion de 60 dias, los gases encontrados fueron H. y CO: .Fueron realizados test
estadisticos ANOVA (Anadlisis de Varianza) utilizando el programa Bio Estat para analizar
los porcentaje de hidrogeno y verificar las condiciones estadisticas. De acuerdo con los
resultados obtenidos de las diferentes concentraciones de calcio, se puede decir que estas
influyeron en el flujo molar de hidrégeno, la productividad volumétrica, rendimiento de
produccién de hidrogeno y ademas en la eficiencia de conversion de sacarosa, se determind
que la concentracién de calcio de 1.37 mg /L presentd mejor resultados para la produccién
de hidrégeno. Ademas se demostré que el control de la concentracion de calcio puede ser un
factor de control de carga volumétrica organica muy efectivo. (Carminato, 2013)

5.4 Condiciones de proceso y rendimientos en reactores anaerobios que trabajan
con glucosa

La produccion de hidrégeno y los acidos grasos volatiles por fermentacidn oscura dependen
en gran medida de las condiciones del proceso como: el pH, la temperatura caracteristica del
afluente, carga organica, potencial de oxidacidon-reduccion y los requerimientos
nutricionales.

5.4.1 Efecto pH

El pH tiene un fuerte efecto sobre la actividad de hidrogenasa, el fenémeno de floculacién -
adhesion y muchos aspectos de las actividades metabolicas de los microorganismos.
Investigadores han estudiado el efecto del pH sobre cierto rango, pero generalmente el pH
optimo varia en funcion de los diferentes sustratos, para glucosa se relatan los siguientes
descubrimientos acerca de los productos mas representativos en diferentes pH, los
rendimientos obtenidos y el pH &ptimo para reactores que trabajan con glucosa a
concentraciones no muy altas.

Un estudio realizado en 2011 que intenta evaluar la estabilidad del reactor en las variaciones

del pH, relata los principales productos que se generaron a diferentes pH como se puede ver
en la Figura 10, se especifican las cantidades de cada producto en porcentaje de acidos,
biogas y biomasa. Este montaje contaba con una carga organica de 10g/L, es importante
mostrar que este estudio siempre tenia como principal pH 5,5 lo iba aumentando y
disminuyendo para analizar qué tan sensible era a los cambios de pH, y es de gran relevancia
porgque muestra como el pH puede inclusive aumentar la cantidad de biomasa en tan solo 15
dias de operacion que se mantenia el reactor operando en condiciones homogéneas.
(Y,Slater,Mohd,Pratt y Batstone., 2011).
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Figura 10 Productos obtenidos en diferentes variaciones de pH

Fuente: (Y etal., 2011)

Zhengy Yu (2003) realizd un estudio mas especifico utilizando glucosa como Unico sustrato
y lodo anaerdbico granular tratado térmicamente, proveniente de tratamiento de aguas
productoras de acido citrico. Se utilizd una temperatura de operacion de 30°C y una carga
organica de alrededor de 5000 mg/L de glucosa, utilizando metodologias de cromatografia
para medir la composicion del biogas, cromatografia de acidos libres para la medicion de
acidos grasos y para la conversion glucosa y remocién de DQO basandose de de los métodos
estandar para el analisis de aguas residuales , ademas midié el tiempo en el que se degradaba
el 100% de la glucosa en los dos principales pH; el resto de estudios se realizaron con
variacion de 0.5 desde pH de 4 hasta pH de 8 . En primera instancia encontré que la
degradacidn de la glucosa es mucho més rapida en el pH de 8 pero su concentracion de acidos
varia de forma rapida que en el pH de 4, el cual produjo un maximo pico de produccién de
hidrégeno de 776 mL lo cual fue menor al obtenido con pH de 4 (Zheng y Yu, 2003) .A
continuacidn, en la Tabla 4 se presentan los rendimientos obtenidos para cada variacion de
pH en cuanto a produccion de cidos volatiles y de hidrdgeno.

Tabla 4 Rendimientos a diferentes pH de produccion de hidrégeno y &cidos grasos volatiles

PH H; tasa de produccién  H, rendimiento AVG presion final
(mL/[g9.VSS.h] (molHy/mol glucosa) (mL/[g.VSS.h] (atm)
4.0 30 1.57 28 0.34
4.5 33 1.46 103 0.34
5.0 45 1.52 87 0.34
5.5 104 1.3 103 0.3
6.0 69 1.06 155 0.26
6.5 51 11 221 0.28
7.0 44 0.89 227 0.27
7.5 17 0.69 119 0.23
8.0 13 0.62 98 0.21

Fuente: (Zhengy Yu, 2003) adaptado.*VSS solidos suspendidos volatiles
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La produccion especifica de acidos grasos volatiles es un parametro para evaluar la eficiencia
de un reactor acidogeénico, en este estudio también se analizo6 la produccion y composicion
de &cidos grasos obtenidos para cada diferentes pH los cuales se muestran a continuacién.Ver
Tabla 5.

Tabla 5 Composicion de acidos grasos volatiles

Acetico Propionico Butirico Etanol AVGs  Alcoholes
pH (%) (%) (%) (%) mg/L mg/L
4.0 25.8 3.5 64.7 6.0 1821 109
4.5 30.4 11.2 49.6 4.7 2294 107
5.0 35.3 11.7 48.1 1.0 2020 20
55 37.6 8.8 16.7 4.3 1910 82
6.0 60.9 8.3 23.7 3.9 2361 92
6.5 68.0 17.2 12.8 ND 3655 ND
7.0 84.4 10.6 4.4 ND 2923 ND
7.5 554 14.0 27.4 ND 2074 ND
8.0 67.5 13.9 24.5 4.9 1875 91

Fuente :(Zheng y Yu, 2003) *ND no registra menor a 5 mg/L

Ellos concluyen que desde el pH 4 hasta el pH 7 los valores de acidos incrementan y luego
de este de 7 a 8 decrecen drasticamente

Posteriormente con el andlisis de datos analizan las tendencias de la relacion entre cada uno
de los tipos de acidos grasos en relacion con la produccion de hidrégeno, notan que el acido
butirico crece en funcion de la produccion de hidrégeno a diferencia de del acético y
propionico que son inversamente proporcionales, ademas concluyen que la produccion de
acido butirico se favorece entre pH de 4 - 5 y de acetato entre pH®6 - 8.

Por ultimo, se propone un modelamiento matematico semi empirico para los datos obtenidos
(ecuacion de Gomperz) y se describe que el pH 6ptimo para la produccion de hidrégeno se
encontraba entre 5.5y 5.7

Se referencia también en articulos de revision segin (Fang y Liu , 2002) el pH optimo en
reactores continuos en la fase fermentativa de la produccidon de hidrégeno es de 5,5 donde se
registra una maxima tasa de produccion de hidrogeno de 2.1mol/mol. Glucosa

La glucosa no solo tiene que ser el Gnico componte principal en el afluente, un estudio que
utilizé aguas con estiércol de puerco suplementadas con glucosa en un reactor anaerobio,
evalué cinco valores de pH que van desde 4,7 a 5,9 en una temperatura de 37 £ 1 ° C en un
TRH de 16 H, el estudio encontré la siguiente variacién en produccion de hidrégeno en
cuanto al pH.
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Tabla 6 Composicion del biogas de a diferentes pH.

Biogés vol.
TDH pH (L/day) H2% CH4% CO2%
16 470 10.10 + 299 13.66 + 12.32 3.85 + 1.75 75.74 + 9.30
16 5.00 26.09 £ 6.73 3357 + 5.65 092 + 154 59.06 = 0.72
16 530 10.33 + 2.61 2324 + 11.09 0.00 + 0.00 66.05 = 11.39
16 560 1552 + 1.03 0.14 £+ 0.05 17.96 + 0.89 62.89 + 0.85
16 590 11.38 + 0.87 419 + 1.49 3257 + 2541 29.45 + 8.00

Fuente :(Yecong et al.,2010)

Donde se muestra en la Tabla 6 un pico en la produccion de hidrégeno a un pH de 5.0,
especificamente una produccion de 26.09+6.73% de la composicion total del biogas, seguida
del el pH de 4.7 y 5.3, es importante nombrar que a estos pH también se les encontrd una
gran produccidn de acidos volatiles grasos en especial de acido butirico y acido acético ,para
la configuracion de pH de 5.0 se obtuvo un 88.8mg/L de acido acético,21.6mg/L de &cido
propiénico y 906.5 mg/L de acido butirico lo que confirma relacién entre el acido butirico y
la produccion de hidrogeno.

El efecto del pH en la estabilidad del reactor especificamente en términos de produccion de
hidrégeno fue analizada por este estudio, intento realizar una relacion lineal entre coeficiente
de variacién, entendiéndose este como la repetitividad del ensayo en el tiempo y se encontro6
que este no seguia una tendencia, pero era mayor la variabilidad conforme el pH era por de
debajo de 5 y su produccidn era mayor en valores cercanos a este pH (Yecong et al.,2010).
En este estudio se menciona que los reactores que solo usan glucosa son mas ineficientes
que los que incluyen otros tipos de sustratos como el que trabajan.

5.4.2 Efecto de la carga organica y algunos nutrientes

El efecto de la concentracion de glucosa en la estabilidad y rendimiento fue estudiado por
varios autores, Segun Wang y wan (2009) se puede realizar un intervalo en la concentracion
de sustrato para aumentar la produccién de hidrégeno ,también muy altas cantidades de
sustrato pueden llegar a disminuir la capacidad productora de hidrogeno en el reactor puesto
que se estimulan el proceso de reaccion bioldgica y los acidos grasos volatiles pueden llegar
a acumularse a un nivel tan alto que pueden ser incluso toxicos para las bacterias
fermentativas.

En primera instancia se analiz6 en un grupo de cuatro reactores fluidizados con un tiempo

de retencion hidraulica variando de 1 a 8 horas con concentraciones de glucosa de 2, 4,10
25 g/L , los reactores trabajaban a una temperatura de 30°C con un pH en el afluente de 5,5
y en el efluente de 3,5 el material de lecho para estos reactores fue arcilla expandida, se
utilizaron lodos de tratamiento de aguas de cerdos con tratamiento térmico para inhibir la
actividad metano génica (Cavalcante , Sader y Silva.,2011).

Este estudio analizo varios componentes en los cuatro reactores, analizo principalmente la
produccion de hidrégeno con las 4 cargas diferentes de glucosa a cinco TDH diferentes de
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1, 2, 4, 6,8 horas, ademas de la composicién de acidos grasos volatiles para las mismas
variaciones y el porcentaje de remocion de demanda quimica de oxigeno para todas las
variaciones.

A continuacion en la Figura 11 se presenta la produccion de hidrogeno para los cuatro
reactores representado R2 como la carga de 2g/L de glucosa R4 el reactor con 4 g/L, R10
con 10g/L 'y R25 con 25 g/L
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Figura 11 Efecto del TDH en concentraciones de glucosa de 2, 4, 10,25 g/L.

Fuente: (Cavalcante et al., 2011)

Como se puede notar acé el reactor con carga de 4g/L es el mas hidrégeno produjo para todos
los TDH ensayados, de igual manera se nota como la produccion es mayor para todos los
reactores en los tiempos de retencion hidraulica mas bajos es decir en los de 1 y 2 horas, en
cuanto la produccion de acidos para la concentracion de 4g/L que es la de mayor interés, se
resalta la produccion de &cido butirico sobre la presencia de acético y la no aparicion de acido
propionico.

En este estudio también se notd que la conversiéon de glucosa fue decreciendo conforme
aumentaba el contenido de la misma puesto que para los valores de 2g/L se alcanzaba una
remocion de 94% para 4g/L de 84% para 10g/L 43% y para 25 g /L alrededor de 25%, la
conversion de glucosa no era muy clara cuando se analizaba en funcién del TDH para cada
reactor pero generalmente tenia una tendencia a aumentar conforme el TDH era mayor.

La remocion de DQO fue decreciendo conforme la cantidad de glucosa aumentaba de matera
gue para R2 se alcanzaban valores de remocion de DQO de 37+10 % de remocién, para R4
de 1949, para R10 2445 y para R25 de 23+ 2 de remocidn, este porcentaje de remocion era
proporcional al TDH es decir que estos valores maximos se obtuvieron para los TDH de 8
horas.
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Los autores resaltan que la mayor produccion de hidrogeno se logro con la configuracion de
4g/L a TDH de 1h, alrededor de 59% de hidrogeno en la composicidn de biogés, en una breve
sintesis mejores rendimientos a TDH pequefios entre 1 y 2 horas con cargas de alrededor
3g/L.

Otra investigacion donde se analiza tres concentraciones de glucosa 0.1g/L 1.1g/L y 4.5 g/L
en este estudio se analizan los porcentajes de recuperacion de carbono y indice de oxidacion
/ reduccién (O / R) basados en productos finales de fermentacidn, azucares residuales y
biomasa celular, y se concluye que el valor de 4,5¢/L para el afluente es que mejor
produccién de hidrégeno manejo, en este articulo cuantifican como micro moles de
productos encontradas en 11ml de caldo; para la carga de 4,5¢g/L registra 170 mmol, la de
1.1g/L un valor de 75.83mmol y la de 0.1g/L 15.74mmol (Islam ,Yamamura,Sode, Tamiya y
Tomiyama.,2006).

Por otro lado estudios mas especificos donde se controlan el tipo de microrganismos que se

van a cultivar y con ello los factores ambientales para que estos puedan sobrevivir se han
encontrado va encontrando otras cantidades especificas de cantidad de glucosa y pH,
generalmente se encuentran valores mayores de sustrato con rendimientos grandes y pH
altos un estudio especifico para E. aerogenes se analizan diferentes tipos de sustratos como
fuente de carbon y una carga de 10g/L se observa un rendimiento de 1.97mmol/G para la
glucosa con respecto a este microorganismo ;el reactor trabajaba en un TDH de 14h y a
pesar de que no fue el mejor sustrato para esta bacteria, obtuvo un rendimiento medio cuando
se compara con los otros sustratos estudiados (Nishio y Nakashimada,2004)

5.4.3 Efecto del oxigeno en la produccion de hidrogeno

Un gran nimero de especies microbianas, anaerobios facultativos y anaerobios estrictos, que
son sensibles a la inhibicion del oxigeno, son productores eficientes de hidrégeno. Por ello
es importante estudiar la relacion entre el contenido de oxigeno y de hidrégeno en el biogas
producido.

Se puede identificar que en el estudio realizado por Yecong et al (2010) el contenido de
oxigeno se mantuvo por debajo del 2,0%, tuvo un efecto insignificante sobre la produccién
del hidrégeno. Pero cuando su composicion aumento a alrededor del 2% y mas, la produccién
de hidrégeno disminuyo linealmente con el aumento, lo que indica que este proceso era muy
sensible al oxigeno ademaés podia ser inhibido por una concentracion muy baja de Oxigeno
en el caldo. Las bacterias del hidrégeno enriquecidas del lodo del digestor anaerobio eran
principalmente Clostridium, que son estrictos anaerobios y formadores de endospores; Asi,
en este estudio se recomienda con el fin de proporcionar un entorno anaerébico, el reactor
debe sellarse herméticamente y evitar su exposicién

Los anaerobios facultativos se consideran mejores microorganismos que los anaerobios
estrictos porque son menos sensibles al oxigeno y a veces capaz de recuperar la actividad de
produccién de hidrdégeno después de un dafio accidental con oxigeno por lo que agotan
rapidamente el oxigeno presente en el caldo.
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En los sistemas continuos el efecto del oxigeno no ha sido muy claro puesto que también la
adicion de oxigeno podria ayudar en el equilibrio del éxido aumentando su capacidad de
aceptar electrones de didxido de carbono y de donar electrones de hidrogeno en los
microorganismos (Venegas, et al., 2015)

5.4.4 Efecto de uso de hierro otros nutrientes que favorecen la produccion de
hidrégeno

De igual manera es de vital importancia el tipo de sustrato que use nutrientes como el

nitrogeno y en menor proporcion fosforo, azufre, potasio, hierro, magnesio y suplemento

nutricional como zinc son necesarios.

El ion metalico, aunque puede en una alta concentracion inhibir la actividad de las bacterias
productoras de hidrdgeno, es necesario en la fermentacion para la produccion de hidrogeno,
dicho lo anterior en la Tabla 7 se presenta algunos estudios realizados con diferentes
concentraciones de hidrogeno, generalmente el rango de concentracion se limita por el tipo
de inoculo

Tabla 7 Efecto de diferentes iones metalicos en reactores discontinuos con sustrato de glucosa

lon Rango

INOCULO metalico estudiado Optimo Rendimiento H; Referencias
Lodo oy 0400 400 174 MOVMOl - opengy Yu,2004)
anaerobio gluc
Lodo o0 0500 250  1.73 MUL - 7heng y Yu,2004)
anaerobio cultura
Bacteria i mol/mol  (Wang ,Ren,Xiang y
B49 Mg2+ 1.2-23.6 23.6 2360.5 gluc Guo.,2007)
Lodo oy 050 01 2601 MOVmOl - \vangy wan 2008)
digestor gluc

Fuente: (Wang y Wan, 2008)

Estudios més resientes ya evalGan la eficiencia de nutrientes mas especificos para
microorganismos que se reconocen como de alto rendimiento en la produccion de hidrégeno
es el caso de Thermotoga maritima y T. neapolitana son bacterias hiperterméfilas elegidas
en muchos e quipos de produccién de bio-hidrégeno debido a su potencial para fermentar
una amplia variedad de azUcares con el mayor rendimiento teérico de H2 / glucosa. El estudio
queria cuantificar de manera precisa y especifica el efecto de tiosulfato, utilizado como
modelo de nutrimento sulfurado, sobre el crecimiento, los rendimientos y las productividades
de hidrégeno de T. maritima, se realizo en reactores discontinuos, donde se llega a la mejor
dosis de fomenta la produccion de hidrdégeno al de 1g/L de tiosulfato logro mejorar el
rendimiento de la produccion de hidrogeno en un factor de 6 .(Boileau,et al.,2016)
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5.4.5 Efecto de la temperatura

Los factores ambientales como la temperatura intervienen en el desarrollo normal del reactor
y este serd el que favorecerd el crecimiento de los microorganismos principalmente; la
temperatura que principalmente determina la tasa 6ptima de crecimiento, la bibliografia la
describe desde diferentes aspectos, que favorezca la produccion de &cidos que favorezca el
crecimiento de microorganismos entre otros

Se describe que en temperaturas de 30 a 40 C° se presentan altas tasas de digestion anaerobia
ademaés de ser favorable para los paises del tropico, la digestion anaerobia es posible hasta
temperaturas 10 C°, después de esta temperatura disminuye significativamente la digestion,
los procesos anaerébicos son fuertemente dependientes de la temperatura porque su
velocidad de reaccion depende de la velocidad de crecimiento de los microorganismos por
ello generalmente existen franjas optimas de crecimiento para cada tipo de microorganismo

Un articulo de revision hace referencia a las temperaturas 6ptimas para reactores discontinuos
segun algunos microorganismos para sustrato con glucosa y muestra los rendimientos que se
han alcanzado (Wang y Wan,2008) , ver Tabla 8.

Tabla 8 Efecto de diferentes temperaturas en reactores con glucosa como sustrato en funcién del tipo de
inoculo

INOCULO Rango estudiado Optimo  Rendimiento H2  Referencias

ethanoligenesns mol/mol (Xing, et
harbinense 20-44 °C 37°C 1.34 gluc al.,2008)
(Wang y
Lodo anaerobio 25-55 °C 40°C 2751 mL/ggluc Wan.,2008)
mol/mol  ( Mu,Zheng,Yu
Lodo anaerobio 33-41°C 41°C 1.67 gluc y Zhu.,2006)

Fuente: (Wang y Wan, 2008)

Un poco mas especifico en a la interferencia de la temperatura con la produccion hidrégeno
la bibliografia relata que es mayor la produccién de hidrégeno a temperaturas superiores de
45 C° para ciertos tipos de sustratos con condiciones grandes contenidos de glucosa y pH
altos y al igual que se menciona en el item de carga organica viene en funcién de las sepas
especificas que son altamente controladas y conocidas; también para cargas normales es
decir cercanas al 5g/L se pueden generar grandes cantidades de acido acético y acido butirico
y hasta favorecer la produccion de metano si se trabaja con temperaturas muy elevadas,
generalmente los biodigestores y rectores se trabajan a aun temperatura de 35 C°.
(Diaz,2004.,Béez et al.,2002)

Otro estudio que trata sobre tendencias para produccion de hidrogeno a partir de glucosa se
investigo el efecto de la temperatura en la produccién de hidrogeno, como se muestra en la
Figura 12 se puede observar claramente que la temperatura tiene una gran influencia en la
produccion de hidrégeno para esta configuracion, en este estudio se analiza el efecto de la
temperatura en la tasa de produccion de hidrogeno en un rector anaerobio fluidizado con
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carga de 12g/L de glucosa y pH de 7 y obtiene los siguientes resultados stirring hace
referencia a la variacion agitandolo.
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Figura 12 Evolucién y rendimiento en la produccion de hidrogeno en reactores anaerobios de glucosa
funcionando a diferentes temperaturas

Fuente :(Sun et al., 2015)

Y confirma que para la sepa estudiada R. (palustris PB-Z) su mejor rango de crecimiento es
35 C°. (Sun,Yongkang y Yuxiang.,2015)

Para otros trabajos con microrganismo distintos se relatan una temperatura optimas de 37 £
0.5 C°para E. coli y de 40+ 0.5 C para E. aerogenes, esto fue para un montaje con pH de 5.5
carga de 15-25¢/L de glucosa y la tasa de produccion de hidrégeno obtenida fue 10mmol/h

De igual manera el pH interviene en el rango para el crecimiento de bacterias, si el pH esta
por debajo de 6,3 0 por encima de 7,8 la metanogénesis disminuye significativamente, a bajos
valores de pH la fermentacion &cida es mayor, pero puede dar como resultado una
acidificacion del contenido del reactor (Van y Lettinga, 1994).Es por esto que cuando el pH
disminuye los acidos grasos volatiles estdn menos disociados y pueden ser toxicos. Khanal
,Cehn , Li y Sung (2004) concluye que el pH y algunos acidos graos volatiles impulsan la
reaccion de la hidrogenasa ademas que también es importante para limitar el crecimiento de
organismos consumidores de hidrégeno

El tipo de sustrato determina el tipo de comunidad que se desarrolla en el reactor, en vista
que en funcion de las rutas metabdlicas que se hayan construido eflorecera cierto tipo de
microorganismos.

En sustratos facilmente biodegrables como la glucosa la digestion anaerobia tiene como
limitante la etapa de la metanogénesis, a causa de que las bacterias que se generan de tipo
hidroliticas y fermentativas que tienen la capacidad de acidificar 8 veces mas rapido
comparadas con las que bacterias metanogénicas. (Zegers, 1987) menciona que si la
velocidad de carga excede la capacidad metanogénica del rector se producird una
acumulacion de AVGs y el pH disminuira.

Los compuestos toxicos pueden generar diferentes tipos de toxicidad en el reactor ya sea de
forma metabolica, fisiologica o bactericida que puede ser generada por cuatro clases de
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toxicos tipicos, sales, compuestos naturales o compuestos industriales siendo los mas criticos
en toxicidad anaerobia los industriales como los metales pesados, los sulfitos, los cianuros y
formaldehidos.

5.5 Crecimiento adherido y reactores con lecho de carbén - neumatico triturado

La inmovilizacion de la masa que hace parte de la configuracion de los reactores es
importante conocer que existen dos tipos de crecimiento , el crecimiento disperso y el
crecimiento adherido, donde en el crecimiento disperso, los microrganismos se adhiereny
forman unos flocs o granulos previamente descritos y se mantienen en el reactor debido a
que las condiciones hidraulicas lo permiten , por otro lado el crecimiento adherido es cuando
las bacterias se adhieren a un medio de soporte formando un material inerte como arena
en piedra.

Entre los reactores de crecimiento adherido se encuentran los reactores de lecho fijo, de
lecho rotatorio y de lecho expandido / fluidizado y entre los rectores de crecimiento disperso
estan los reactores de dos etapas, reactores de deflectores, rectores de manto de lodo,
reactores de lecho granular expandido Yy reactores de recirculacion interna.

Para el crecimiento adherido y también el crecimiento disperso (flocs y granulos el material
de soporte es de gran ayuda por que puede facilitar la creacion de biomasa y mejorar el
ambiente para la produccion de hidrégeno.

En la literatura se encuentran diferentes configuraciones de reactores de lecho fijo entre los
mas estudiados se encuentran matrices de vinil-acetato, capas de alginato-polivinil-acetato-
carbon activado, alginato de calcio y arcillas entre los ya mencionados . aprovechando la
formacion de peliculas que se da en estos soportes, también se han utilizado membranas
pero no se recomienda por su alto costo de operacion (Bedoya ,Castrillon,Ramirez,Vasquez
y Zabala., 2007).

Por ello se han venido estudiando diferentes matrices de soporte que sean mas sustentables
y de facil acceso, se han realizado pruebas a escala laboratorio con neumatico triturado en
comparacion con empaques de biopac anillos tipo Biomax PFC-1, fabricados con polietileno
de alta densidad, en este estudio se encontr6 que no tenian incidencia la variacion del medio
en la produccion de hidrégeno utilizando como fuente de carbono sacarosa, pero de igual
manera se nota como el neumatico es una buena matriz para reactores anaerobios (Avilés y
Chaparro,2016).

El carbon activado ya ha demostrado obtener buenos rendimientos en reactores anaerobios,
en un TDH de 2 horas se obtuvo para el estudio realizado por (Fernandez,2008) una
produccién de hidrégeno del 38 % en relacidon al biogas producido lo cual también lo
caracteriza como un buen material matriz, este es un rendimiento comin como se ha
mostrado en toda la revision; este estudio que compara materiales de lecho entre ellos el
polietileno con el carb6n y la arcilla expandida en un TDH de 2 horas se obtuvieron
elevadas conversiones de sacarosa especialmente en carbon y el polietileno mas que la arcilla
expandida alrededor de un 75% ,para los dos primeros materiales
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Finalmente esto reconoce el neumatico triturado y el carbon como buenos materiales para
seguir estudiando para la conversion de azucares y produccion de hidrogeno.

Pero como se nota estos lechos casi no han sido estudiados con glucosa la glucosa se escoge
como sustrato basado en el nimero de electrones que puede ser generado a partir de su
oxidacion completa generando teéricamente 12 moléculas de hidrogeno por cada molécula
de sustrato lo que significa que el rendimiento teérico de la conversion es 12 mol/H2mol
(Venegas, et al., 2015).

Sin embargo, es importante aclarar que el maximo rendimiento metabdlico por medio de
fermentacion oscura es de 33% , considerando este rendimiento de procesos la mayoria de
los autores piensan que la fermentacion oscura tiene un rendimiento bastante bajo pero
mediante el uso de culturas mixtas apropiadas y integracion de procesos de purificacion
puede mejorarse como se vera mas adelante.

5.6 Tipo de microorganismos

En la digestion anaerobia se puede desarrollar poblaciones bacterianas con distintos tipos de
interacciones que permiten almacenar y procesar el tipo de recurso que tienen en su medio
manteniendo un balance en la comunidad, este balance es el que permite un aumento o
decrecimiento en la tasa de crecimiento de las bacterias.

En la degradacién anaerobia de la materia organica intervienen diversos grupos de bacterias

facultativas y anaerobias, entendiéndose facultativas como la capacidad de reproducirse en
medio anaerobio y aerobio, las cuales utilizan en forma secuencial el tipo de productos
generados por otra comunidad o grupo bacteriano para producir nuevos productos.

En la fermentacion oscura cuando se degrada la materia organica en el reactor, que se
encuentran microorganismos, tales como bacterias (hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas
y Homoacetogénicas) y metanogénicos, para producir tanto metano como diéxido de carbono
como productos finales . En el proceso de digestion anaerobia, el hidrégeno se produce como
un producto intermedio y es inmediatamente consumido por el Archaea metanogénico
hidrogenotrofico.

La produccion de hidrégeno por fermentacion oscura puede ser realizada por un cultivo puro
0 una cultura mixta de bacterias acidogénicas y acetogénicas. La ventaja de una cultura pura
es que los cambios metabdlicos son mas faciles de detectar y controlar y se encuentra mas
informacién sobre las condiciones que promueven la alta produccion de hidrégeno. Sin
embargo, desde un punto de vista cultura mixta es deseable porque no requiere un proceso
estricto (los sustratos pueden utilizar materias primas mas baratas, tales como residuos
industriales) y pueden generar estabilidad entre microorganismos, (Venegas, et al .,2015)

A continuacion, en la Tabla 9 se presentan las dos principales reacciones quimicas que
ocurren en la digestion anaerobia de la glucosa.
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Tabla 9 Principales reacciones quimicas de la glucosa.

Tipo de Reaccidn Ecuacion

Fermentacion de Glucosa + 4H,0 - CH;C00 + 4H™ + 4H,
glucosa a acetato

Fermentacion de la Glucosa + 2H,0 - C,H,0, + 2HCO3 + 3H" + 2H,

glucosa a buitrato
Fuente: (Béez et al.,2002)

Las bacterias del grupo 1 fermentativas y hidroliticas, son las responsables del hidrolisis que
no es mas que una ruptura de una molécula orgénica en presencia de agua, para volverla
moléculas mas simples, siendo las primeras moléculas de polisacaridos, grasas Yy proteinas
que quedan reducidas a azlcares, aminoacidos y acidos grasos. Segun la bibliografia a este
tipo de reaccidn de le pueden asignar los miembros de la familia enterobacteriaceae, ademas
de bacillus, peptostreptococcus, propinibacterium, bacteroides, micrococcus y clostridium
(Béez et al.,2002).

Especificamente en la etapa de hidrolisis se destacan las siguientes clases Bacteroides,
Lactobacillus, Propioni- bacterium, Sphingomonas, Sporobacterium, Megasphaera,
Bifidobacterium y en la acidogénesis; el género Clostridium, Paenibacillus y Ruminococcus
estan presentes en todas las fases del proceso de fermentacion, pero son dominantes en la
fase acidogénica. El grupo Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides representa el segundo
grupo més grande de microorganismos durante las dos primeras fases de la descomposicién
(Moreno, 2011).

El grupo nimero 11 son las bacterias acetogénicas que cambia productos de la fermentacion
como el propinato y el butirato a acetato CO. y Ho, las baterias que participan de la
acetogénesis son denominadas (OHPA obligate hydrogen producing acetogens ) que
generalmente consumen energia en forma de hidrdgeno, en este grupo se destacan los
miembros de la familia syntrophomonas sapovorans , que oxida acidos grasos de 4-8
carbonos y algunos acidos grasos insaturados Syntrophobacter wolini oxida propionato
generando acetato CO: y H,syntromas wolfei que oxidas acidos monocarboxilicos
saturados de 4 a 8 carbonos a acetato e hidrégeno y Syntrophospara bryanti y syntrophus
buswelli que oxidan de cuatro a once carbonos y oxida benzoato respectivamente.

Otros autores referencias que para el rango de temperatura de 30-37 °C es comun encontrar
microorganismos de tipo Clostridium spp, y en rangos de pH 1.1-55 el tipo de
microorganismos acidofilos como lactobacillus spp y bifidobacterium bifidum , para un
rango e pH de 5,5 a 8.0 de tipo neitrofilos, los clostridium perfinges y propionibacterim
acidipropinici (Corrales ,Romero,Macias y Vargas.,2015) Se relata también que para los
tipos de sustrato con glucosa en procesos de fermentacion oscura usando cultivos puros en
tipico encontrar microorganismos de tipo Ecolt .

Para sintetizar un poco a continuacion en la Tabla 10 se presenta una revision de los tipos
de bacterias que se han encontrado en diferentes estudios con glucosa.
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Tabla 10 Revision de bacterias encontradas en reactores anaerobios utilizando glucosa como sustrato,

TIPO DE MAXIMO PICO DE
INOCULO REACTOR HIDROGEO REFERENCIA
(chin et
Clostridium acetobutylicum Discontinuo 2 mol/mol gluc al.,2003)
(Zhang et
Clostridium acetobutylicum ATCC 824 Continuo 1.08 mol/mol gluc al.,2006)
(Pan et
Clostridium Sp Fanp2 Discontinuo 0.2 mol/mol medium al.,2008)
(YYokoi et
Enterobacter aerogerses HO39 Discontinuo 1 mol/mol gluc al.,1995)
(Ogino et
Enterobacter aerogerses NBRC13534 Discontinuo 0.05  mol/mol medium al.,2005)
Enterobacter aerogerses Discontinuo - (Jo et al., 2008)
(Kumar y Das
Enterobacter doacae 11T BT08 Continuo - ,2001)
(Ishikawa ,et
Eschericha Coli MC13-4 Discontinuo 1.2 mol/mol gluc al.,2006)
(Bisaillon et
Eschericha Coli Discontinuo 2 mol/mol gluc al.,2006)
(Turcot et
Eschericha Coli Continuo 2 mol/mol gluc al.,2008)
Thermoanaerobacterium Thermosaccharolyticum (Ueno et
KU001 Discontinuo 24 mol/mol gluc al.,2001)
(Van, et
Thermotoga elfi Discontinuo 84.9  mol/mol medium al.,2002)
(Wang et
Hydrogen productionbacteria 49 Discontinuo 0.1 mol/mol culture al.,2007)
(Ntaikou et al .,
Ruminococus albus Discontinuo 2.52 mol/mol gluc 2008)
(Podesta et
Hafria alvei Discontinuo - al.,2008)
(Ohetal.,
Citrobacter amalonaticus Y19 Discontinuo 8.7 mol/mol gluc 2008)
(Xing ,et
Ethanoligenens harbinense YUAN-3 Continuo 1.93 mol/mol gluc al.,2008)

Fuente :(Wang y Wan, 2009)

Un estudio mas especifico para las familias de las Clostridium  (Clostridium cultures),
incluye C. butyricum CWBI1009, C. pasteurianum DSM525, C. beijerinckii DSM1820 ay
C. felsineum DSM749, donde la estudia los pH de inhibicion de las familias y luego evalta
los rendimientos de produccion con los que esta se inhibe 0 no arroja los siguientes resultados
que son las mas comunes entre ph 4,7 a 5.7 (Masset,et al., 2012).Ver Tabla 11.

Tabla 11 Productos de las principales 4 especies de Clostridium, en reactores anaerobios con glucosa

A A A A H: Tasa de produc.
Foérmico Lactato  Acético  Butirico rendimiento De biogas
Cultura MM)  (MM) (M) (mM) (”é‘;L;ZS/:")O' (L biogas/h)
C.beijerincki dsm 1820  3.92 5.28 3.15 8.33 1.45 0.38
C.Butyricum 18.48 3.44 9.2 16.58 0.97 0.34
C.Pasteuriam DSM 525  0.57 12.78 10.82 7.65 0.66 1.03
C.Felsineum DMS 794  12.14 0.61 3.61 1.8 0.62 0.93

Fuente :(Masset , et al., ,2012)
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Y etal (2011) reconocio los tipos de bacterias que se generan a diferentes pH en un montaje
con un biorreactor continuamente agitado, con una concentracion de glucosa de 10g/L un
TDH de 6H, utilizo la metodologia de variar pH para evaluar la produccién de hidrégeno y
de otros productos con diferentes pH y alli evaluar el tipo de colonias que se encontraron y
sobrevivian con el pasar del tiempo por ello la Figura 10 muestra en varios periodos la
productos generado a pH 5.5, los tipos de sepas encontradas son los que se muestran en la
Figura 13 ,la metodologia principal era llevar de diferentes pH a 5,5 y descubrir también que
sepa no resistia estos cambios o mejoraba su metabolismo

lji Chalridium Dot num, LI7592
e MCFE103<{1)," -]
Chasiridium wieslinals, AYTE1385
Clasiridium pasteurianum, MZ3930
— MCFE&G={10), o

winippysop3

Choslridium acetobutyicum sir, 5 MSU AMZI1 182
i Clostridium difficiia sir. 79685, AFOT2474
L [ Chalrdium themacellum, L0173 =
) MCFE28-{5). "
T Enisrocostus [sacium, AY1T2570

MCFEIA—{1}

[ Klatsieila sp. sir, rennanglfy18, AY3IERIES

CFE43-{10), *

L
M !
- Bafciobactarum kongum, MS3733
Bifidobaciorum breneg, MEATIT
— MCFESZ}
Thammetoga neapoiiana , AJBTINET 1

g3,
SRII03013}U3

Bl

L

o)

RS T 1| | P

winprapogoprg

Figura 13 Familias encontradas en reactores anaerobios durante diferentes pH
Fuente :(Y etal., 2011)

Y asi se relata la supervivencia de las bacterias en la variacion de pH reconociendo las sepas
dominantes y subdominantes para el montaje, por otro lado se reconocen ya varios grupos
grupos de bacterias similares entre los estudios como las diferentes especies de Clostridium,
Enterococcus y Klebsiella (Y et al.,2011).
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Figura 14 Variacion y resistencia de los grupos dominantes
Fuente: (Y etal.,, 2011)

Como seilustraen la Figura 14, con la concentracion del sustrato para los reactores de carga
de donde el afluente era de 5.5 y el efluente de alrededor de 3.5 para las configuraciones de
10g/L y 25 g/L por la abundancia de la produccion de EtOH mencionan una probable de
Enterobacter y / o Klebsiella, ya que EtOH es uno de los principales productos de estos

43



anaerobios facultativos. Por ultimo el estudio realizado a una carga de 0,1 g/L , 1,1g/L y
4,5g/L reporta la presencia de C. thermocellum y confirma que su mejor produccion para
esta sepa en los 4,5g/L que era la concentracion mas alta.

5.7 Caracteristicas de agua residual de industrias

Existe una clasificacion de las aguas residuales de las industrias realizada por ANDESAPA
(1994) donde en primer lugar se encuentra las aguas residuales de la produccion que se
caracterizan por ser de la limpieza de las instalaciones de produccidn, limpieza de las naves
de produccién y lugares de acarreo.En segundo lugar se encuentra las aguas residuales de
refrigeracion, estas pueden ser evacuadas directamente en el cuerpo receptor cumpliendo
con las normas vigentes.En tercer lugar, las aguas residuales del acondicionamiento
industrial estas se pueden evacuar en el cuerpo receptor y alcantarillado.Y para finalizar las
aguas residuales del area sanitaria y social que juegan un papel secundario.En cuanto al
tratamiento que se realiza en la industria de refrescos se ha encontrado que, estas aguas
tienen una buena degradacion biologica, y en los tratamientos bioldgicos  (con
procedimientos de activacion y de estanques de aguas residuales, lagunas aireadas) se
obtienen como producto intermedio acidos organicos, y diéxido de carbono y agua.

En el caso de la PTAR Postobon (Malambo) , las aguas residuales se caracterizan por tener
una alta carga organica , por los contenidos de azUcar , bajos pH y caudal aproximadamente
entre el 20 al 30% del total del agua residual, ademéas estan compuestas por perdidas de
producto en el proceso de envasado , salas de preparacion de jarabes, enjuague de los
envases, de equipos y también de productos que se descarten .Actualmente el sistema que se
lleva a cabo para el tratamiento es un sistema biologico de dos fases (proceso anaerobio —
con un reactor UASB-PPS/CF con un separador trifasico de placas paralelas, con el fin de
producir gas metano Yy aerobio).En la siguiente Tabla 12 se encuentra la composicion de las
aguas residuales de esta industria. (Nufiez, 2013)

Tabla 12 Composicion de las aguas residuales

Parametro Unidad Efl.Bruto Efl.Tratado
Caudal medio m3/d 2500 2500
Caudal medio m3/h 156,25 156,25

Caudal pico m3/h 230 156,25

Horas de Trabajo H/d 16 16
DQO ¢ mg/L 6000 200

DBOs mg/L 3000 50

Solidos suspendidos T, SST mo/L 250 50

Solidos sedimentables ,SS mg/L 5 1

NT-NTK mg/L 2 20

PT mg/L 2 5

Aceites y grasas mo/L 20 20
pH 3al2 6a8
Temperatura °C 30 <40

Fuente: (Nufiez, 2013)
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Esta planta de tratamiento estd conformada por una estacion de bombeo de aguas crudas,
tamiz estatico , tanque de contingencia , tanque de ecualizacion —desmontable , reactor de
metanizacion-desmontables , decantador trifasico —reactor de metanizacion , tanque de
almacenamiento de lodos anaerobios , quemador de biogas y Drip trap (para separar la
humedad del biogas) .

Tambien se ha encontrado en la litertaura , Fillaudeau (como se cité en Sheldon,2016), la
reutilizacion de aguas residuales es un factor critico para el uso sostenible del agua para las
industrias de alimentos y bebidas , por las pautas reglamentarias ,ademas estas aguas las
constituye mezclas de productos quimicos , fructosa,glucosa,sacarosa , lactosa ,edulcorantes
artificial,concentrado de jugos de frutas ,aromatizantes , y deméas durante la produccion , el
uso de un biorreactor de membrana anaerébica/Aerobica multietapa para el tratamiento de
aguas residuales de bebidas gaseosas, clasificadas como contaminantes (media-alta), con pH
de 6.1y 11.8, carga entre 2242 y 11717 mg/L de sacarosa , para este tratamiento se trabajo
a una temperatura de 35 y 37°C , con TDH de 12 y 60 horas ,obteniendo hasta una
produccién de 70% metano y 41% de nitrégeno , con una eficiencia de tratamiento de COD
hasta un 93%.

5.8 Oferta de empresas fabricantes de bebidas no alcohélicas en Colombia

Las bebidas no alcohdlicas registraron movimientos de alrededor de 3,5 billones de dolares
en el pais y los 2000 millones de litros en ventas, puesto que tomarse una gaseosa un jugo o
un té, es una actividad muy comun para un colombiano. Esto lo convierte en uno de los
sectores mas dindmicos del pais con un crecimiento de 9% entre el 2013 y el 2014.

El mercado de las bebidas no alcohdlicas, listas para consumir esta compuesto en un 64%
por bebidas de tipos gaseosa, 17% los jugos de fruta un 9% para el agua embotellada, el té
un 3% y un 3% y 4% por las bebidas energizantes e isotonicas.

Da acuerdo a un articulo de prensa (El Heraldo,2015), se establecen las siguientes cifras 64%
de las ventas de bebidas en Colombia son de gaseosas, el 24 % de la produccion de bebidas
no alcoholicas es hecha en la costa, se consumen alrededor de 2000 millones de litros de
bebidas en Colombia al afio y 9% es el crecimiento de afio del mercado de bebidas sin alcohol
en el pais.

Por ultimo en la Tabla 13 se hace una numeracion de las principales empresas de bebidas no
alcohdlicas en Colombia para el afio 2007 en un ranquin en funcién de las ventas para ese
afo.
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Tabla 13 Ranquin de las empresas principales de la industria de bebidas no alcohélicas en Colombia en el afio

2010

RANKING EMPRESA VENTAS CIUDAD
1 INDEGA $974,517.31 BOGOTA
2 POSTOBON $671,076.12 MEDELLIN
3 GASEOSAS LUX $331,575.50 MEDELLIN
4 GASEOSAS COLOMBIANAS  $311,627.50 BOGOTA
5 EMBOROMAN $235,043.02 BARRANQUILLA
COCA-COLA SERVICIOS )
6 COLOMBIA $140,735.89 BOGOTA
7 EMBOSAN $121,286.18 BOGOTA
PEPSI-COLA )
8 PANAMERICANA $105,894.45 BOGOTA
9 GASEOSAS DE HUILA $67,039.69 NEIVA
10 GASEOSAS DE DUITAMA  $64,456.54 DUITAMA
11 GASEOSAS LA FRONTERA  $59,937.35 CUCUTA
12 HIPINTO $58,447.98 BUCARAMANGA
13 GASEOSAS DEL LLANO $48,209.36 VILLAVICENCIO
RANKING EMPRESA VENTAS CIUDAD
14 GASEOSAS DE CORDOBA  $46,215.32 MONTERIA
GASEOSAS
15 BARRANCABERMEJA $32,661.84 BARRANCABERMEJA
16 GASEOSAS MARIQUITA $32,568.44 MARIQUITA
17 BEBIDA LOGISTICA $32,077.16 COTA
GASEOSAS VALLE DEL
18 CAUCA $28,631.94 BUGA
19 GASEOSAS DEL CESAR $26,156.99 VALLEDUPAR
20 PROJUGOS $24,655.61 TULUA
EMBOTELLADORA DEL
21 HUILA $21,164.21 BOGOTA
22 GASEOSAS NARINO $19,580.64 PASTO
23 ALPICAL $15,635.98 CALOTO (CAUCA)
24 GASEOSAS DE URABA $15,259.62 CHIGORODO
25 COLBESA $9,323.71 CALOTO
26 EMBEBIDAS $3,797.24 MARIQUITA
27 COPACOL $2,700.00 CALOTO
28 GASEOSAS DE LA SABANA  $2,427.85 ZIPAQUIRA
29 GASEOSAS FLORENCIANAS  $2,345.14 BOGOTA
30 POMELQOS $2,228.80 MEDELLIN
31 ROMAY $1,217.76 BOGOTAD.C.
32 JUGOS TROPICALES $1,185.35 BOGOTA
33 COLJUGOS $955.86 USAQUEN
34 PRODUCTOS EL BOSQUE $403.70 CALI

Fuente: (La nota econdmica, 2010)
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Con lo cual se muestra la gran oferta de empresas que trabajan en la industria de bebidas no
alcohdlicas en el pais y su gran diversidad

5.9 Apoyo del gobierno en la produccion de hidrogeno (Colombia y otros paises)

El apoyo del gobierno hacia la produccion de hidrogeno y la utilizacion de las fuentes no
convencionales de energia estd dado por ciertos incentivos tributarios que han cambiado con
el tiempo y serdn descritos a continuacion, fueron consultados en una conferencia de
desarrollo de sostenible en el ministerio de medio ambiente en Bogota.

Incentivos tributarios vigentes y su evolucion
o Ley223de 1995

Deduccion de hasta el 20% en la renta liquida por inversiones en mejoramiento y control
ambiental articulo 158-2 estatuto tributario

e Ley 788 de 2002
Articulo 18 Otras rentas exentas. Adicionase el Estatuto Tributario con el siguiente articulo:

"Articulo 207-2. Otras rentas exentas: Son rentas exentas las generadas por los siguientes
conceptos, con los requisitos y controles que establezca el reglamento:

Venta de energia eléctrica generada con base en los recursos e6licos, biomasa o residuos
agricolas, realizada tnicamente por las empresas generadoras, por un término de quince (15)
afios, siempre que se cumplan los siguientes requisitos

Posteriormente viene la reglamentacion para la aplicacion del incentivo tributario
relacionado con la eficiencia energética y el uso de fuentes no convencionales de energia que
tuvo la siguiente evolucion

e Resolucion 978 de junio de 2007 por el cual se establece la forma y requisitos ante el
ministerio de desarrollo de ambiente, vivienda y desarrollo territorial las solicitudes
de acreditacion para obtener la certificacion de que tratan los numerales 424-3 del
estatuto tributario con miras de obtener la exclusion del impuesto sobre las ventas
correspondiente

e Resolucion 77 8de junio 5 de 2012 modifica el 978 para acceder a la exclusion de
pago del IVA

e Resolucion 0135 de febrero de 2004 por la cual se establecen los procedimientos para
la certificacion ante autoridades ambientales competentes la certificacion de control
y mejoramiento del medioambiente luego se modifica esta y se le concede esta
certificacion para también acceder la exencion del IVA

e Al sector industrial Resolucion 18 0919 de 2010 por la cual se aplica Incentivos
tributarios relacionados con la eficiencia energética y el uso de fuentes no
convencionales de energia relacionados decreto 3172 de 2003 Art 4
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En diciembre 22 de 2012 la UPME establece el procedimiento para acceder al incentivo
tributario en relacién a el ahorro y el uso eficiente de energias.

e Decreto 2143 de 2015 Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo relacionado con la
definicion de los lineamientos para la aplicacion de los incentivos establecidos en el
Capitulo 111 de la Ley 1715 de2014.

El cual hace referencia al principal incentivo descrito en el decreto 2143 de 2015

Articulo 2.2.3.8.2.1.- Deduccion especial en la determinacion del impuesto sobre la renta.
Los contribuyentes declarantes del impuesto sobre la renta y complementarios que realicen
directamente nuevas erogaciones en investigacion, desarrollo e inversion en el &ambito de la
‘produccion y utilizacion de energia a partir FNCE o gestion eficiente de la energia, tendran
derecho a deducir hasta el cincuenta por ciento (50%) del valor de las inversiones, en los
términos de los siguientes articulos, en concordancia con los porcentajes establecidos en el
articulo 11 de la Ley 1715 de 2014 Ademéas nacen nuevos programa de colaboracion como
el subprograma estratégico de promocion del uso de las FNCE que apoyan este tipo de
proyectos

5.10 Impacto ambiental, social y econdomico
Impacto ambiental y social

Hasta el afio 2015 se reconoce que aproximadamente un 80% de la energia utilizada proviene
de los combustibles fosiles y solo el otro 20% proviene de energia nuclear y fuentes no
convencionales, como bien se describié en el item anterior para Colombia y el mundo los
diferentes gobiernos apoyan el uso de energias alternativas, se ha notado que el consumo de
combustibles fosiles solo ha creado dependencias energéticas entre paises y mayor
contaminacion global.

El hidrogeno es una alternativa prometedora como se describira a continuacién muchos
paises estan evaluando seriamente la posibilidad de utilizar hidrogeno como alternativa
energética ente ellos Reino Unido, Dinamarca, Estados Unidos, Italia, Taiwan, China, India,
Corea, Suiza, Austria, Canada, Japon, Alemania (Dutta, 2014). Motivando a los paises latino
de utilizarlo también. La ventaja ambiental - econdmica de la produccion de hidrogeno es el
tipo de elementos primarios utilizados, que pueden ser renovables o no renovables, entre los
no renovables esta el petroleo gas natural o carbdn y entre los renovables y mas llamativos
son lo que se utilizan para la produccion a partir de biomas

El hidrogeno a partir de biomasa puede ser producido por métodos biologicos o
termoquimicos, entre los procesos bioldgicos se encuentran la categoria de la foto produccion
y la fermentacion oscura, esta Gltima es un proceso ampliamente estudiado a escala
laboratorio y escalas piloto, ha tenido grandes avances en sus puntos criticos econémicos,
técnicos y comerciales
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En plantas piloto los principales problemas observados esta la escala, la produccién de
residuos organicos, la capacidad energética y la aplicacion del H2 y CH4 los cuales se han
venido solucionando a través de diferentes avances.

Un gran impacto ambiental que tendria la implementacion de estos sistemas es cuando se
reconoce que el sustrato que se utiliza no solo debe ser los azucares simples como la glucosa,
sacarosa Yy lactosa los cuales han permitido realizar grandes estudios como sustratos modelo,
especialmente por su amplia biodegradabilidad sin embargos estos soportes son muy
costosos, por ello en los Gltimos afios el uso de aguas residuales procedentes de industrias
que contengan material organico ha tenido gran trascendencia.

La produccion de energia junto con el tratamiento de desechos esta teniendo gran acogida
por razones medioambiental econémicas y sociales en los sistemas sostenibles puesto que
entre las aguas residuales principalmente estudiadas estan las provenientes de la produccion
de cafeé, cerveza, queso, frutas y hortalizas, que son industrias ampliamente fomentadas en el
pais y que a diario tienen un consumo energético importante y una contaminacion conforme
fabrican sus productos.En estos estudios debido a la carga organica que tenga cada tipo de
agua se han encontrado hasta rendimientos que sobrepasan la produccién de hidrogeno que
trabajando con solo glucosa A continuacion en la Tabla 14 se presentan los rendimientos en
produccion de hidrogeno de diferentes tipos de industrial alimentarias con aguas industriales
estudiadas hasta 2013.

Tabla 14 Revisién de estudios elaborados con aguas residuales de industrias de comida y rendimientos

Sustrato Condicion Produccién
( L) Inéculo Modo (temperatura; de Hz2 (mmol Referencias
g cop pH; HRT) H2 g con)
Productores de
Vinaza (0.25) hidrégeno de un reactor  Discontino 25°C; 5.5; - 24.97 Fernar12des etal,
de lecho empaquetado ( 010)
Suero de queso (40) Lodgz:eergkl)?ce:tlon CSTR 55°C; 5.5; 3.5h 22 Azbar et al., (2009)
Co-cultivo: C. freundii—
Efluente de . . Apo(- BT b Vatsala et al.,
destilerfa (100) E. Discontino  28-44°C; 5-7; 14.37 (2008)
Ganado (2.4) Lodosded0las  piscontino  45°C; 5.5, - 1305°  Tangetal., (2008)
Glicerol crudo (5)  Thermotoga neapolitana Discontino 75°C; 6.8; - 12.204 Ngo et al., (2011)
Thermophilic o, . b O-Thong et al.,
POME (70-90) microflora ASBR 60°C; 5.5; 4d 11.66 (2007)
. Reactor de
productora de vino Flora bacteriana mixta flujo 55°C; 5.5; 2h 11.14° Yu et al., (2002)
de arroz (34) ascendente
- Consorcios . . o E k- b Sivaramakrishna et
Probidticos (9.48) aNaerébicos mixtos Discontino 37°C; 5.5; - 9.37 al., (2009)
Melaza condensada ~_ CO-Cultivo: : C.
(50) sporosphaeroides -  Discontino 35°C; 7; - 9.27 Hsiao, et al., (2009)
C. pasteurianum
Suero de queso C. saccharoper . . . a Ferchichi et al.,
(46.5) butylacetonicum Discontino 30°C; 6; 7.03 (2005)
Procesamiento de . . o R 1. e Vanginkel et al.,
confiteria (0.6) Suelo Discontino 23°C; 6.1; 6.96 (2005)

Fuente: (Venegas,et al.,2015)
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Impacto econdmico

Otros factores afecta la viabilidad de la implantacion de este tipo de plantas productoras es
la forma de purificacion del hidrogeno cuando ya esta en forma de del biogés, actualmente
hay varias metodologias para separar el hidrogeno a partir de diferentes mezclas de gases,
una es la adsorcion de presion oscilante (PSA) y otra la destilacion criogénica, estas
tecnologias han sido ampliamente utilizadas por las petroguimicas pero consumen mucha
energia puesto que trabajan a altas temperaturas lo que incrementa el costo de
operacion. También existe la separacion por membrana (Venegas,et al.,2015) comenta sobre
la separacion por membrana como una metodologia prometedora por su bajo consumo de
energia, estas deben ser apropiadas y compatibles con el gas de alimentacion es decir deben
ser resistentes a impurezas que se generen, este proceso puede ocurrir a altas temperaturas
aproximadamente a 800 C° cuando es una membrana metalica, nuevos materiales pueden
requerir una temperatura menor y hasta mejorar las selectividades de hidrogeno .

Dos estudios recientes han probado los mdédulos de membrana comercialmente
disponibles.Bakonyi et al. (2013a) demostré que un moédulo de membrana de poliamida
(UBE industries) exhibi6 un gran potencial de procesamiento de hidrégeno contenido en las
mezclas de biogés. En otro estudio, Bakonyi, et al (2015) instal6 otro tipo de membrana en
polidimetilsiloxano (PDMS) probd su capacidad para separar el hidrégeno de la materia
prima fermentacion gaseosa. Obtuvieron una composicion de hidrogeno del 67,3% en
volumen, lo que corresponde a 30% de eficiencia en enriquecimiento del hidrogeno existente
solo por el proceso de separacion por membrana.

Por ello es recomienda el uso de polimeros en las membranas, este tipo de material interfiere

en la permeabilidad, puede afectar el grado de impurezas y hasta puede producir fenémenos
de transferencia de masa e incluso grandes concentraciones de vapor de agua y siloxanos
entre otros, por ello a veces se utilizan en dos etapas las membranas para controlar mas el
proceso. Adicional a eso es comun en el caso del hidrogeno fermentativo la implementacion
de procesos de adsorcidn con carb6n activado /silice, o procesos de absorcién utilizando
métodos de condensacion como el frio o tipos de trampas para purificacion y separacion La
literatura y los tipos de procesos encontrados a proyectos prototipo muestran podria
aprovecharse mas la produccion de hidrégeno si ademas de esta se incluyera la produccién
de metano reutilizando los subproductos que no fueron consumidos en la produccién de
hidrogeno, a esto se le denomina integracion de produccion y metano en un sistema de dos
fases, ver Figura 15.
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Figura 15 Produccion integrado por Hidrogeno y metano en un sistema de dos fases.
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Fuente: (Venegas,et al., 2015)
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Estos sistemas han sido probados para desechos de alimentos con producciones en relacion
1:3 hidrogeno y metano.

Un aunque a escala laboratorio es posible comprender el proceso, a escala piloto se pueden

analizar variables econémicas y técnicas que afecten los resultados de rentabilidad, esto
controlara problemas especificos graves, como almacenar materias primas o mantener
condiciones anaerobicas optimas, problemas que son féacilmente solucionados a escala
laboratorio pero son costosos a escala piloto y se deben tener en cuenta al momento de
implantar el proyecto.

A continuacion se presentan los costos analizados para una planta piloto que utiliza como
materia prima aguas residuales y residuos de alimentos, el tamafio del fermentador piloto
varia de 0.15 a 1,48 m3, entre los productos quimicos que se tienen en cuenta estan los
quimicos para suprimir las actividades de los no productores de H2 como bacterias del &cido
lactico, ademas de un tanque de agitado, controladores de pH, para mantenerlo entre 5,5 y
6,5, el efluente del tanque de hidrogeno recircula al de metano. Los costos de implantacion
fueron los que se muestran en la Tabla 15 en donde al final se hace un analisis del indice
internacional de la tasa interna de retorno(TIR) para la planta que producira alrededor de 50
m3 (bioH2) y 300 m3 (bioCH4) .

Tabla 15 Analisis de costos de planta generado de 5m3 de H2 y 300 m3 de metano

PRECIO
EQUIPO USD
Biorreactor 353333
Sistema de control de contaminacion atmosférica 66667
Sistema de desulfuracion 56667
Sistema de purificacién 326667
Almacenamiento de gas 125000
Gastos operaciones
COSTOS OPERACION 123533
Energia operativa 43367
Mantenimiento de equipos 16967
Productos quimicos 40000
Vigilancia ambiental 40000
Amortizacion del equipo 75433
Seguros 8500
Gastos de administracion y supervision 35800
Interés 2200
INGRESOS DE OPERACION
Venta de CO2 264567
Energia derivada de la biomasa a sustituir por el gas
natural 532000
TIR 32.74%

Fuente: (Venegas,et al.,2015)
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5.11 Proyectos piloto de plantas productoras de hidrogeno

5.11.1 Planta escala piloto de biohidrdgeno y fermentacion de metano en Feng Chia
Universidad (Taiwan)

Recientemente se implanto un sistema de dos fases de produccion de hidrogeno y metano en
taiwan fue nombrado " Innovative Hydrogenation & Methanation Technology (HyMeTek)"

Esta tecnologia HyMeTek, incluye un sistema de dos tanques de almacenamiento de materias
primas para las fuentes de carbono (volumen 0,75 m3 para cada una), dos tanques de
alimentacion para la solucion nutriente (0,75 m3 para cada uno), fermentador para la
produccion de hidrégeno de (0,4 m3) y un digestor de metano(2,5 m3) esto fue construidos
en el FCU campus. El taque de hidrogeno es de material inoxidable los biorreactores fueron
disefiados para trabajar con un flujo ascendente con un modelo anaerébico de manto de lodos
(UASB) y equipado con una capa de agua caliente para el control de la temperatura (35°C).
Posee un panel de control del sistema que verifica temperatura- pH, y controla un interruptor
de vélvula que regula la tasa de entrada de materia prima.

Una produccion maxima de H2 es de 2,97 m3 /m3/d el cual se obtuvo en un TDH de 9 h con
aguas residuales industriales de (60 g de COD/L). El digestor de metano se aliment6 con el
efluente del fermentador de hidrogeno y se hizo funcionar a un TDH 67 h con un méximo de
produccion de metano de 0,86 m3/m3/d1, utiliza una solucion de NaOH para purificacion
del biogas. Los biogases de hidrégeno y metano son mezclados en un tanque de
almacenamiento.

Se utiliz6 ademas un biorreactor de membrana de (2,5 m3), un cultivo de micro algas en un

fotobiorreactor (1,0 m3) para expandir las funciones de limpieza del efluente y alcanzar las
normas de calidad del agua y capturar CO2, hidrogeno y metano. La Figura 16 muestra el
esquema basico del tren de produccion, HyMeTeklo aplica el bio gas en una estacion de gas
natural como biocombustible, en bioelectricidad y calor ver Figura 17. Si se utiliza la tasa
interna de retorno (32.74%) se habia empleado con el fermentador biohidrogeno de 50 m3y
un biometano de 300 m3 para determinar el tiempo en que la empresa se puede mantener
sola es de 3.19 afios y el tiempo en el que se recupera la inversion total es 15 afios
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Figura 16 Esquema de flujo de sistema piloto Hyme tek .

Fuente: (Venegas,et al.,2015)

Figura 17 Fotografia del sistema de suministro de combustible (hidrégeno) para vehiculos
Fuente: (Venegas, 2015)

Por ultimo se muestra en la Tabla 16 una revision donde se muestran la materia prima, las
condiciones de operacién y el rendimiento obtenido en los fermentadores H2 a escala piloto.
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Tabla 16 Revisién de condiciones de operacion y rendimiento de hidrégeno en plantas escala piloto.

Vol. Configurac Tasa de Tasa de
Materia prima  efectivo ion del T(C) pH HR carga produccion Referencia
reactor reactor T orgénic (kg de H2 Rendimie
(m3) coo/m3/d) (m3/m3/d)  nto de H2
Melazas 1.48 CSTR 35 4.5 4h 68.2 5.57 0.175 Ren et al.,
m3/kg coo  (2006)
Fabricacion de 1 Lecho 35 6 1d 134 0.22 0.016 Cheng et
gluten: aguas fluidizado m3/kg coo  al.,(2011)
residuales +
sacarosa
Sacarosa 0.4 CSTR 35 5.9 4h 240 15.59 0.52 Lin,et al.,
molH2/m  (2011)
olhexosa
Sacarosa 0.4 Lecho 70-73 6.5 - - 11.8 2.5-3.0 Claassen y
trampa molH2/m  Vrije,
olhexosa  (2007)
Basura 0.2 CSTR 60 58- 1.2 97 54 24 Ueno et
semiliquida 'y 6.0 d molH2/m  al., (2007)
papel de olhexosa
oficina
Desperdicios 0.15 Reactor de 35 5.6 7d 75.9 1.99 72L Jayalaksh
de cocina flujo H2/kgVS mi et al.,
inclinado (2009)
Desechos de 0.5 CSTR 33 53 21h 71 3.88 1.82 Lee y
alime tratados molH2/m  Chung
térmicamente olhexosa (2010)
Desechos de 0.15 CSTR 35 5.3 15d 40 1.17 0.5 Kim et al.
alimentos con molH2/m  (2010)
alcalis olhexosa
Despedicios de 0.2 CSTR 55 55- 33d 35 0.95 67 Cavinato
alimentos 6.0 LH2/kgV et al.
S (2012)

Fuente: (Venegas,et al., 2015) ,*CSTR Reactores de tanque agitador continuo

6 Material y métodos

6.1 Reactor de lecho fijo

Fueron operados dos reactores anaerobios de lecho fijo y de flujo ascendente cada uno con
una capacidad total de aproximadamente de 2.6 L. El material de las paredes es de acrilico
(polimetilmetacrilato ,PMMA).

En la Figura 18 y Figura 19 se ilustra el esquema del reactor anaerobio, en la Tabla 17 se
encuentran representadas las dimensiones de cada reactor, que son similares para el estudio.
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Figura 18 Esquema de montaje de reactor

Figura 19 Fotografia de reactores anaerobios
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Tabla 17 Dimensiones de reactores anaerobios de lecho fijo

Reactor R1 Reactor R2

Caracteristica Carbon Llanta
activado triturada

Diametro 0,075m 0,075m

Altura Gtil 0,605 m 0,605 m
Altura total 0,630m 0,630m

Volumen de zona de

lecho 2573ml 2664ml
Volumen vacio entrada 100 ml 75 mi
Distancia entre valvulas 0,17m 0,17m

Se utiliz6 una bomba peristaltica marca Masterflex L/S para controlar el TDH y el caudal de
los dos filtros, funciona de 1 a 100 rpm ,el caudal es fijo y depende del estrangulamiento
que da la maquina al diametro de la manguera Tygon que se utiliza para cada reactor.

6.2 Material de soporte

Los materiales que se emplearon como medios de soporte o medio filtrante son carbon
activado y llanta triturada como se puede observar en la Figura 20 y Figura 21.

La cantidad de llanta triturada y carbon activado se tomo aleatoriamente de acuerdo con
investigaciones y recomendaciones de la literatura, dentro de unos tamafios de diametro
establecidos, como se puede ver en las siguientes Tablas 20 y tabla 21.

Figura 20 Carb6n activado (fuente propia)
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Figura 21 Llanta triturada (fuente propia)

6.3 Afluente sintético

Las aguas residuales industriales estdn combinadas a partir de diferentes operaciones y
comprende una mezcla de colorantes, agentes aromatizantes, jarabe, limpieza de suelos,
maquinaria, tuberias. Principalmente con componentes altos de glucosa.

La muestra de agua sintética a estudiar se preparé de acuerdo con las caracteristicas quimicas
y bioquimicas encontradas de investigaciones relacionadas con el uso de aguas residuales de
las industria de gaseosas de Carminato (2013), a diferencia de esta investigacion , el sustrato
como fuente de carbono es a base de glucosa con una carga volumétrica de 3750 mg DQO/L.
El agua sintética preparada, se ajust6 a un pH de 5,5, este ajuste se hizo mediante la adicion
de bicarbonato de sodio y de &cido clorhidrico (HCI) 10 N. En la siguiente Tabla 18 se
encuentra los componentes del agua sintética que se prepar6 como medio de alimentacion
para ambos reactores.

Tabla 18 Composicién de agua sintética que alimenta los reactores

1L

COMPUESTO CONCENTRACION (mg/L)  PESAJE (g)
CsH1206 Glucosa 351,5625 3,5156
CH4N;0 Urea 2,1581 0,0216
NiSO4.6H,0 Sulfato de niquel 0,0938 0,0009
FeS04.7H,0 Sulfato ferroso 0,4688 0,0047
FeCls.6H,0 Cloruro férrico 0,0469 0,0005
CaCL;.2H,0 Cloruro de Calcio 0,1988 0,0020
CoCl,.2H,0 Cloruro de Cobalto 0,0075 0,0001
Se0, Oxido de Selenio 0,0068 0,0001
KH,PO4 Fosfato de Potasio monobasico 1,005 0,0101
K2HPO, Fosfato de Potasio dibasico 0,2438 0,0024
Na;HPO4.2H,0 Fosfato de Sodio dibasico 0,5175 0,0052
NaHCOs Bicarbonato de Sodio 50 0,5000
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6.4 Inoculacidn del reactor

La inoculacién del reactor se realizé por medio del proceso de fermentacion natural, que
consiste en preparar la muestra de agua sintética y dejar reposar durante 3 dias en el reactor,
para favorecer la primera fermentacion natural. Luego se recircula el agua en el reactor
durante 5 dias para aumentar la adhesion de los microorganismos anaerobios en el medio
filtrante (llanta triturada y carbén activado) a una temperatura de 35°C (Leite et al, 2008).

6.5 Condiciones de operacion de los reactores

Para la operacion de los reactores se establecié un TDH (tiempo que tarda una gota de agua
en pasar del afluente al efluente, siendo esta gota sometida a la accion de los
microorganismos) de 3 y 8 horas, porque permite una facil aplicacion para el buen
funcionamiento del reactor y el tiempo de alimentacién es moderado, sin embargo en los
primeros 30 dias de funcionamiento se trabajé con un TDH de 3 horas, y los siguientes dias
con TDH de 8 horas donde se pudo observar una gran variabilidad en la produccion de biogas.
El pH que se establecié para la entrada del afluente fue de 5.5, la temperatura para la
operacion fue de 35°C (mesofilico).

6.6 Métodos analiticos

Para esta investigacién con la finalidad de seguir la evolucion, y estabilidad de los reactores,
se realizaron ensayos de calidad de agua tanto para afluente como para efluente de carbon y
de llanta, ademas de toma de muestras de cromatografia gaseosa con una frecuencia de dos
a tres veces por semana.

Los ensayos realizados al afluente y efluente fueron TDH, en el cual se hacia por medio de
aforo se recogia en cierto tiempo un volumen, se tom6 pH por medidor de pH electronico
marca Schott, acidos volatiles totales, DQO (demanda quimica de oxigeno) con replica de
cada muestra, consumo de azucares, también con replica, alcalinidad parcial y total si era
posible, y una vez por semana se realizd sélidos suspendidos totales y en las primeras
semanas volatiles también lo que tuvo que parar debido a la disponibilidad de la mufla.

Estos ensayos a excepcion de sélidos se realizaron dos o tres veces por semana siguiéndolas

recomendaciones APHA y del manual del laboratorio de calidad de aguas de la Universidad
Militar Nueva Granada. Es importante reconocer que no todos los ensayos fueron exitosos
por ello para disminuir el error experimental se decidio realizar un andlisis estadistico de
confiabilidad con el software ORIGIN PRO 8.0

La cromatografia gaseosa en un método fisico reconocido de separacion, con dos fases una
de ellas consiste en un gas o liquido que percola sobre una denominada fase movil (gas
portador),que es un gas inerte cuya finalidad es trasportar moléculas a través de una columna,
ademas posee unas denominas fases estacionarias que son las encargadas de ser los
absorbentes , y esta absorcion diferencial es la base de la cromatografia gas solido (Penagos
et al,2017).
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El proceso de cromatografia gaseosa se usé para determinar la composicion del biogas
durante los 49 dias de operacidn, este detecta por medio de diferencias de conductividades
con un gas de arrastre la presencias de hidrégeno, dioxido de carbono, a esta técnica se le
denomina FID, en una muestra que es tomada con una inyeccion en la salida dispuesta para
el gas de cada reactor. El equipo con el que se contaba es un Agilent 7890A con la siguiente
configuracion:

Columna capilar para el TCD carboxen 1010 plot

Columna para el FID:HP mosielve.

Gas para el flujo del carrier, de referencia y de make up (TCD): Nitrégeno
Gas para la llama (FID):Hidrogeno y aire

Filamento activo y sin polaridad

Un volumen de inyeccién fue alrededor 0.5 ml utilizando preferiblemente una jeringa con
sistema luer-gas-tigth, al gas de arrastre principalmente fue Nitrégeno con flujo de 1.5
mL/min en la columna con una presion del inyector de 8.226psi cada lectura tardaba
alrededor de 2minutos y se generaban informes como los que se muestran en los anexos

6.7 Monitoreo de variables operacionales

Para fines del seguimiento en la calidad de agua y produccién de biogas, se realizaron los
ensayos descritos en la Tabla 19.

Las técnicas a implementar para la recoleccion de datos consistieron en la observacién
directa, realizacion de ensayos de laboratorio y analisis de los resultados obtenidos. Los
medios materiales para la recoleccion de los datos, costara de formatos con los parametros
especificados y finalmente para el tratamiento de los datos se aplico el analisis ANOVA con
Test de Turquey método que sirve para verificar la hipotesis de si las medidas en una
experiencia son concluyentes o no .

Tabla 19 Anélisis de variables operacionales

Variable Método (APHA,2005)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)  Método N° 5220
pH Método N°4500
Alcalinidad Método N° 2320
Solidos Suspendidos Totales (SST) Método N° 2540
Solidos suspendidos volatiles(SSV) Método N° 2540
Com. de Biogas hidrégeno y metano Cromatografia Gaseosa
Acidos volatiles totales Método N° 2320
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6.8 Calculos

A continuacion, se presentan otros calculos que se realizaron para determinar parametros de
los reactores.

Porcentaje de hidrdgeno, didéxido de carbono y metano en la muestra de biogas, Ec.(1)

100 = Vol (H,,C0,,CH,) ml (1)
Vol muestra biogas ml

Hy(%) =

Caudal en el reactor
(2)

Q ml/min = TRH,

En la Ecuacion (2) , la V es el volumen de trabajo del reactor y TRH; es el tiempo de
retencion hidréulica teorico.

Porcentaje de conversion de glucosa

(-6 ©

% Conv.de glucosa = 2 00
(o]

En la Ecuacion (3), la G, es la concentracion de glucosa en el afluente, y G¢ es la
concentracion de glucosa en el efluente. Determinada por el ensayo de azucares

Porcentaje de produccion de acidos volatiles grasos

(AGV; — AGV,) (4)
%AGV = Ve %100
f

En la Ecuacion (4), la AGV, es la concentracion de acidos volatiles grasos en el afluente, y
AGV; es la concentracion de acidos volatiles grasos en el efluente

Remocion de DQO

DQOAfs — DQOE (5)
(PQOA; — DQOEy) « 100

DQOE;
El porcentaje de remocion de DQO se calcul6 con ayuda de la Ecuacién (5).

%DQO0 =
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6.9 Analisis estadistico ANOVA

El software Origin Pro permite realizar un Anova de los datos que consiste en un analisis
de interrelacion de grupos de variables que por medio de la media la desviacion tipica el
error tipico y otros pardmetros estadisticos de cada grupo, pueden analizar y saber si
realmente existe una relacion de dependencia entre las variables de objeto de estudio o no,
se analiza en funcion de ciertos grados de libertad que cuanto méas se aproximen a la media
cuadratica factorial mayor sera la probabilidad de aceptar la hipétesis nula (independencia
entre las variables ) o no influencia del factor , por ultimo se obtiene un valor estadistico F
de Snedecor y un nivel de que permite aceptar o rechazar la hipétesis nula ,segun el valor
de tablas estadisticas , si su nivel de significacion es mayor que 0.05 la hipotesis seria
aceptada (Otero,Sanches y Moral,2005).

Por esta razon se aplic6 ANOVA a los valores de la produccion de hidrégeno en cada uno
de los reactores para evaluar la influencia del material, utilizando el test de Tukey para
comparacion de las medias con un nivel de significancia de p < 0.05.

6.10 Balance de biomasa

El balance de biomasa permitira realizar una caracterizacion fisica de los lodos de tipo
adherido que se generaron en el rector, en los reactores de lecho fijo por ejemplo los filtros
anaerobios, lo méas tipico es que la toma de muestra se lleva extrayendo una cantidad
suficiente de lecho y raspando o lavando la biomasa adherida.

Para el andlisis de la biomasa generada en el sistema se siguié la metodologia de Carminato
(2013) acomparada de los ensayos de sélidos tomados durante el periodo de operacion.

Barrastre(mg) =Q- [SSV "ty + S8V, - (b, —ty) + SSV5 - (83 — t5) + +SSV - (¢, — tn—l)] (6)
Bretenida (mg) = (Badherida ) Msoporte) + (VSdrenado + Vdrenado) )
Brotal (mg) = Barrastre T Badherida (8)

e Biomasa de arrastre en el reactor

Para la obtencion de biomasa de arrastre se desocupo el agua contenida en los reactores R1
y R2 .En la Ecuacion (6) ,SSV corresponden a la concentracion de solidos suspendidos
volatiles (mg L-1), t es tiempo y Q es el caudal de alimentacion del reactor.

e Biomasa retenida en el reactor

Para el calculo de la biomasa retenida en el material de soporte, se lavd aproximadamente 23
g de llanta triturada y 23 g de carbdn extraido del reactor al finalizar la operacion con 100
mL de agua destilada. El material lavado se llevé al horno durante 4 horas y posteriormente
de midié la masa del material, al agua de lavado se le realizo ensayo de solidos totales
siguiendo las recomendaciones de APHA (Revollo ,Avilés,Arevalo y Rodriguez,2014).

En la Ecuacion (7) ,el valor de Bggnerica COrresponde a la concentracion de solidos
suspendidos volatiles adheridos al material de soporte, Mgy, €S €l total de la masa del
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material de soporte presente en el reactor, Vy,enado Y VSarenado COrresponden al volumen de
liquido y a los sdlidos volatiles, respectivamente, de la muestra drenada del reactor al
finalizar los dias de operacion.

e Biomasa total generada en el sistema

Como se muestra en la Ecuacion (8) , la biomasa total generada es la suma de la biomasa
retenida y la biomasa adherida , obtenidas de los ensayos de solidos suspendidos totales.

7 Resultados

7.1 Caracterizacion de materiales de soporte

El peso la llanta triturada utilizada para el lecho fue de 1093 g (1.09 Kg).Ver Tabla 20 la
granulometria empleada y ver en la Figura 22 la curva granulométrica de la llanta triturada.

Tabla 20 Granulometria de la llanta triturada

Tamices Masa %Retenido
Namero Tamano retenida Parcial Acumulado YoPasa
(mm) @)
12" 12,5 0 0,00 0,00 100
3/8" 9,5 155,76 3,58 3,58 96,42
4" 6,3 1352,11 31,08 34,66 65,34
#4 4,76 344,67 7,92 42,58 57,42
Fondo 2498,2 57,42 100,00 0,00
Total 4350,74 100,00
100 100
95 96,42
% 90
S 85
g 80
o 75
S 65 65,34
= 60
o5 57,42
1 10

Diamentro tamiz(mm)

Figura 22 Curva granulométrica de la llanta triturada
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El peso del carbon activado utilizado para el lecho fue de 1640.76¢g (1.64 Kg).Ver en la Tabla
21 la granulometria del carbon activado. Ver Figura 23 la curva granulométrica del carbén
activo.

Tabla 21 Granulometria del carbén activado

Tamices Masa %Retenido
Ndmero Tamano retenida Parcial Acumulado YoPasa
(mm) (9)
Tamano
#8 2,36 385,14 10,68 10,68 100 efectivo
#10 1,7 961,12 26,66 37,34 62,66
#16 1,18 1751,7 48,58 85,92 14,08
#20 0,85 235,75 6,54 92,46 7,54
#30 0,425 234,01 6,49 98,95 1,05
#40 0,3 23,76 0,66 99,60 0,40
#50 0,212 8,51 0,24 99,84 0,16
Fondo 5,75 0,16 100,00 0,00
Total 3605,74 100,00

Coeficiente de uniformidad 8,306

100 100
90
— 80
x
T 70 62,66
%]
©
2 60
(0]
=}
T 50
2
8 40
o
o 30
@)
Q- 20 14,08
7,54
10 0,160,401,05
0
0,1 1 10

Didmentro tamiz(mm)

Figura 23Curva granulométrica de carbon activado Fuente Propia

Para realizar el ensayo de porcentaje de humedad al carb6n activado, se pesé en un recipiente

tarado aproximadamente 2 g, luego se seco en un horno a 140°C durante 2 horas. Ver Tabla
22.
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Tabla 22 Humedad del carbon activado

Peso Unidades 1 Muestra 5
Capsula - 698.00 688.41
Muestra g 20.11 20.16
Peso capsula+
muestra 140°C g 712.29 703.03
Pérdida de peso g 0.58 0.55
Humedad % 28.89 275
Promedio 0
humedad & 28.20
Tabla 23 Porosidad del carbon activado y de la llanta triturada
Llanta triturada Carbon activado
llanta sobrante 100 ml Carbodn sobrante 75 ml
Tiempo 73 S Tiempo 170 S
Volumen final 1460 ml Volumen final 1140 ml
Altura 0,605 m Altura 0,62 m
Diametro 0,075 m Diametro 0,075 m
Volumen
inicial 2572,81 ml Volumen inicial 2664,08 ml
Porosidad 56,75 % Porosidad 4279 %

En la Tabla 23 se puede observar las datos de los reactores, volumen inicial entendiéndose
como el volumen del reactor vacio de valvula de afluente a valvula del efluente y el volumen
final como el volumen de agua con el lecho filtrante dentro de los reactores, con ello se
encuentra una porosidad para el rector con triturado de Ilanta de 56.75% Yy para el reactor de
carbon activado 42.79%.

7.2 Analisis estadistico de variables obtenidas durante el tiempo de operacion

En la Tabla 24 se presenta los resultados del analisis estadistico de los datos tomados de pH,
alcalinidad, DQO, AVT , azucares para afluente, efluente reactor R1 (carbén) y para efluente
R2 (neumaético) durante los 49 dias de operacion y la cantidad de ensayos que se realizaron
para cada uno.
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Tabla 24 Valores medios obtenidos para afluente, efluentes de reactor R1y R2

Reactor pH ALCALINIDAD DQO AVT AZUCARES  Cantidad
mgCaCO3/L mg/L mgHAc/L mg/L Datos
AFLUENTE 5.50+0.00 422 +0.13 3191.67£128.45 1941+1.71  3343.24 £46.97 17
R1TDH 3 5.61+£0.33 5.23+1.64 1755.41 + 198.27 289.83 +£39.24 1141.60 * 235.22 10
R1TDH 8 3.69£0.04 0.00£0.00 2800.00 £ 127.92 886.33 £34.01 196.57 £113.81 7
R2 TDH3 4.60 £ 0.45 1.59+1.03 1819.04 £ 192.89 360.55+27.84 1043.60 = 220.54 10
R2 TDH 8 3.11+0.03 0.00 £ 0.00 2356.12 £ 13559 749.71 +53.56 173.14 £ 68.65 7

De acuerdo con los resultados de la Tabla 25 , se puede observar que el reactor R1 tuvo un
comportamiento similar a los resultados de la investigacion realizada por Sreethawong, et
al. (2010) donde se produjo un 44% de H2 y 56% de CO> y un alto porcentaje de conversion
de glucosa cercano al 98% .En vista que la glucosa es un azucar simple, por consiguiente una
de las unidades mas pequefias de los carbohidratos , permite la facilidad de su consumo .
Aunque el reactor empleado haya sido reactor secuencial (ASBR) con un TDH de 24 horas,
se concluyé que el control de pH puede mejorar la produccion de Ha y reducir la toxicidad
por la acumulacion de AVT, como se puede ver en la Tabla 24 con un TDH de 3 horas en
ambos efluentes habian valores cercanos a los 300 mgHACc/L y al aumentar el TDH
incremento los valores de AVT entre 400-600 mgHAC/L.

De manera semejante con el estudio realizado por Zhang et al. ( 2007) donde se evalué el
carbon activado granular como lecho para inmovilizar el cultivo de bacterias en un reactor
anaerobio, se observo que el cambio de TDH es una de las posibles causas que afectd el flujo
metabdlico y el rendimiento de produccion de H2 disminuyendo de un 61,2% a 57,2% .A
pesar de que en este proyecto no se obtuvieron valores altos en la produccion de hidrégeno ,
aun asi el cambio de TDH afecto significativamente en el porcentaje de produccion de Hz en
ambos reactores. lgualmente al comparar con el estudio de Cavalcante et al (2009) se obtuvo
una produccion de 8% de Hz con un TDH de 8 horas y 35% de H2 con un TDH de 1 hora.
Por otra parte es importante adicionar que para cualquier configuracion, la eleccion del
material de soporte es esencial para obtener una mayor eficiencia como por ejemplo, que
tenga resistencia a la abrasion y sea econdOmicamente asequible, como en este proyecto que
se empled llanta triturada.

Tabla 25 valores medios obtenidos en de produccion de H, CO», acidos volatiles, y conversion de glucosa

Reactor %AVT %H:2 %CO2 %AZUCARES % DQO
R1TDH 3 92.86+0.32 32.29+5.75 67.69+5.75 66.28+6.69 42.44+5.05
R1TDH8 97.49+0.38 1250+4.90 87.60+4.85 9415+335 23.60+5.74
R2 TDH3 9450+ 0.57 34.19+7.58 65.81+758 69.14+6.33 42.16+6.71
R2TDH 8 97.17+0.31 21.35+5.39 7857+540 94.82+2.04 31.59+3.02
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Por otro lado el cambio de TDH afecto la mayoria de las variables estudiadas de la Tabla
24, causando un cambio en el desarrollo de la comunidad bacteriana. Al comparar con la
revision bibliogréfica se han encontrado analisis de estas comunidades donde determinaron
que la cantidad de bacterias Clostridium disminuyeron al aumentar el tiempo de retencion
hidraulica, a diferencia de los Streptococcus sp que aumentaron al bajar el tiempo de
retencion (Hung, et al.,2007).

En cuanto a la alcalinidad, se obtuvieron valores de 5.23 £ 1.64 y 1.59 + 1.03 mgCaCO3/L
para el reactor R1y R2 respectivamente con un TDH de 3 horas y al aumentarlo, los valores
de alcalinidad fueron nulos, entonces, al compararlo con el estudio de Leite (2008),
demuestra que al aumentar la alcalinidad disminuye la produccion de &cidos organicos, por
consiguiente un pH mayor de 5 afecta la fermentacion acida y la produccion de Hz , lo que
quiere decir que la alcalinidad es uno de los pardmetros principales que afecta la produccién
de hidrogenoy AVT.

7.3 Produccion de Hidrdgeno y conversion de glucosa

En la Figura 24 y Figura 25 se ilustra la variacion temporal de la produccion de Hidrégeno y
la conversion de glucosa. Como se puede observar en los primeros dias de operacion, la
produccion de Hz aumentd para el reactor R1 de 0 a 51% siendo este el méximo valor
obtenido durante toda la produccion; a partir de este porcentaje logrado en el dia 5 la
produccion de H2 mantuvo estabilidad de aproximadamente 47% , en cuanto al reactor R2 el
dia 10 fue el de mayor produccion un valor alrededor de un 70 %. Es muy comdn en esta
primera etapa de los reactores ver este tipo de crecimiento y caida en la produccion en los
primeros dias como se confirma en los estudios realizados por estudios revisados en la
consulta bibliogréfica.

En el dia 22 se presenci6 una gran caida en la produccion y un aumento en la conversion de
glucosa probablemente causado por una falla en el sistema de bombeo de afluente presentado
en un fin de semana y las nuevas condiciones que este género, este alto porcentaje de
conversion de glucosa se ve reflejando en aumento de acidos volatiles grasos en los siguientes
dias de operacion detectados en el efluente, esto también trajo consigo un disminucion de en
la produccion de Hz y aumento en cantidad de CO2 en las muestra de biogas. Pasados los 33
dias y despues de modificar el TDH, se logré una leve estabilidad en la conversion de Glucosa
y en la producciéon de Hz en ambos reactores obteniéndose valores alrededor de 98% de
conversion y 27 % de hidrogeno en la muestras de biogas por alrededor de los siguientes 20
dias, posteriormente la produccion de hidrogeno fue decayendo hasta obtener un valor nulo
en hidrogeno. Por rapida acidificacion del afluente.

Al comparar los valores de conversion de glucosa y produccion de hidrégeno en ambos
reactores se puede evidenciar como la produccién en el reactor R2 tuvo un decrecimiento
mas lento; el reactor R1 present6 una mayor repetitividad de valores medidos es decir en el
trascurso de los dias y a pesar de los cambios de condiciones se lograban obtener valores
similares por lo menos 3 mediciones seguidas a diferencia de la llanta donde generalmente
se guian tendencias de aumento o decrecimiento en diferentes periodos, pocas veces se
lograba un valor similar al muestreado el dia anterior en las muestras de biogas.

66



Figura 24 Variacién de produccién de Hidrégeno y Conversion de Glucosa en el tiempo.R1 (Carbon activado)
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Figura 25 Variacion de produccion de Hidrégeno y Conversion de Glucosa en el tiempo. R 2 (Llanta triturada)

Un comportamiento similar de conversion de glucosa y produccion de Hz se vio en la
investigacion realizada por Lin y Chan (2004) donde se obtuvo una conversion constante de
glucosa mayor del 90 % durante el tiempo de operacién, con una produccién de H»
aproximadamente de 40 % ; es decir un valor de conversion menor y un valor de produccion
mayor a los obtenidos en esta investigacion ; es importante resaltar que en el estudio de Lin
y Chan (2004) esta produccién fue constante en el tiempo a pesar de que tuvo una variacion
de TDH .Al comparar los resultados de produccion de AVT obtenidos acompariados de alta
conversion de glucosa , se muestra una tendencia a aumentar en el tiempo como sucedid en
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ambos reactores, ellos mencionan que esta conversion se podia ver reflejada en gran
aumento de &cido butirico en el efluente.

A diferencia de la investigacion ya descrita de Fontes (2013) donde se hace una
comparacion entre produccion de biogas partir de glucosa y sacarosa , se obtuvo que el
porcentaje de conversion de sustrato glucosa fue de 84.43 + 25.21% vy para la sacarosa fue
de 89.77 £13.12 %, con una produccion maxima de Hidrégeno en Biogas de 70.31% en los
primeros dias de operacion , con un rendimiento de 1.51 mol Hz por cada mol de Glucosa.
Muy similar al pico obtenido en el reactor de carbdn. Luego este presento una caida de 9.83%
después de un incidente con el reactor. Al corregirse aumento progresivamente la conversion
de Glucosa asi mismo se fue recuperando la produccién de H», no obstante, al modificar el
TDH, la conversion de Glucosa se mantuvo estable y la curva de Hz fue decreciente hasta
obtener un valor de 0.31%, donde se diferencia de este estudio puesto que el reactor no se
recuperd del todo ni después del cambio de TDH. Este estudio relata que la caida de
produccion pudo ser por el desarrollo de microorganismos, que producen &cido propionico
en lugar de &cido acético y butirico

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Figura 26 se ilustra la comparacion de produccion de
Hidrogeno en el reactor R1 y R2.Aunque la tendencia de ambas curvas sea similar, es notoria
la diferencia entre estos reactores, puesto que el reactor R2 que tiene como material de
soporte llanta triturada permitié una mayor produccion de Hz en el tiempo de operacion.
Como el pH de los reactores disminuyd tanto debido a la acidificacion del efluente, es posible
decir que el pH tuvo efecto en el metabolismo de las principales familias de bacterias
productoras de Hz, como puede verse reflejado en los primeros 33 dias de operacion,
permitiendo que estas bacterias se acostumbraran al ambiente que se habia acondicionado,
por otra parte al cambiar el TDH desestabiliz6 e inhibié bacterias productoras de Hidrégeno.
Lo cual puede ser soportado con el estudio del efecto del pH en la vida de los principales
microorganismos productores de hidrogeno de Y.Lu, 2011
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Como puede ser observado en la Figura 27, en el reactor R2 la distribucién de los datos es
mayor, se evidencia un valor atipico siendo este 78.83 % de produccién de hidrégeno
alcanzado, en los primeros dias de operacion. No obstante es muy comun en este tipo de
configuraciones como se vio en el parrafo anterior.Por otra parte presenta un valor de
produccion promedio de 28.91 + 21% mayor que el obtenido por el reactor R1 el de carbon
y de 24.14 + 19 % para el reactor de llanta. Estos resultados de produccion de Hz no evaltan
la produccion global porque si solo se analizaran los valores medios se pensaria que la
produccion fue mayor para el carbon, pero realmente la produccion fue mayor para la llanta
solo que se ve afectada por unos valores dispersos que arrastraron los valores normales de
produccién.

o
(=]
1

Froduccion de Hidrogeno (%)
1
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I I
R1 :Carbon activado R2 :Llants triurada

Figura 27 Diagramas de cajas de la produccién de Hidrégeno en el reactor R1 (carbén activado) y el reactor
R2 (llanta triturada)

7.4 Produccion de Acidos volatiles totales (AVT)

En la Figura 28 se muestra que tanto para el reactor R1 y el reactor R2 se obtuvo una
produccién de AVT mayor de 90 % la cual aumentd con el cambio de TDH en un 5% para
el reactor de carbén y en un 3 % para el reactor de llanta. Cuando se analiza en el tiempo en
general la produccion de ellos fue alta y su relacion con la produccion de hidrogeno vario
desde ser proporcional, a ser inversamente proporcional. De acuerdo con estos resultados y
algunos estudios revisados como el de Fernandez ( 2008) se indica que el tiempo de retencion
hidraulica influye y para este caso influyo en la produccion de acidos volétiles grasos de
manera lineal a mayor tiempo de retencion mayor produccion de acidos.

Después de que las bacterias transforman la materia organica disuelta durante la digestién
anaerobia, como producto final se obtiene la produccién de acidos grasos volatiles como lo
son el acido acético ,propioinico y butirico ademas de otros acidos en pequefias cantidades
como el lactico, ademas de los componentes que se obtienen en biogas .Estos pueden tener
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una relacién directa con la produccién de hidrogeno como lo describe Quin Yu (2003) en
su estudio concluye que a mayor produccién de acido acético mayor es la produccion de
hidrégeno, y a mayor presencia de &cido butirico y propionico en el efluente mas baja sera
produccién de hidrogeno.

Segun el autor Lin,et al (2004) fue comdn encontrar valores altos de &cidos grasos volatiles
de aproximadamente un 90% .Por otro lado, en relacion a estos estudios en especial al de
Quin, Yu (2003) se puede decir que a pesar de que la produccion de AVT sea alta, no
siempre se tendra una produccion alta de hidrogeno, las bacterias que se desarrollan para
cada tipo de &cido no son totalmente benéficas para la produccion de hidrogeno. Se debe
conocer el tipo de acido que se esta produciendo y con ello se puede corroborar el
crecimiento o decrecimiento de la produccién, por ello es posible y muy comun encontrar
alta concentracion de acidos y baja produccion de hidrogeno como sucedié en la experiencia

En cuanto a la relacion con la conversion de glucosa el estudio de Oh Ginkel y Logan
(2003), encontré un mayor porcentaje de conversién de glucosa a acidos voléatiles grasos
que otros compuestos, los principales productos fueron butirato 6,4-29,4%, propionato 0,3-
12,8, etanol 15,4-28,8%, e hidrogeno 4-8,1%.
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Figura 28 Variacion temporal de produccion de Hidrogeno y produccion de AVT en los reactores R1 y R2

7.5 Produccién de Diéxido de Carbono y conversion de glucosa

De acuerdo con la literatura la digestion anaerobia el producto principal es el biogas, es una
mezcla de metano 50 a 70% y CO2 de 30 a 50% con pequefia proporciones de otros
componentes como nitrégeno, oxigeno, hidrégeno que depende de la materia prima como
del proceso que se lleve a cabo. (Acosta ,2005)

En este estudio no hubo produccién de metano, pero como se puede observar en las Figura
29 los primeros 21 dias de operacion la produccion de CO: era estable con valores para el
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reactor R1 de 67.69 + 18% y para el reactor R2 de 65.81 £ 24%, y después con el cambio de
TDH aument6 con valores para el reactor R1 y R2 de 87.60 + 13% vy 78.57 14 %
respectivamente. Estos resultados son similares al estudio realizado por Shida,et al (2009)
donde se empled un reactor de lecho fluidizado utilizando como medio de soporte arcilla
expandida, el contenido de hidrogeno en el biogas fue de 21,8 a 37,6% Y el resto de CO> en
todas sus fases experimentales , y la conversion de glucosa para todas las etapas del proceso
fue superior de 90%.Si mismo se comprobé que la produccion de hidrogeno aumento al
disminuir el TDH estabilizandose entre 2 a 1 hora , por otro lado se determind que estos
resultados se deben a la contaminacion del sistemas por microrganismos que no producen H;
y compiten por el sustrato con las poblaciones de bacterias acidogenicas .En este estudio
demostrd que se puede producir H> comercialmente por medio de conversion de sustrato
organico, indicando el potencial de la produccion de H2 en procesos fermentativos.
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Figura 29 Variacién temporal de Diéxido de Carbono y produccion de CO2 en los reactores R1y R2

7.6 DQOYypH

Como se puede observar en la Tabla 24, el pH del afluente para los dos reactores fue de 5.5
y el pH de efluente del reactor R1 para el TDH 3 horas fue de 5.61 £0.33 y para el TDH 8
horas 3.69 + 0.04 y para el reactor R2 fue de 4.60+0.45 y de 3.11+0.03 .A medida que se
aumento el TDH se acidifico el ambiente para las bacterias, afectando la produccion de
Hidrogeno, porque posiblemente inhibid las bacterias acetogénicas, permitiendo una mayor
conversion de la glucosa a Didxido de carbono.

Al realizar un perfil de pH en ambos reactores se obtuvo que, para el reactor R1y R2, enla
valvula 1 que es de la entrada de afluente un valor de 3.16 y 3.16 de pH, para la valvula 2 un
valor de 3.60 y 3.21, para la valvula 3 ,3.8 y3.26 y para la valvula 4 que es la da salida de
efluente liquido, 3.65 y 3.23 respectivamente .Esto indica que a pesar de controlar el pH en
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cada uno de los nuevos afluentes suministrados a la caja de alimentacion el residuo que
quedaba acidificaba el afluente y aceleraba el proceso de fermentacion generando
condiciones de ph que inhiben la actividad de algunas de las bacterias mas comunes en este
tipo de configuraciones productoras de hidrogeno.

Los estudios encontrados indican que usar condiciones especiales como bajos valores de pH
logra disminuir el consumo del hidrégeno por bacterias metanogenicas, ademas se ha
encontrado un amplio rango de valores de pH menores de 4 y mayores de 12 que inhiben por
completo la produccion de hidrogeno pero es importante tener en cuenta que un control de
pH menor o igual a 6 la produccion de Hz es més eficiente al igual que en &cidos acético y
butirico como subproductos segun lo describe (Bedoya et al., 2007).

Al ser un proceso anaerobio que permite la produccion de biogas en ausencia de oxigeno la
demanda quimica de oxigeno en estos procesos puede representar ademas de un grado de
contaminacion o de contenido de materia orgéanica indirectamente ,permite por medio la
comparacion de su valor en la entrada y la salida medir el consumo de oxigeno durante el
proceso .Como se puede ver en las Tabla 24, el valor de DQO del afluente era de 3191.67
+128 mg/L y para el efluente del reactor R1 disminuy6 el valor de remocion de DQO al
aumentar el TDH obteniéndose un valor de 2800 +127 mg/L ,igualmente sucedi6 en el R2
obteniéndose un valor de 2356 + 135 mg/L. Estos resultados indican que la remocion de
DQO en este estudio no es significativa especialmente para el reactor nimero 1, las bacterias
que se desarrollaron demandaron cantidades de oxigeno para la produccion de Hidrogeno.
Indicando la posible presencia de bacterias facultativas

7.7 Biomasa

En el balance de biomasa como se puede ver en la Tabla 26 , se obtuvo para el reactor R1 un
valor de biomasa retenida de 22.24 g y para el rector R2 un valor de 16.29 g, la biomasa
arrastrada fue de 33.52 g para el reactor R1 y 29.14 g para el R2 , en total se gener6 una
biomasa de 55.76 g para el R1y 45.43 g para el R2.De acuerdo con estos resultados se puede
decir que a pesar de que el carbén activado tenga una porosidad de 42.79% vy la llanta
triturada de 56.75% ,se obtuvo un mayor valor de biomasa generada en el reactor con lecho
de carbén .

Tabla 26Balance de masa de los reactores R1y R2

Paradmetro Unidad R1 R2
Biomasa Retenida g 22,24 16,29
Biomasa Arrastrada g 33,52 29,14
Biomasa Generada g 55,76 45,43
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Muestra de lecho R2 yR1

Muestra de
biomasa
arrastrada R1y R2

-

Muestra de biomasa
retenida R2 yR1

Figura 30 Muestras para ensayo de biomasa retenida, arrastrada y muestra de lecho de los reactores R1 y R2

Sin embargo al comparar las Figuras 33 y 34 se puede observar que la biomasa del reactor
R2 es de un tono mas blanco, con mas consistencia y mas densidad que del reactor R1, lo
que significa que la llanta triturada es un material que permite una mejor adherencia dada su
porosidad. Puesto que un material con mayor porosidad, tiene mayor cantidad de espacios
vacios que pueden ser ocupados por particulas de materia organica del agua sintética.

La razén de por qué en el reactor R1 dio mayor biomasa generada se debe a que cuando se
realizd los ensayos, al tomar las muestras, parte del carbon activado se desprende y se
disuelve en el agua, por ende en el momento de filtrar las muestras alcanzar a pasar y
adherirse en el papel de filtro como se puede ver en la coloracién de las muestras en la Figura
32.

Figura 31 Formacion de biomasa en reactor R1
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Figura 33 Formacidn de biomasa en reactor R2

Durante el tiempo de operacion se gener6 una sustancia de color blanco en ambos reactores,
similar a floc o biopelicula, sin embargo en el ensayo de biomasa con agua de drenado no
se pudo obtener una muestra significativa de la biomasa para conocer la composicion de esta
y las bacterias que permitieron la formacion de esta biomasa.

7.8 TEST ANOVA

El anélisis de varianza (ANOVA) para los datos experimentales de produccién de hidrégeno
se presenta en la Tabla 27 , en esta se compara los 17 datos medidos de la produccion para
los dos reactores sin tener en cuenta la variacion de TDH ; se obtiene que al comparar el
valor estadistico F = 0,49 < F critico =4,15 , indica que se rechaza la hip6tesis en vista que
los materiales no influyeron significativamente en la produccion de hidrégeno con un 95%
de confiabilidad.

Tabla 27 ANOVA para la produccion de Hidrégeno

Resumen
Grupos Cuenta Promedio Varianza
R1 17 24,14 18,71
R2 17 28,91 21,03
Andlisis varianza
Sumade Gradosde Promde Valor F valor p valor
cuadrados  libertad  cuadrados critico F
Modelo 192,78 1 192,78 0,49 0,05 4,15
Error 12677,34 32 396,17
Total 12870,12 33
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Aplicando nuevamente el test ANOVA discriminando los datos en funcién del TDH como
se puede observar en la Tabla 28 para TDH de 3 horas y en la Tabla 29 para TDH de 8h, se
encontré que el valor de hipotesis F=0.04 <F critico =4,41 para el reactor R1 y para el reactor
R2 F=1,48< F critico = 4,75, esto quiere decir que la produccion de hidrégeno en ambos
reactores fue similar al ser operados con estos dos valores de TDH.

Sin embargo en la comparacion de TDH en el reactor R1 como se puede observar en la Tabla
30y para el reactor R2 en la Tabla 31, se encontro que el valor de hipotesis F=6.07 > F critico
= 4.54 para el reactor R1 y para el reactor R2 hip6tesis F=1.59< F ¢itico = 4.54, lo que
indica que aunque la variacion de produccion no haya sido tan alta, es estadisticamente
significativa la influencia del cambio de TDH en el reactor R1 , por otro lado en el reactor
R2 al ser de material llanta triturada permitié una mayor resistencia a los cambios de
ambiente.

Tabla 28 ANOVA para la comparacion de R1y R2 para el TDH de 3h.

Resumen
Grupos Cuenta Promedio  Varianza
R1 10 32,29 18,19
R2 10 34,19 23,98
Anadlisis varianza
Suma de Gl_rados de  Promde Valor E valor p \_/a}lor
cuadrados libertad  cuadrados critico F
Modelo 18,06 1 18,06 0,040 0,05 4,41
Error 8156,66 18 453,15
Total 8174,72 19

Tabla 29 ANOVA para la comparacion de R1 y R2 para el TDH de 8 h.

Resumen
Grupos Cuenta Promedio Varianza
R1 7 12,50 12,96
R2 7 21,39 14,25
Andlisis varianza
Sumade Gradosde Promde Valor F valor p valor
cuadrados libertad  cuadrados critico F
Modelo 274,17 1 274,17 1,48 0,05 4,75
Error 2227,58 12 185,63
Total 2501,75 13
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Tabla 30 ANOVA para la comparacion de TDH en R1

Resumen

Grupos Cuenta Promedio Varianza
TDH3 10 32,29394 18,19342
TDH8 7 12,49795 12,96492

Andlisis varianza
Sumade Gradosde Prom de Valor F valor p valor
cuadrados  libertad  cuadrados critico F

Modelo 1613,62851 1 1613,62851 6,07002 0,05 4,54
Error 3987,53925 15 265,83595
Total 5601,16776 16

Tabla 31 ANOVA para la comparacion de TDH en R2
Resumen

Grupos Cuenta Promedio Varianza
TDH3 10 23,98532 7,5848
TDH8 7 14,2539 5,38747

Analisis varianza
Sumade Gradosde Prom de Valor F valor p valor
cuadrados  libertad  cuadrados critico F

Modelo 679,47388 1 679,47388 1,59334 0,05 4,54
Error 6396,7 15 426,44672
Total 7076,1746 16
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8 Conclusiones

*El biogas producido estuvo compuesto por Hz2y CO2 , por consiguiente la produccion de
hidrégeno que se obtuvo utilizando como medios de soporte carbon activado y la llanta
triturada fue 32 y 34% respectivamente , y el resto de CO2 medido por cromatografia.

*En conclusion, se puede decir que los materiales de soporte carbon activado y llanta
triturada como medios de soporte no ejercen influencia en el rendimiento de la produccion
de hidrdgeno, al ser verificado estadisticamente mediante el test de hipdtesis ANOVA .Por
el contrario la variacion de TDH afectd la produccion de hidrégeno en ambos reactores
especialmente en el reactor R1.
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9 Recomendaciones

Se recomienda para proximos estudios evaluar el efecto de la glucosa con variaciéon de
indculos para mayor diversidad de microorganismos o adicionado con otros sustratos como
aguas residuales de animales o de la industria de quesos los cuales han encontrado mejores
rendimientos en cuanto a produccién de hidrogeno.

Puede evaluarse para un préximo montaje el control del pH con un sistema de control y
monitoreo, de manera que en caso que sea muy acido o muy basico se suministre NaOH o
HCL y asi pH pueda ser més estable y permita un control de la acidificacion de los reactores

Se recomienda el uso individual de bombas peristalticas para cada reactor y lograrse asi una
mayor precision en el tiempo de retencion que se va a trabajar

Se recomienda para cargas organicas menores a 5g/L en funcion de lo revisado y encontrado
para montajes a escala laboratorio, y tiempos de retencion hidraulica pequefios entre 1y 3
horas

Uso de medidor de flujo para obtener el rendimiento de cantidad de biogas producido, o
medidor de presion para poder cuantificar mejor el rendimiento y la tasa de produccién de
hidrégeno, con el fin de poder comparar los resultados con demaés estudios

Por otra parte es importante tener mas informacion sobre las condiciones dptimas para el
desarrollo de las bacterias productoras de hidrégeno con el proposito de tener un mejor
control metabolico de las bacterias Clostridum y otros tipos de bacterias que faciliten el
intercambio de nutrientes y propiedades de adhesidn de células, asi mismo un porcentaje
aproximado de las bacterias totales como parametro de control por la dificultad que puede
generar esta actividad.

Se debe agregar que para la realizacion de estudios similares con la produccion de hidrégeno,
es importante fortalecer los vinculos con industrias, para obtener datos reales de las
condiciones de las aguas residuales con la posibilidad de implementar estas propuestas.
Ademas la oferta y calidad de aguas de industrias productoras de bebidas no alcoholicas y
aguas residuales con desechos de alimentos ,junto con los beneficios de nuevas tecnologias
y costos de implatacion de plantas piloto productoras de hidrogeno ,es factible producir
hidrogeno (H2) a partir de tratamiento de aguas residuales industriales si se induce como parte
de los programas de fuentes no convencionales de energia que promueve el ministerio de
minas donde se apoya con reducciones en impuestos ntivando en Colombia.
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