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1 Problema 

 

El cambio global que ha generado el desarrollo del mundo, ha traído la  aparición de nuevas 

tecnologías y desarrollo  de nuevo conocimiento pero de igual manera ha  traído consigo 

efectos  perjudícales que  están marcando los nuevos lineamientos para el desarrollo del 

hombre. 

Causas como la alteración de los ciclos biogeoquímicos de la tierra, la sobre demanda de 

recursos energéticos  y  el aumento de emisiones por quema de combustibles fósiles (carbón 

y el petróleo), por  producción de cemento en grandes cantidades acompañadas de la  

deforestación  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 hidrológicos importantes que pondrán en riesgo la viabilidad de las 

sociedades humanas contemporáneas (Sutton, 2011). 

Por ello se ha venido desarrollando  una serie de proyectos  de producción energética 

sustentados en fuentes renovables como lo es  la energía hidroeléctrica, geotérmica y otras 

fuentes no convencionales como la energía  eólica solar y  a partir de  biomasa. 

 En el caso de las partículas de la biomasa, cuyo potencial se estima de 94 MW se  ha 

constituido una atractiva opción para diferentes sectores como el agropecuario e industrial 

(Díaz, 2004) porque  aparte de producir energía para su consumo  está generando un 

excedente para dar, como en el  caso de industrias azucareras  en Guatemala y Costa rica 

donde ya está  incorporando parte de la energía 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  inversión y dificultades de  

mantenimiento (Suematsu, 1995),durante los últimos años el tratamiento  mediante  reactores 

anaerobios se ha tornado un  método muy atractivo para países en desarrollo ya que su  

consumo de energía  es menor , relativos bajos costos de construcción mantenimiento y 

operación .  

Los  sistemas de reactores anaerobios  ascendentes  son utilizados principalmente  para la 

degradación de azúcares, tipo de compuesto  característico de las aguas residuales de la 

industria de bebidas , adicionalmente  este tipo de tratamiento puede  generar subproductos 

como  el hidrógeno  que  se  reconoce como fuente de  energía renovable a partir de biomasa 

. Sin embargo este tipo de tratamiento puede verse afectado por el material utilizado como 

lecho, debido  a su baja retención hidráulica y a la  degradación del  mismo causando pérdida 

de eficiencia y durabilidad. Por ello es necesario investigar el efecto de la variación de 

materiales en este proceso y evaluar su eficiencia  en cuanto  al tratamiento de aguas de 

contaminantes. 
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2 Justificación 

 

El propósito de este proyecto es la investigación de la  producción de energía renovable a 

partir  de biomasa  de aguas residuales industriales de bebidas no alcohólicas. De acuerdo 

con la constante demanda energética, en un futuro próximo la escasez de recursos energéticos 

fósiles se agravará si otras fuentes de energía no son aplicadas. Para Colombia existen 

actualmente incentivos tributarios que premian a las empresas por  uso  eficiente energético 

y de fuentes no convencionales de energía 

 El carbón activado es uno de los medios más utilizados para el tratamiento de aguas 

residuales por su capacidad de adsorción de materia orgánica, sin embargo es un material   

que puede degradarse con el tiempo, la llanta triturada es un residuo sólido que ha estado 

generando grandes cantidades actualmente, esta tiene la ventaja de ser un material sintético 

de difícil degradación. 

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 producción 

de hidrógeno a partir de tratamiento de aguas  industriales por medio de la implementación 

de filtros anaerobios, siendo estos  métodos atractivos para países en desarrollo dado las 

ventajas  económicas y eficiencias  en producción de energía a partir de hidrógeno. Además 

se ha visto que en el tratamiento de agua potable el carbón es muy eficiente, por lo tanto al 

verificar el comportamiento de este en el sistema de agua residuales podría ser un posible 

uso en las industrias para producir energía .Sin embargo va a quedar la materia orgánica sin 

tratar, se espera que el efluente de este sistema pueda ser tratado a futuro para reducir la 

materia orgánica y hacer un sistema integral. 
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3 Objetivo general 

 

 

Evaluar la influencia del carbón activado y la llanta triturada como medios de soporte, en el 

rendimiento de la producción de hidrógeno a partir del tratamiento de aguas residuales 

industriales no alcohólicas en filtros anaerobios ascendentes. 

 

3.1 Objetivos específicos  

 

 Medir la composición de biogás, la producción volumétrica y el rendimiento de 

producción de hidrógeno utilizando como medios de soporte el carbón activado y la 

llanta triturada. 

 

 Verificar estadísticamente mediante el test de hipótesis la influencia de los medios de 

soportes en la producción de hidrógeno y tratamiento de aguas residuales con alto 

contenido de glucosa  
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4 Introducción 

 

En la actualidad  se ha visto el interés en dos áreas de investigación en cuanto al tratamiento 

de aguas residuales, la primera  es la purificación, mejorar las condiciones de calidad para el 

vertimiento y disposición de estas, la segunda es  convertirlas en nuevos productos  para  

reutilización como fuente de energía. Estas dos áreas están orientadas a obtener beneficios 

económicos, sociales y ambientales a través de la producción de energías limpias y 

renovables como el hidrógeno.  

El uso indiscriminado de combustibles fósiles ha sido hasta el punto de agotar las reservas 

de combustibles que son limitadas, lo que ha llevado a la búsqueda de nuevas alternativas. 

Se ha demostrado en varios estudios que con el uso de reactores anaerobios se facilita el 

proceso de digestión anaerobia, y con la intervención de grupos de bacterias que se 

desarrollan, ayudan a la producción de hidrógeno en un alto rendimiento. 

Y uno de los escenarios del sector de energía actual es el uso de residuos orgánicos y de 

aguas con carga orgánica importante, como alternativa llamativa, Colombia cuenta con una 

amplia oferta de estos debido a su economía agroindustrial. Los sistemas de rectores 

anaerobios ascendentes son utilizados principalmente para la degradación de azúcares, tipo 

de compuesto característico de las aguas residuales de la industria de bebidas, adicionalmente 

este tipo de tratamiento puede generar subproductos como el hidrógeno, dióxido de carbono 

y metano que se reconocen como fuente de energía renovable a partir de biomasa 

A continuación se presenta   el proceso realizado por dos estudiantes de ingeniería civil  de 

la Universidad Militar Nueva Granada para evaluar el  efecto de dos medios de soporte 

(carbón activado  y neumático triturado) en  reactores anaerobios de flujo ascendente, para 

el tratamiento de aguas residuales  industriales sintéticas utilizando glucosa como fuente de 

carbono principal. Con esta visión, se divide este proyecto en los siguientes capítulos: 

En el primer capítulo se presenta el problema que describe cómo el  crecimiento y el 

desarrollo de la población mundial  ha aumentado la sobre demanda de recursos energéticos 

no renovables, cada vez más escasos y  lo que se ha estado investigando para la producción 

energética sustentados en fuentes renovables. Y en el capítulo 2 se describe la justificación o 

el propósito para abordar dicho problema como trabajo de investigación. 

En el capítulo 3  se exponen los objetivos que se persiguen en este proyecto, en el capítulo 5 

se estudia  las características de la digestión anaerobia, la aplicabilidad –desventajas, desafíos 

y como a nivel mundial se han realizado investigaciones con diferentes tipos de 

configuraciones para la producción de hidrógeno utilizando glucosa como fuente de carbono, 

así mismo la evaluación de las condiciones , rendimientos para la producción de hidrógeno 

y los impactos que pude tener en la sociedad.También acerca de las características del agua 

residual  , la oferta de las industrias de bebidas no alcohólicas y para finalizar un breve estudio 

acerca de proyectos piloto de plantas productoras de hidrógeno. 
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En el capítulo 6 se encuentra una descripción de los materiales empleados, el desarrollo de 

la metodología y tipo de software para el análisis estadístico de confiabilidad. En el capítulo 

7 se desarrolla el análisis de los datos aplicando las herramientas estadísticas como  las 

gráficas y tablas de valores estadísticos obtenido de ORIGIN PRO 8.0.   

En el capítulo 8 se hace una recopilación de las conclusiones  que se obtuvieron del desarrollo 

de los anteriores capítulos y en el capítulo  9 se mencionan algunas recomendaciones para 

futuras investigaciones. 
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5 Revisión bibliográfica 

 

5.1 Características de la digestión anaerobia 

La digestión anaerobia es un proceso de fermentación de la materia orgánica presente en 

aguas residuales y a partir de esto se genera una  transformación a gases como metano, 

dióxido de carbono e hidrógeno, en ausencia de oxígeno y gracias a la interacción de 

diferentes poblaciones de bacterias. 

Este proceso está 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 

hidrólisis, 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 operación es de 35-37°C, en este caso se trabajó con una 

temperatura de 35°C, y un pH cercano a 5.5, características que han funcionado 

adecuadamente en montajes similares como se describirá a lo largo de la revisión 

bibliográfica. 

Primera etapa: Hidrólisis 

En esta etapa se proporciona los sustratos orgánicos para la digestión anaeróbica, involucra 

enzimas mediadoras de la transformación de materiales orgánicos solubles componentes 

como lípidos, proteínas, grasas y ácidos nucleicos entre otros.  

La efectividad de la hidrólisis 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 composición bioquímica del sustrato. Intervienen bacterias 

hidrolíticas y fermentativas. 

Segunda etapa: Acidogénesis 

En esta etapa hay presencia de bacterias facultativas y anaeróbicas obligadas, lo que significa 

que son bacterias formadoras de ácidos. En esta etapa los azucares simples, ácidos grasos y 

aminoácidos son convertidos en ácidos orgánicos como (ácido butírico, propiónico, acético, 

hidrógeno y dióxido de carbono) y alcoholes.  

Estas bacterias producen el alimento necesario para  la continuación del proceso. 

Tercera etapa: Acetogénesis 

Productos de la fermentación como H2 y acético pueden ser metabolizados por organismos 

metanogénicos, en cambio otros como el etanol, ácidos grasos volátiles y algunos 

compuestos aromáticos son transformados por bacterias acetogénicas  a productos como 

acetato e hidrógeno.  
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En esta etapa todo el alimento de la materia orgánica ha sido extraído y como resultado se 

obtienen los productos de desecho (ácidos volátiles) de las bacterias anaeróbicas, que serán 

posteriormente aprovechados por las bacterias metanogénicas.  

Cuarta etapa: Metanogénesis  

En esta etapa las bacterias metanogénicas actúan sobre los productos resultantes de las 

anteriores etapas, además son las que  forman metano y dióxido de carbono. Esta es la etapa 

limitante en la Digestión anaerobia de sustratos que se puedan degradar con facilidad. 

En la Figura 1 se ilustra las etapas del proceso de la digestión anaerobia con los grupos de 

bacterias y los productos que se obtienen. 

 

Figura 1 Esquema de la digestión anaeróbica de materia orgánica. 

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

Este estudio es significativo desde el punto de vista industrial y comercial debido a la 

disposición diaria  de valiosos residuos orgánicos de las aguas residuales  y que no tienen 

ninguna otra demanda. 

La producción de gas hidrógeno se está convirtiendo en una solución rentable libre de 

contaminación y una energía alternativa para el futuro en comparación con  la producción de 

H2  a partir de procesos termoquímicos y electroquímicos. (Das y Veziroglu 2001). El 

hidrógeno biológico es potencialmente considerado como una alternativa para la producción 

sostenible de energía, por tener un alto rendimiento energético que es 2,75 veces más que 

cualquier hidrocarburo. 

Desventajas 

Inestabilidad de producción de Hidrógeno a largo plazo a causa de los cambios en las 

comunidades microbianas y cambios metabólicos. Este ha sido uno de los mayores 

obstáculos en las investigaciones, la coexistencia de bacterias que producen y consumen 

Hidrógeno, en estos se incluyen bacterias metanogénicas, acetogénicas y bacterias reductoras 

de sulfato. (Hafez,et al., 2009), además del efecto de  factores ambientales que serán descritos 

más adelante. 

Desafíos y camino a seguir 

Existen dos principales barreras para la producción de Hidrógeno, la primera el relativamente 

bajo rendimiento de hidrógeno y el costo de la producción. Puede ser posible el aumento del 

rendimiento de hidrógeno modificando los procesos, diseños de biorreactores eficientes, el 

tipo de bacterias lo cual se profundizara más adelante en la revisión.  

Se están desarrollando estrategias para la producción de H2 como biorreactores multi etapa o 

el uso de células de combustible microbiana modificas .A demás aprovechar la extensión de 

la diversidad de aguas residuales industriales como respuesta potencial para superar 

limitaciones económicas con las necesidades energéticas. (Show et al ,2012) 

5.3 Tipos de configuraciones utilizadas para la producción de hidrógeno utilizando 

como sustrato glucosa 

 

Actualmente ha aumentado el estudio de fuentes alternativas de energía a causa del 

crecimiento de la población mundial y con ello el uso de combustibles no renovables y cada 

vez más escasos, como lo son los combustibles fósiles. Estos estudios están orientados en la 

búsqueda de mantener el equilibrio entre los ecosistemas y la economía del mundo. 

En estos estudios, los combustibles han evolucionado, cada vez son más eficientes, más 

seguros y más limpios , pasando de la madera a la grasa animal, al carbón, al gas natural y 

ahora al hidrógeno .El H2 es un combustible con varios beneficios tanto técnicos, socio-

económicos y ambientales. Se debe agregar que  el H2 tiene el mayor contenido energético 

por unidad de peso que cualquier combustible conocido (142 kJ/g), y la combustión de este 
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solo produce vapor de agua y energía. El escenario actual de la cantidad de producción del 

H2 está constituido por un 40% a partir de gases naturales, 30% de petróleo pesado y nafta, 

18% de carbón, 4% de electrolisis y aproximadamente 1% de biomasa (Sinha y Pandey ., 

2011) 

Para la producción de H2 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 fermentación oscura 

 

Se ha encontrado en varios estudios que para la producción de H2 utilizan como sistema la 

fermentación oscura y que a menudo han mostrado bajos rendimientos  H2 e inestabilidad en 

la producción de H2 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 H2  en este tipo de sistema  

(Barca et al, 2016). 

En general los reactores anaerobios de lecho fijo presentan varias ventajas en comparación 

con los de biomasa suspendida. En este primer tipo de reactor se permite una mayor 

concentración de biomasa porque la biomasa, esta crece y se acumula sobre la superficie del 

material de lecho a diferencia del reactor de biomasa suspendida .Además el reactor de lecho 

fijo proporciona una mayor flexibilidad  contra los cambios drásticos o repentinos de los 

parámetros de funcionamiento permitiendo la protección de la población microbiana. (Barca, 

2016) 

En este estudio se estableció, que para obtener una producción de  H2  estable y eficiente es 

necesario mejorar las técnicas de control metabólico entre las bacterias Clostridium 

acetobutylicum y Desulfovibrio vulgaris Hildenborough, porque la presencia de dos tipos de 

bacterias facilita el intercambio de nutrientes, formación de agregados y propiedades de 

adhesión de células. 

Para determinar la viabilidad de la ampliación de los reactores flujo discontinuo a flujo 

continuo, diseñaron reactores de flujo ascendente con un diámetro de 0.1 m y una altura de 

0.4 m, se envaso con perlas de vidrio de 4 mm de diámetro, con una porosidad de 0.38  

.Utilizaron como fuente de carbono una solución de agua desionizada, glucosa 1 g/L y, 

nutrientes como N y P y demás micronutrientes con adición de extractos de levadura para 

aumentar el crecimiento de la biomasa. El inoculo se preparó con las dos especies de bacterias 

mencionadas, hubo una recirculación de la solución con glucosa durante 72 h con el inoculo, 

para favorecer la adhesión 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 producción de H2 casi estable desde los primeros 

días de operación  con un valor de 53.6 ± 2,2% y 1.20 ± 0,26 mol H2 / mol de glucosa , en el 

día 10 se usó una solución con menos concentración que acidifico el ambiente con valores 
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menores  a 5 de pH ,inhibiendo la producción H2  sin embargo se reajusto y rápidamente se 

restableció el funcionamiento .Además con análisis estadísticos mediante un ANOVA  se 

concluyó que no tuvo un efecto significativo el cambio de TDH en el contenido de H2 en el 

biogás , sin embargo aumento la  Tasa de producción de H2 en consecuencia de un mayor 

flujo de glucosa , con una conversión de aproximadamente 99% durante el tiempo de 

operación. 

 

Figura 2 Producción de H2 durante el periodo de funcionamiento del reactor: (a) Contenido de biogás (%),  

(b) Tasa de producción 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 hidrógeno molecular (H2) durante la fermentación de la 

glucosa. La producción de H2 se produjo por medio de múltiples y reversibles membranas 

asociadas a las hidrogenasas.Se demostró que el tipo de hidrogenasa Hyd -4 con un pH 

ligeramente alcalino presenta actividad y es el principal responsable de H2.Se trabajó con 

diferentes concentraciones de glucosa  (0,2% y 0,8%) con una variación 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 producción de H2 y evaluar en que otros sistemas se pueden desarrollar .Se utilizó como 

solución la glucosa, se trabajó con una temperatura de 37 °C ,y en un recipiente cerrado 

mezclaron la suspensión bacteriana .En la Figura 3 ilustra los resultados del estudio,  la 

producción de H2 es el doble con una concentración de 0.2% de glucosa  que con una 



19 
 

concentración de 0.8%,y con un pH de 6.5 se obtuvo el máximo valor siendo ese de 7 m V 

Eh/min /mg  para la especie de MC4100. 

 

Figura 3 Tasa de producción de H2 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 inhibición por alta concentración de 

glucosa operando con un pH de 7,5 .En consecuencia se determinó que la concentración de 

glucosa es importante para H2 sin embargo la adición 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 producción de Hidrógeno 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/m3 . d  y con un pH de 5,5. 

 

 

Figura 4 Efectos de la tasa de carga de COD y el pH en la composición de H2 y composición de CO2. 

Fuente: (Sreethawong, et al., 2010). 
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La Figura 4  muestra que se detectó gas en todas las condiciones de funcionamiento, sin 

producción 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 H2 y 56% de CO2 .Sin embargo encontraron que 

el efluente está compuesto por ácidos acético y butírico .En esta condición optima se obtuvo 

un rendimiento de 1,46 mol H2 /mol de glucosa consumida. Como se ha mencionado 

anteriormente la metanogénesis puede ocurrir simultáneamente 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 propósito de 

lograr una máxima eficiencia en la  producción de H2. 

En este caso se obtuvo para una carga de 10-40 kg /m3 . d , se presentó una conversión de 

glucosa más del 98% , este alto porcentaje se debe a que  su composición molecular es el más 

pequeño de los carbohidratos , por lo que puede ser fácilmente consumido  por bacterias que 

producen Hidrógeno .Con este tipo de reactor ,se presenta un alto valor de eliminación de 

COD  hasta alcanzar un 80.2%Para finalizar se concluyó que el control de pH puede mejorar 

la producción de H2 y reducir la toxicidad por la acumulación de VFA . 

5.3.3 Reactor anaerobio de lecho fluidizado (AFBR) 

 

Mediante el estudio de Zhang et al., 2007 se evaluó el carbón activado granular como lecho 

para inmovilizar el cultivo de bacterias productoras de hidrógeno, en un reactor anaeróbico 

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 concentración de glucosa de 10 a 30 g/L, se encontró que el biogás 

estaba compuesto por H2, CO2 y CH4. 

De acuerdo con estudios anteriores, que han evaluado técnicas de inmovilización de células, 

han demostrado que mejoran la retención celular y la hidrogenasa en los reactores de lecho 

fijo y lecho fluidizado. En este estudio se utilizó carbón activado porque permitió una 

excelente colonización microbiana. La semilla de lodo (inoculo ) la obtuvieron de la 

combinación de lodos activados y lodos digeridos de una planta de recuperación de agua  Ulu 

Pandan (Singapur) , con el propósito de aumentar la diversidad biológica , se trató aguas 

residuales sintéticas compuesto principalmente de glucosa y demás nutrientes  .Con la 

variación de TDH  , se presentó  un decrecimiento en la  producción  pasando de 61,2% a 

57,2% ,no obstante con un TDH de 4 horas ,se obtuvo un rendimiento de 0,94 mol H2/mol 

de  glucosa  y estabilizado se obtuvo 1,12-1,19 mol H2/mol de  glucosa  con un TDH  de   0,5 

-2 horas. 

Se concluyó que una cantidad importante de biomasa retenida permite  funcionar el reactor 

con altas cargas de carga orgánica aumentando la producción de H2 , además con el cambio 

de TDH posiblemente afecto el flujo metabólico y el  rendimiento de producción H2.En la 

revisión bibliográfica se ha encontrado recomendaciones sobre los valores de pH 

prácticamente de 5,5 -6,5 por el contrario en este estudio al trabajar con un pH más bajo 

favoreció la producción de H2 y ácidos AGV . 
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Por otro lado se realizó un  estudio con diferentes fuentes de carbono para la producción de 

H2 con  suero de queso y mezcla de suero de queso con glucosa realizado por Ferreira, Santos 

y Silva, 2014 , en reactores anaeróbicos de lecho fluidizado continuo, con un TDH de 6 horas, 

concentración de sustrato  de 5g COD /L (Ferreira, 2014). 

En este estudio se demostró que el funcionamiento continuo del reactor proporciona 

estabilidad, alta productividad y rendimiento cuando se compara con los procesos de 

fermentación. Se ha utilizado un  sustrato simple como lo es la glucosa combinada con otros 

sustratos para optimizar las condiciones de producción de H2.El material de soporte que 

utilizaron fue poliestireno de 2,2 mm de diámetro, y se mantuvo a una temperatura de 30°C. 

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

Tabla 1 Producción, rendimiento y contenido de H2 en biogás  en reactor AFBR1 (glucosa) y AFBR2 (mezcla 

de glucosa y suero de queso) 

Fases 

AFBR 1 AFBR 2 

H2 (%) 

HPR(L d-

1L-1) 

HY (mmol g-1 

COD) H2 (%) 

HPR(L d-

1L-1) 

HY (mmol g-1 

COD) 

1 18,42±2,1 0,96±0,06 1,1 ±0,1 13,54±1,9 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 máximo de H2 de 1,6 mol H2 /g COD y 

para la producción de H2 y etanol, la mezcla de suero de queso y glucosa hasta 1,7 mol H2 /g 

COD .En el reactor con sustrato solamente de glucosa, los principales metabolitos solubles 

producidos fueron ácido láctico 2%, etanol 44%, metanol 24%, ácido acético 21%, ácido 

butírico 4%  y ácido isobutírico  4%. 

En conclusión, este trabajo demostró  que se puede realizar un producción simultánea  de 

hidrógeno y etanol, al combinar glucosa y suero de queso  dando valores máximos de 1,7 

mol de H2/g COD  y 3,45 mol de EtOH /g COD siendo la producción de etanol dominante 

en la fermentación. 

Continuando la producción de hidrógeno utilizando reactor anaeróbico lecho fluidizado 

Cavalcante, Salder y Silva ., Wu, Chang y Chang (2009)   con aguas residuales a base de 

glucosa y cantidades de compuestos inorgánicos suplementarios, con material de soporte 

arcilla expandida de 2,8 -3,5 mm para la inmovilización de la biomasa, con un TDH de 8-1 

hora y temperatura e 30°C  ,y pH de  6,4 , obtuvieron con una conversión de glucosa 

aproxiamdamente de 90% , produciendo 8%  de H2 a 8 horas y 35% H2 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 encontró como principales metabolitos ácido acético 36% , ácido 

butírico 1-53%  y 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 parámetros para la mayor eficiencia en este tipo de reactor es la elección del 

material de apoyo porque debe ser resistente a la abrasión y ser económicamente asequible, 

y el uso de arcilla  demostró potencial como material de soporte para la producción de H2, 

por su forma  densidad de partículas 1,06 g/cm3 y porosidad de 23%, y al expandirse hay 

mayor adhesión de las partículas de biomasa. 

Otro estudio realizado Barros y Silva (2012),  utilizando  tres reactores anaerobios de lecho 

fluidizado ,evaluó la influencia de diferentes materiales de apoyo (R1 –poliestireno, R2 – 

neumático y R3- tereftalato de polietileno (PET)) para la producción de hidrógeno y etanol, 

utilizando como medio de sustrato glucosa, con un pH de 5 de afluente y 3,5 para el efluente  

,con una reducción  TDH de 8  a 1 hora a una temperatura de 23°C,con una operación de 175 

días .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 conversión de glucosa disminuyo al reducir el TDH de 8 a 1 

hora pasando de 90 a 60%.Esto puede indicar que al cambiar el TDH cambia la actividad 

metabólica 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 continuación en la Figura 6  se ilustran los resultados de 

conversión de glucosa para el estudio anteriormente descrito. 
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Figura 6  Efecto de TDH en la conversión de glucosa y contenido de H2 en AFBRs que contiene poliestireno 

(R1), neumático (R2) y PET (R3). 

Fuente: (Barros ,2012) 

Como se puede ver en la Figura 6,  el mejor rendimiento se logró en el reactor R2 con un 

rendimiento de 2,11 mol H2/mol glucosa, con un 60% de contenido de H2 en el biogás. 

Además con una producción de ácido acético 437,74 mg/L y butírico 1013,61 mg/L. 

Anteriormente el mismo  autor logró un rendimiento de Hidrógeno menor que este estudio 

de 1,90 mol H2 /mol glucosa, utilizando poliestireno y arcilla expandida  y álcalis para el 

control de pH. 

5.3.4    Reactor de células inmovilizadas (ICR) 

También se ha estudiado la producción de hidrógeno  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 

están dadas por los microorganismos inmovilizados porque son adecuados para una variedad 

de fuentes de materia orgánica y a comparación con otros métodos, este utiliza menos 

energía.Para la operación del reactor se utilizaron diferentes concentraciones de glucosa de 

2,4,6,8 y 10 g/L  

La Enterobacter aerogenes se cultivó bajo condiciones anaeróbicas en un medio que consta 

de 10 g/L de glucosa y demás nutrientes, a una temperatura de 30°C, incubada durante 24 

horas, luego este cultivo fue mezclado con otros reactivos de tal forma que se dejó 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 reacción de este tipo de microorganismos es impredecible 

(Satar et al.,2016). 

El máximo valor de Hidrógeno obtenido fue de 9,44 mol H2 /m g  glucosa, con una 

concentración de glucosa de 8g/L, por otra parte la cantidad de producción de Dióxido de 

Carbono  más alta  fue de 1,68 mol de CO2 /g glucosa  cuando la concentración de glucosa 

era de 10g/L. Al utilizar este tipo de sistema, se puede decir que fue eficiente para la 

producción de H2 y CO2.Además la disminución de producción de H2 al aumentar la 

concentración de glucosa, posiblemente se debió a las altas cantidades de fuentes de carbono 
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no permitió 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 producción de hidrógeno 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 orgánica de 6,5 -42,8 g /L.d COD , con un TDH de 8-12 horas .Dos sistemas integrados 

de clarificadores de reactores de biohidrógeno IBRCS-1 y 2 ( compuesto por un reactor 

continuamente agitados donde se produce el Hidrógeno, 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 volúmenes de 5 y 2 L .Los reactores IRBS-1 y 2 y CSTR-1 se inició con un 

inoculo que contenía glucosa a diferentes concentraciones y el CSTR-2 se inició con un 

inoculo de una planta de tratamiento de aguas residuales St.Marys, Canadá (Hafez, et al., 

2009). 

El desacoplamiento del tiempo de retención de solidos del TDH aumento la conversión de 

glucosa de 29-50%  en el tanque agitado y 9,99% en el IBRCS , y en la producción 

volumétrica de H2 cambió de 0,55-1,8 en el CSTR hasta 2,4 -9,6 L/L.d y el rendimiento de 

producción igualmente aumento de 0,5 -1,0 mol H2 / mol de glucosa en el CSTR y a 2,8 mol 

H2 / mol de glucosa en el IBRCS. 

En los resultados que obtuvieron  de la tasa de producción y rendimiento  del hidrógeno  

durante los 65 días de operación ,  el reactor IBRCS-2  obtuvo una mayor tasa de producción 

de hidrógeno comparado con los otros, debido a que en este  en los primeros días e operación  

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 conversión de glucosa fue  completa en el IBRC  y solo un 50 

% en CSTR-1 y 29% en el CSTR2.Para finalizar se encontró en el reactor IBRCS-2  y CSTR-

1la presencia de bacterias anaerobias facultativas de tipo Clostridium pasteurianum que es 

un productor de  hidrógeno con un rendimiento de 1,5 mol de glucosa/ mol de hidrógeno , y 

en CSTR-2 se encontró 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 hidrógeno. 

Tabla 2 Resumen de datos de estado en los sistemas de producción de hidrógeno. 

Reactor 

Gas 

Hidrógeno 

(%) 

Gas hidrógeno 

(L/L/d) 

Rendimiento 

hidrógeno 

(mol/mol) 

% Conversión 

de glucosa 

Rendimiento 

de Biomasa  

(g VSS/g 

glucosa) 

IBRCS-1 71±0,9 2,4±0,2 2,8±0,3 99,9±1,0 0,12±0,02 

IBRCS-2 73±2,7 9,6±0,9 2,8±0,3 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 0,5±0,1 29±5,7 0,29±0,02 
Fuente:( Hafez, et al., 2009) 
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En adición a la bibliografía  revisada , se encontró un estudio de  producción fermentativa de 

H2 en un biorreactor de lecho de lodo granulado agitado  , tuvo una operación con diferentes 

tiempos de retención hidráulica de 0.5,1,2 y 4 horas con afluente compuesto de glucosa con 

una concentración de 20 g /L DQO, se analizó la comunidad bacteriana y esta estaba 

compuesta  por Clostridium pasteurianum, Klebsiella oxytoca,y Streptococcus sp , aumentó 

la cantidad de bacterias Clostridium al aumentar el tiempo de retención hidráulica , a 

diferencia de los Streptococcus sp que aumentan al bajar el tiempo de retención ( Hung, et 

al.,2007). 

Para los análisis usaron Hibridación 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 producción de hidrógeno a partir de la actividad de los Clostridium .En este 

estudio se aclara que  a pesar de la alta tasa de producción de hidrógeno  por medio de la 

fermentación ,el rendimiento es menor comparado con otros métodos  , por lo tanto no es 

económicamente viable y en tiempos TDH menores  puede causar inestabilidad operativa , 

la clave de una producción eficiente en la fermentación es el control de TDH  , así mismo en 

otro estudio se demostró la relación que hay entre el rendimiento del reactor y el rendimiento 

de la población bacteria y la interacción entre Clostridium y demás microorganismos en la 

producción de hidrógeno (Lee et al.,2003,2004). 

El lodo fue obtenido de la planta de tratamiento de aguas residuales de Li-Ming ,Taiwan , se 

utilizó una concentración de 17,8 g /L de glucosa como única fuente de carbono , se utilizó 

carbón activado para la rápida  formación de gránulos , el TDH se redujo después de alcanzar 

a los 30 días estabilidad , con una temperatura de 40°C y pH de 6,5. 

 

Figura 7 Producción de hidrógeno y contenido de hidrógeno en biogás en la variación en el tiempo, respecto a 

diferentes TDH. 

Fuente : ( Hung,et al ., 2007) 

Como se muestra en la Figura 7  , la producción de H2  fue relativamente estable entre 36-

41%, el rendimiento de H2 parecía ser también estable, ya que se encontraba entre 1,4 - 1,5 

moles de H2/mol glucosa , aunque en esta figura no se evidencia la conversión 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 alimentación del sustrato es más rápida  

resultando una menor eficiencia en la utilización de este. 

Resultados similares se dieron en el estudio de Chunfeng et al (2009), con un rendimiento de 

1,4-1,5 mol H2 /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 relación a la evaluación de producción de hidrógeno  es importante el porcentaje de las 

bacterias productoras de H2 a las bacterias totales como parámetro 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 digestión anaerobia calentado a 70°C en 30 min. En el análisis 

del biogás , se encontró que estaba libre de Metano antes de las 8 h pero incrementó al 

aumentar el TDH. Como se puede ver en la Figura 8 el porcentaje de bacterias productoras 

de hidrógeno Clostridium fue inversamente proporcional al aumento de TDH  , pasando de 

97% a las 6 horas a un 10% a las 14 horas  , amentando la producción de metano. 

 

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 configuración para la producción de hidrógeno  por Zhang, Bruns y Logan 

(2006) donde se  diseñó un reactor  de flujo no saturado mesófilico (lecho de goteo) , con 

método de fermentación de glucosa  con inoculo de Clostridium acetobutylicum ATCC 824 

, con un TDH  de 2,1 min, trabajaron con concentraciones  de glucosa entre 1,0 a 10,g g/L 

.Produjo un promedio de  concentración de H2  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 diámetro 

, se envaso con perlas de vidrio ,el oxígeno se retiró con gas nitrógeno . 
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Figura 9 Fotografía  y esquema de  reactor de flujo no saturado mesófilico (lecho de goteo) hidrógeno 

Fuente: (Zhang et al., 2006) 

Este estudio demuestra la viabilidad de producir altos niveles de  H2  a partir del tratamiento 

de aguas residuales .La tasa de producción fue de 27,2 ml /h para una concentración de 10g/L 

glucosa y comparado con otros estudios , se determinó que es tan eficaz como un CSTR en 

términos de la producción total de H2 .Las ventajas de este tipo de reactor es el menor costo 

energético que el de CSTR y 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 producción de hidrógeno 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 trabajó con tres reactores con diferentes 

materiales de soporte como lo son la arcilla expandida, carbón vegetal y polietileno, 

utilizando agua residual sintética  a base de sacarosa, con un tiempo de retención hidráulica 

(TDH)  de 0.5 y 2 h y una temperatura de 25°C, los microorganismos utilizados se obtuvieron 

de la fermentación natural del agua sintética durante 3  días. 

Se concluyó que  el tipo de material de soporte no afectó la producción de H2, si no el 

porcentaje de porosidad del lecho, porque además de estos tres reactores  se operaron otros 

tres con polietileno de densidad baja con porosidades de 91,75 y 50% y se observó que el 

aumento de la porosidad proporcionaba una producción continua y cíclica de H2, esto se debe 

a que al aumentar la porosidad del lecho, aumentó la capacidad de retención de biomasa. Y 

se obtuvo un rendimiento de 7 molH2/mol sacarosa para un TDH de 0,5 horas 
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De acuerdo con el estudio de Leite et al (2008), que evaluó la viabilidad de producción de 

ácidos orgánicos e hidrógeno a partir del funcionamiento de un biorreactor anaerobio con 

agua sintética a base de glucosa, operando con tiempos de retención hidráulico 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/cm3. 

La obtención del inoculo se hizo por medio de la fermentación natural de 2 litros de aguas 

residuales sintéticas, durante 1 semana. El reactor funcionó durante 366 días en siete fases 

experimentales  con una variación del tiempo de retención hidráulica, la producción de 

hidrógeno se evaluó y  hubo estabilización hidrodinámica con un TDH de 0.5 horas. En las  

últimas fases aumentó la alcalinidad lo que provocó que la producción de ácidos orgánicos 

disminuyera, porque un pH mayor de 5 afectó la fermentación ácida. En estas últimas fases 

se observó que la producción más alta de hidrógeno se obtiene mediante la eliminación de 

CO2. 

En el estudio de (Leite ,2008) indica que la producción de hidrógeno que se presentó  se debe 

a un desequilibrio entre las actividades de producción de hidrógeno  de las bacterias 

acetogénicas  y el consumo de hidrógeno de  las bacterias metanogénicas. 

Se encontró que la alcalinidad es el parámetro principal que afecta la producción de 

hidrógeno y ácidos orgánicos. El aumento de pH afectó fuertemente la producción  de H2.La 

producción de hidrógeno fue de 2.48, 2.15 y 1.81 mol de H2 por cada 1 mol de glucosa. 

Al comparar  la producción de hidrógeno 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 obtención 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 producción de H2 , y en el 

reactor PBR con agua residual municipal obtuvo un 47 5 ± 3 % de producción de H2 , lo que 

quiere decir que los sistemas de fase liquida como UASB son más rápidos 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 evaluó los dos tipos de 

sustratos glucosa y sacarosa en biorreactor anaeróbico de lecho fijo .El biogás producido 

estaba compuesto por H2 y CO2 sin metano. El material que utilizaron para el lecho fue 

polietileno de baja densidad  de una planta de reciclaje de plástico, 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 demás componentes se utilizó urea, bicarbonato sódico, ácido 

clorhídrico y micronutrientes .El inoculo lo obtuvieron de la fermentación natural del agua 

sintética. Como condiciones de operación, la temperatura fue de 25°C, el tiempo de retención 

hidráulica fue de 2 horas, el caudal de 21 ml/min y tuvo un periodo de operación de 60 días 

(Fontes, Moureira y Zaiat ,2013). 
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Como resultados se obtuvo una diferencia en la estabilidad del proceso de producción de 

hidrógeno, porque en el reactor con sustrato de sacarosa hubo una caída en la producción de 

biogás, y en el reactor con sustrato de glucosa aunque tuvo una pequeña disminución fue más 

estable .Al ser  distintos medios de alimentación hay diferencia en el tipo de población 

microbiana, diferente adaptabilidad al ambiente y variabilidad en la producción de H2. 

Teóricamente por 1 mol de  glucosa se puede generar 4 mol de H2 y por 1 mol de sacarosa 

se puede generar 8 mol de H2, en este estudio los rendimientos máximos fueron: por  1 mol 

de sacarosa se generó 3.23 mol de H2 y por 1 mol de glucosa se generó 1.51 mol de H2. 

En la siguiente Tabla 3 se muestra una comparación de varios autores que  usaron glucosa 

como sustrato para  la producción de hidrógeno. 

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

Concentración 

del  sustrato de 

Alimentación 

(COD)  

Configuración 

del reactor 
TDH T 

Inmovilización 

de la biomasa 

Rendimento 

(mol H2/mol 

carbohidrato) 

Producción 

de 

hidrógeno 

Referencia 

2 g/L 

Biorreactor 

lecho 

horizontal 

0,5h 30 ±1°C 
Arcilla 

expandida 
2,48  - 

Leite et al., 

2008 

5 g/L 

Biomasa 

fluidizada 

(AFBR) 

2 h 30 ±1°C 
Arcilla 

expandida 
2,55 57% 

Reis y 

Silca, 2011 

20 g/L 

Reactor 

anaerobio de 

tipo 

quimiostatico 

12 h  28-32°C 
Biomasa 

suspendida 
1,42 43,40% 

Lin, et al.,  

2004 

20 g/L UASBr 5,3h N.D 
Biomasa 

suspendida 
0,99 -  

Hu y Chen 

,2007 

20 g/L MBR 4 h 35 ±1°C 

Membrana 

de 

microfiltraci

ón  

1,72 51% 

Lee, Li y 

Noike, 

.2009 

2 g/L 

Reactor de 

flujo 

ascendente y 

lecho fijo 

2h 25 °C 

Polietileno 

reciclado –

baja 

densidad 

1,51 70,31% 
Fontes et 

al., 2013 

3,5 g/L 

Reactor 

anaerobio de 

lecho fijo V 

=0,3 cm/s 

4-5h 25 °C 
Arcilla 

expandida 
1.2–2.2 56,80% 

Reis y 

Silva, 

2014 

3,5 g/L 

Reactor 

anaerobio de 

lecho fijo V 

=0,6 cm/s 

4-5h 25 °C 
Arcilla 

expandida 
1.2–2.4 61,80% 

Reis y 

Silva, 

2014 

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 producción de hidrógeno en la fase exponencial del crecimiento biológico, el 

problema que se ha presentado es cuando existe una gran acumulación de biomasa en el 

reactor afectando de manera negativa. Los reactores empleados tuvieron un tiempo de 

operación de 60 días, los gases encontrados fueron H2 y CO2 .Fueron realizados test 

estadísticos ANOVA (Análisis de Varianza) utilizando el programa Bio Estat para analizar 

los porcentaje de hidrógeno y verificar las condiciones estadísticas. De acuerdo con los 

resultados obtenidos de las diferentes concentraciones de calcio, se puede decir que estas 

influyeron en el flujo molar de hidrógeno, la productividad volumétrica, rendimiento de 

producción de hidrógeno y además en la eficiencia de conversión de sacarosa, se determinó 

que la concentración de calcio de 1.37 mg /L presentó mejor resultados para la producción 

de hidrógeno. Además se demostró que el control de la concentración de calcio puede ser un 

factor de control de carga volumétrica orgánica muy efectivo. (Carminato, 2013)  

 

5.4 Condiciones de proceso y rendimientos en reactores anaerobios que trabajan 

con glucosa 

 

La producción de hidrógeno  y los ácidos grasos volátiles por fermentación oscura dependen 

en gran medida de  las condiciones del proceso como: el pH, la temperatura característica del 

afluente, carga orgánica, potencial de oxidación-reducción y los requerimientos 

nutricionales.  

5.4.1 Efecto pH 

 

El pH tiene un fuerte efecto sobre la actividad de hidrogenasa, el fenómeno de floculación -

adhesión y muchos aspectos de las actividades metabólicas de los microorganismos. 

Investigadores han estudiado el efecto del pH sobre cierto rango, pero generalmente el pH 

optimo varía en función de los diferentes sustratos, para glucosa se relatan los siguientes 

descubrimientos acerca de los productos más representativos en diferentes pH, los 

rendimientos obtenidos y el pH óptimo 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 ácidos, 

biogás y biomasa. Este montaje contaba con una carga orgánica de 10g/L, es importante 

mostrar que este estudio siempre tenía 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 

porque muestra como el pH puede inclusive aumentar la cantidad de biomasa  en tan solo 15 

días de operación que se mantenía 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 et al., 2011) 

Zheng y Yu  (2003) realizó un estudio más específico utilizando glucosa como único sustrato 

y lodo anaeróbico granular tratado térmicamente, proveniente de tratamiento de aguas 

productoras de ácido cítrico. Se utilizó una temperatura de operación de 30ºC y una carga 

orgánica de alrededor de 5000 mg/L de glucosa, utilizando metodologías de cromatografía 

para medir la composición del biogás, cromatografía de ácidos libres para la medición de 

ácidos grasos y para la conversión glucosa y remoción de DQO basándose de de los métodos 

estándar para el análisis de aguas residuales  , además midió el tiempo en el que se degradaba 

el 100% de la glucosa  en los dos principales  pH; el resto de estudios se realizaron  con 

variación de 0.5 desde pH de 4 hasta pH de 8 . En primera instancia encontró que la 

degradación de la glucosa es mucho más rápida en el pH de 8 pero su concentración de ácidos  

varia de forma rápida que en el pH de 4, el cual produjo un máximo pico de producción de 

hidrógeno de 776 mL lo cual fue menor al obtenido con pH de 4 (Zheng y Yu, 2003) .A 

continuación, en la Tabla 4 se presentan los rendimientos obtenidos para cada variación de 

pH en cuanto a producción de ácidos volátiles  y de hidrógeno. 

Tabla 4 Rendimientos a diferentes pH de producción de hidrógeno y ácidos grasos volátiles 

pH H2 tasa de producción H2 rendimiento AVG presion final 

  (mL/[g.VSS.h] (molH2/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 1.1 221 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:  (Zheng y Yu, 2003) adaptado.*VSS  sólidos suspendidos volátiles 
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La producción específica de ácidos grasos volátiles es un parámetro para evaluar la eficiencia 

de un reactor acidogénico, en este estudio también se analizó la producción y composición 

de ácidos grasos obtenidos para cada diferentes pH los cuales se muestran a continuación.Ver 

Tabla 5. 

Tabla 5 Composición de ácidos grasos volátiles  

  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 

5.5 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 55.4 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 ácidos incrementan y luego 

de este de 7 a 8 decrecen drásticamente  

Posteriormente con el análisis de datos analizan las tendencias de la relación entre cada uno 

de los tipos de ácidos grasos en relación con la producción de hidrógeno, notan que el ácido 

butírico crece en función de la producción de hidrógeno a diferencia de del acético y 

propionico que son inversamente proporcionales, además concluyen que la producción de 

ácido butírico se favorece entre pH de 4 - 5 y de acetato entre  pH6 - 8. 

Por último, se propone un modelamiento matemático semi empírico para los datos obtenidos 

(ecuación de Gomperz) y se describe que el pH óptimo para la producción de hidrógeno se 

encontraba entre 5.5 y 5.7  

Se referencia también en artículos de revisión según (Fang y Liu , 2002) el pH optimo en 

reactores continuos en la fase fermentativa de la producción de hidrógeno es de 5,5 donde se 

registra una máxima tasa de producción de hidrógeno de 2.1mol/mol. Glucosa 

La glucosa no solo tiene que ser el único componte principal en el afluente, un estudio que 

utilizó aguas con estiércol de puerco suplementadas con glucosa en un reactor anaerobio, 

evaluó 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 encontró la siguiente variación en producción de hidrógeno en 

cuanto al pH.  
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Tabla 6 Composición del biogás de a diferentes pH.  

TDH pH 

Biogás vol. 

(L/day) H2% CH4% CO2 % 

16 4.70 10.10 ± 2.99 13.66 ± 12.32 3.85 ± 1.75 75.74 ± 9.30 

16 5.00 26.09 ± 6.73 33.57 ± 5.65 0.92 ± 1.54 59.06 ± 0.72 

16 5.30 10.33 ± 2.61 23.24 ± 11.09 0.00 ± 0.00 66.05 ± 11.39 

16 5.60 15.52 ± 1.03 0.14 ± 0.05 17.96 ± 0.89 62.89 ± 0.85 

16 5.90 11.38 ± 0.87 4.19 ± 1.49 32.57 ± 25.41 29.45 ± 8.00 
Fuente :(Yecong et al.,2010) 

Donde se muestra  en la Tabla 6 un pico en la producción de hidrógeno  a un pH de 5.0, 

específicamente una producción de 26.09±6.73% de la composición total del biogás,  seguida 

del el pH de 4.7 y 5.3, es importante nombrar que a estos pH también se les encontró una 

gran producción de ácidos volátiles grasos  en especial de ácido butírico  y ácido acético ,para 

la configuración de pH de 5.0 se obtuvo un 88.8mg/L de ácido acético,21.6mg/L de ácido 

propiónico y 906.5 mg/L de ácido butírico lo que confirma relación entre el ácido butírico y 

la producción de hidrógeno.  

El efecto del pH en la estabilidad del reactor específicamente en términos de producción de 

hidrógeno fue analizada por este estudio, intento realizar una relación lineal entre coeficiente 

de variación, entendiéndose este como la repetitividad del ensayo en el tiempo y se encontró 

que este no seguía una tendencia, pero era mayor la variabilidad conforme el pH era por de 

debajo de 5 y su producción 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 más ineficientes 

que los que incluyen otros tipos de sustratos como el que  trabajan. 

5.4.2 Efecto de la carga orgánica y algunos nutrientes 

 

El efecto de la concentración de glucosa en la estabilidad y rendimiento fue estudiado por 

varios autores, Según Wang y wan (2009) se puede realizar un intervalo en la concentración 

de sustrato para aumentar la producción de hidrógeno ,también muy altas cantidades de 

sustrato pueden llegar a disminuir la capacidad  productora de hidrógeno en el reactor puesto 

que se estimulan el proceso de reacción biológica y los ácidos grasos volátiles  pueden llegar 

a acumularse  a un nivel tan alto que  pueden ser incluso tóxicos para las bacterias 

fermentativas. 

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

de retención hidráulica variando de 1 a 8 horas  con concentraciones de glucosa de 2, 4 ,10  

25 g/L , los reactores trabajaban a una temperatura de 30ºC 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 

producción de hidrógeno con las 4 cargas diferentes de glucosa  a cinco TDH diferentes de 
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1, 2, 4, 6,8 horas, además de la composición de ácidos grasos volátiles para las mismas 

variaciones y   el porcentaje de remoción de  demanda química de oxígeno para todas las 

variaciones. 

A continuación en la Figura 11 se presenta la producción de hidrógeno 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 

 

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 acá el reactor con carga de 4g/L es el más hidrógeno produjo para todos 

los TDH ensayados, de igual manera se nota como la producción es mayor para todos los 

reactores en los tiempos de retención hidráulica más bajos es decir en los de 1 y 2 horas, en 

cuanto  la producción de ácidos para la concentración de 4g/L  que es la de mayor interés, se 

resalta la producción de ácido butírico sobre la presencia de acético y la no aparición de ácido 

propiónico.  

En este estudio también se notó que la conversión de glucosa fue decreciendo conforme 

aumentaba el contenido de la misma puesto que para los valores de 2g/L se alcanzaba una 

remoción de 94% para 4g/L de 84% para 10g/L 43% y para 25 g /L alrededor de 25%, la 

conversión de glucosa no era muy clara  cuando se analizaba en función del TDH para cada 

reactor pero generalmente tenía una tendencia a aumentar conforme el TDH era mayor. 

La remoción de DQO fue decreciendo conforme la cantidad de glucosa aumentaba de matera 

que para R2 se alcanzaban valores de remoción de DQO de 37±10 % de remoción, para R4 

de 19±9, para R10 24±5 y para R25 de 23± 2 de remoción, este porcentaje de remoción era 

proporcional al TDH es decir que estos valores máximos se obtuvieron para los TDH de 8 

horas. 
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Los autores resaltan que la mayor producción de hidrógeno se logró con la configuración de 

4g/L a TDH de 1h, alrededor de 59% de hidrógeno en la composición de biogás, en una breve 

síntesis mejores rendimientos a TDH pequeños entre 1 y 2 horas con cargas de alrededor 

3g/L. 

Otra investigación 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 recuperación de carbono y índice de oxidación 

/ reducción (O / R) basados en productos finales de fermentación, azúcares residuales y 

biomasa celular, y se concluye que el valor de 4,5g/L para el afluente es que  mejor 

producción de hidrógeno manejo, en este artículo cuantifican  como micro moles de 

productos encontradas en 11ml de caldo;  para la carga de 4,5g/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 más específicos 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 específicas de cantidad de glucosa  y pH, 

generalmente  se encuentran valores  mayores de sustrato con rendimientos grandes y pH 

altos   un estudio específico para E. aerogenes se  analizan diferentes tipos de sustratos como 

fuente de carbón 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 oxígeno en la producción de hidrógeno 

 

Un gran número de especies microbianas, anaerobios facultativos y anaerobios estrictos, que 

son sensibles a la inhibición del oxígeno, son productores eficientes de hidrógeno.  Por ello 

es importante estudiar la relación entre el contenido de oxígeno y de hidrógeno en el biogás 

producido. 

Se puede identificar que en el estudio realizado por Yecong et al (2010) el contenido de 

oxígeno se mantuvo por debajo del 2,0%, tuvo un efecto insignificante sobre la producción 

del hidrógeno. Pero cuando su composición aumentó a alrededor del 2% y más, la producción 

de hidrógeno disminuyó linealmente con el aumento, lo que indica que este proceso era muy 

sensible al oxígeno además podía ser inhibido por una concentración muy baja de Oxígeno 

en el caldo. Las bacterias del hidrógeno enriquecidas del lodo del digestor anaerobio eran 

principalmente Clostridium, que son estrictos anaerobios y formadores de endospores; Así, 

en este estudio se recomienda con el fin de proporcionar un entorno anaeróbico, el reactor 

debe sellarse herméticamente y evitar su exposición 

Los anaerobios facultativos se consideran mejores microorganismos que los anaerobios 

estrictos porque son menos sensibles al oxígeno y a veces capaz de recuperar la actividad de 

producción de hidrógeno después de un daño accidental con oxígeno por lo que  agotan 

rápidamente el oxígeno presente en el caldo. 
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En los sistemas continuos el efecto del oxígeno no ha sido muy claro puesto que  también la 

adición de oxígeno podría ayudar en el equilibrio del óxido aumentando su capacidad de 

aceptar electrones de dióxido 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 producción de 

hidrógeno  

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

nitrógeno y en menor proporción fosforo, azufre, potasio, hierro, magnesio y suplemento 

nutricional como zinc son necesarios. 

El ion metálico, aunque puede en una alta concentración inhibir la actividad de las bacterias 

productoras de hidrógeno, es necesario en la fermentación para la producción de hidrógeno, 

dicho lo anterior  en la Tabla 7 se presenta algunos estudios realizados con diferentes 

concentraciones de hidrógeno, generalmente el rango de concentración se limita por el tipo 

de inoculo  

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

INOCULO 
Ion 

metálico 

Rango 

estudiado 
Óptimo Rendimiento H2 Referencias 

Lodo 

anaerobio 
Cu2+ 0-400 400 1.74 

mol/mol 

gluc 
(Zheng y Yu,2004) 

Lodo 

anaerobio 
Zn2+ 0-500 250 1.73 

mL/L 

cultura 
(Zheng y Yu,2004) 

Bacteria 

B49  
Mg2+ 1.2-23.6 23.6 2360.5 

mol/mol 

gluc 

(Wang ,Ren,Xiang y 

Guo.,2007) 

Lodo 

digestor 
Ni2+ 0-50 0.1 260.1 

mol/mol 

gluc 
(Wang y Wan ,2008) 

Fuente: (Wang y Wan, 2008) 

  Estudios más resientes ya evalúan la eficiencia de nutrientes más específicos para 

microorganismos que se reconocen como de alto rendimiento en la producción de hidrógeno 

es el caso de Thermotoga maritima y T. neapolitana son bacterias hipertermófilas elegidas 

en muchos e quipos de producción de bio-hidrógeno debido a su potencial para fermentar 

una amplia variedad de azúcares con el mayor rendimiento teórico de H2 / glucosa. El estudio 

quería cuantificar de manera precisa y específica el efecto de tiosulfato, utilizado como 

modelo de nutrimento sulfurado, sobre el crecimiento, los rendimientos y las productividades 

de hidrógeno de T. marítima, se realizó en reactores discontinuos, donde se llega a la mejor 

dosis de fomenta la producción de hidrógeno al de 1g/L de tiosulfato logro mejorar el 

rendimiento de la producción de hidrógeno 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 será el que favorecerá el crecimiento de los microorganismos principalmente; la 

temperatura que principalmente determina la tasa óptima de crecimiento, la bibliografía la 

describe desde diferentes aspectos, que favorezca la producción de ácidos que favorezca el 

crecimiento de microorganismos entre otros 

Se describe que en temperaturas de 30 a 40 Cº  se presentan altas tasas de digestión anaerobia 

además de ser favorable para los países del trópico, la digestión anaerobia  es posible hasta 

temperaturas 10 Co, después de esta temperatura  disminuye  significativamente la digestión, 

los procesos anaeróbicos  son fuertemente dependientes de la temperatura  porque su 

velocidad de reacción  depende de la velocidad de crecimiento de los microorganismos por 

ello generalmente existen franjas optimas de crecimiento para cada tipo de microorganismo 

Un artículo de revisión hace referencia a las temperaturas óptimas para reactores discontinuos 

según 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 función del tipo de 

inoculo 

INOCULO Rango estudiado  Optimo Rendimiento H2 Referencias 

ethanoligenesns 

harbinense 20-44 °C 37°C 1.34 

mol/mol 

gluc 

(Xing, et 

al.,2008) 

Lodo anaerobio 25-55 °C 40°C 275.1 mL/g gluc 

(Wang y 

Wan.,2008) 

Lodo anaerobio 33-41°C 41°C 1.67 

mol/mol 

gluc 

( Mu,Zheng,Yu 

y Zhu.,2006) 
Fuente: (Wang y Wan, 2008) 

Un poco más específico en  a la interferencia  de la temperatura con la producción hidrógeno 

la bibliografía relata que es mayor la producción de hidrógeno a temperaturas superiores de 

45 Co  para ciertos tipos de sustratos con condiciones  grandes contenidos de glucosa y pH 

altos y  al igual que se menciona en el ítem de carga orgánica viene en función de las sepas 

específicas  que son altamente controladas y conocidas; también para cargas normales es 

decir cercanas al 5g/L se   pueden generar grandes cantidades de ácido acético y ácido butírico 

y hasta favorecer la producción de metano si se trabaja con temperaturas muy elevadas, 

generalmente los biodigestores y rectores se trabajan a aun temperatura de 35 Co. 

(Díaz,2004.,Báez et al.,2002) 

Otro estudio que trata sobre  tendencias para producción de hidrógeno a partir de glucosa se 

investigó el efecto de la temperatura en la producción de hidrógeno, como se muestra en  la 

Figura 12 se puede observar claramente que la temperatura tiene una gran influencia en la 

producción de hidrógeno para esta configuración, en este estudio se analiza el efecto de la 

temperatura en la tasa de producción de hidrógeno  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 variación agitándolo. 

 

Figura 12 Evolución  y rendimiento en la producción de hidrógeno 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 Cº . (Sun,Yongkang y Yuxiang.,2015) 

Para otros trabajos con microrganismo distintos se relatan una temperatura optimas de 37 ± 

0.5 Cº para E. coli y de 40± 0.5 C para E. aerogenes, esto fue para un montaje con pH de 5.5 

carga de 15-25g/L de glucosa y la tasa de producción de hidrógeno obtenida fue 10mmol/h 

De igual manera el pH interviene en el rango para el crecimiento de bacterias, si el pH está 

por debajo de 6,3 o por encima de 7,8 la metanogénesis disminuye significativamente, a bajos   

valores de pH la fermentación ácida es mayor, pero puede dar como resultado una 

acidificación del contenido del reactor (Van y Lettinga, 1994).Es por esto que cuando el pH 

disminuye los ácidos grasos volátiles están menos disociados y pueden ser tóxicos. Khanal 

,Cehn , Li y Sung (2004) concluye que el pH y  algunos ácidos graos volátiles  impulsan la 

reacción de la hidrogenasa además que también es importante para limitar el crecimiento de 

organismos consumidores de hidrógeno 

El tipo de sustrato   determina el tipo de comunidad que se desarrolla en el reactor, en vista 

que en función de las rutas metabólicas que se hayan construido eflorecerá cierto tipo de 

microorganismos.  

En sustratos fácilmente biodegrables como la glucosa la digestión anaerobia tiene como 

limitante la etapa de la metanogénesis, a causa de que las bacterias que se generan  de tipo 

hidrolíticas y fermentativas que tienen la capacidad de acidificar  8 veces más rápido  

comparadas con las que bacterias  metanogénicas. (Zegers, 1987) menciona que si la 

velocidad de carga excede la capacidad metanogénica del rector se producirá una 

acumulación de AVGs y el pH disminuirá. 

Los compuestos tóxicos pueden generar diferentes tipos de toxicidad en el reactor ya sea de 

forma metabólica, fisiológica o bactericida que puede ser generada por cuatro clases de 
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tóxicos típicos, sales, compuestos naturales o compuestos industriales siendo los más críticos 

en toxicidad anaerobia los industriales como los metales pesados, los sulfitos, los cianuros y 

formaldehidos. 

5.5 Crecimiento adherido y reactores con lecho de carbón - neumático triturado 

La inmovilización de la masa que hace parte de la configuración 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 adhieren y  

forman unos flocs o gránulos previamente descritos  y se mantienen en el reactor debido a 

que las condiciones hidráulicas 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  

están los reactores de dos etapas, reactores de deflectores, rectores de manto de lodo, 

reactores de lecho granular expandido  y reactores de recirculación 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 creación de biomasa y  mejorar el 

ambiente para la producción de hidrógeno. 

En la literatura se encuentran diferentes configuraciones de reactores de lecho fijo entre los 

más estudiados  se encuentran matrices  de vinil-acetato, capas de alginato-polivinil-acetato-

carbón activado, alginato de calcio  y arcillas entre los ya mencionados . aprovechando la 

formación de películas que se da  en estos soportes,  también se han utilizado membranas 

pero no se recomienda por su alto costo de operación (Bedoya ,Castrillón,Ramírez,Vásquez 

y Zabala., 2007). 

Por ello se han venido estudiando  diferentes matrices de soporte que sean más sustentables  

y de fácil acceso, se han realizado pruebas a escala laboratorio con neumático  triturado  en 

comparación con empaques de biopac anillos tipo Biomax PFC-1, fabricados con polietileno 

de alta densidad,  en este estudio se encontró que no tenían incidencia  la variación del medio 

en la producción de hidrógeno utilizando como fuente de carbono  sacarosa, pero de igual 

manera se  nota como el neumático es una buena matriz para reactores anaerobios (Avilés y 

Chaparro,2016). 

El carbón 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  

producción de hidrógeno del 38 % en relación al biogás producido lo cual  también lo 

caracteriza como un buen material  matriz,  este es un rendimiento común como se ha 

mostrado  en  toda la revisión; este estudio que  compara  materiales de lecho  entre ellos el  

polietileno  con el carbón  y la  arcilla  expandida en un  TDH  de 2 horas se obtuvieron  

elevadas conversiones de sacarosa especialmente en carbón y el polietileno  más que la arcilla 

expandida alrededor de un 75% ,para los dos primeros materiales  
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Finalmente esto reconoce el neumático triturado y el carbón como buenos materiales para 

seguir estudiando para la conversión de azucares y producción de hidrógeno. 

Pero como se nota estos lechos casi no han sido estudiados con glucosa la glucosa se escoge 

como sustrato basado en el número de electrones que puede ser generado a partir de su 

oxidación completa generando teóricamente 12 moléculas de hidrogeno por cada molécula 

de sustrato lo que significa que el rendimiento teórico de la conversión es 12 mol/H2mol 

(Venegas, et al., 2015). 

Sin embargo, es importante aclarar que el máximo rendimiento metabólico por medio de 

fermentación oscura es de 33% , considerando este rendimiento de procesos la mayoría de 

los autores piensan que la fermentación oscura tiene un rendimiento bastante bajo pero 

mediante el uso de culturas mixtas apropiadas y integración de procesos de purificación 

puede mejorarse como se verá más adelante. 

5.6 Tipo de microorganismos 

En la digestión 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 degradación anaerobia de la materia orgánica 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 fermentación oscura cuando se degrada la materia orgánica en el reactor, que se 

encuentran microorganismos, tales como bacterias (hidrolíticas, acidogénicas, acetogénicas 

y Homoacetogénicas) y metanogénicos, para producir tanto metano como dióxido de carbono 

como productos finales . En el proceso de digestión anaerobia, el hidrógeno se produce como 

un producto intermedio y es inmediatamente consumido por el Archaea metanogénico 

hidrogenotrófico. 

La producción de hidrógeno por fermentación oscura puede ser realizada por un cultivo puro 

o una cultura mixta de bacterias acidogénicas y acetogénicas. La ventaja de una cultura pura 

es que los cambios metabólicos son más fáciles de detectar y controlar y se encuentra más 

información sobre las condiciones que promueven la alta producción de hidrógeno. Sin 

embargo, desde un punto de vista cultura mixta es deseable porque no requiere un proceso 

estricto (los sustratos pueden utilizar materias primas más baratas, tales como residuos 

industriales) y pueden generar estabilidad entre microorganismos, (Venegas, et al .,2015) 

A continuación, en la Tabla 9 se presentan las dos principales reacciones químicas que 

ocurren en la digestión anaerobia de la glucosa. 
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Tabla 9 Principales reacciones químicas de la glucosa. 

Tipo de Reacción  Ecuación 

Fermentación de 

glucosa a acetato 
𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 + 4𝐻2𝑂 → 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂 + 4𝐻+ + 4𝐻2 

Fermentación de la 

glucosa a buitrato 
𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 + 2𝐻2𝑂 → 𝐶4𝐻7𝑂2 + 2𝐻𝐶𝑂3

− + 3𝐻+ + 2𝐻2 

Fuente: (Báez et al.,2002) 

Las bacterias del grupo 1 fermentativas y hidrolíticas, son las responsables del hidrólisis que 

no es más que una ruptura de una molécula orgánica en presencia de agua, para volverla 

moléculas más simples, siendo las primeras moléculas de   polisacáridos, grasas   y proteínas 

que quedan reducidas a azúcares, aminoácidos y ácidos grasos. Según la bibliografía a este 

tipo de reacción de le pueden asignar los miembros de la familia enterobacteriaceae, además   

de bacillus, peptostreptococcus, propinibacterium, bacteroides, micrococcus y clostridium 

(Báez et al.,2002). 

 Específicamente en la etapa de hidrólisis se destacan las siguientes clases Bacteroides, 

Lactobacillus, Propioni- bacterium, Sphingomonas, Sporobacterium, Megasphaera, 

Bifidobacterium y en la acidogénesis; el género Clostridium, Paenibacillus y Ruminococcus 

están presentes en todas las fases del proceso de fermentación, pero son dominantes en la 

fase acidogénica. El grupo Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides representa el segundo 

grupo más grande de microorganismos durante las dos primeras fases de la descomposición 

(Moreno, 2011). 

 El grupo número II son las bacterias acetogénicas  que cambia productos de la fermentación 

como el propinato  y el butirato  a acetato CO2 y H2, las baterías que participan  de la 

acetogénesis  son denominadas (OHPA  oblígate hydrogen producing acetogens ) que 

generalmente consumen energía en forma de hidrógeno, en este grupo se destacan los 

miembros de la familia syntrophomonas sapovorans , que oxida ácidos grasos de 4-8 

carbonos  y algunos ácidos grasos  insaturados Syntrophobacter wolini oxida propionato 

generando acetato  CO2 y H2,syntromas wolfei  que oxidas acidos monocarboxilicos 

saturados de 4 a 8 carbonos  a acetato e hidrógeno  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 común encontrar  

microorganismos de tipo Clostridium spp, y en rangos de pH 1.1-5.5 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 fermentación oscura usando cultivos puros en 

típico encontrar microorganismos de tipo Ecolt . 

Para sintetizar un poco a continuación en la Tabla 10  se presenta una revisión de los tipos 

de bacterias que se han encontrado en diferentes estudios con glucosa. 
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Tabla 10 Revisión de bacterias encontradas en reactores anaerobios utilizando glucosa como sustrato,  

INOCULO 

TIPO DE 

REACTOR 

MAXIMO PICO DE 

HIDROGEO REFERENCIA 

Clostridium acetobutylicum Discontinuo 2 mol/mol gluc 

(chin et 

al.,2003) 

Clostridium acetobutylicum ATCC 824 Continuo 1.08 mol/mol gluc 

(Zhang et 

al.,2006) 

Clostridium Sp Fanp2 Discontinuo 0.2 mol/mol medium 

(Pan et 

al.,2008) 

Enterobacter aerogerses HO39 Discontinuo 1 mol/mol gluc 

(Yokoi et 

al.,1995) 

Enterobacter aerogerses NBRC13534 Discontinuo 0.05 mol/mol medium 

(Ogino et 

al.,2005) 

Enterobacter aerogerses Discontinuo -  (Jo et al., 2008) 

Enterobacter doacae 11T BT08 Continuo -  

(Kumar y Das 

,2001) 

Eschericha Coli MC13-4 Discontinuo 1.2 mol/mol gluc 

(Ishikawa ,et 

al.,2006) 

Eschericha Coli Discontinuo 2 mol/mol gluc 

(Bisaillon et 

al.,2006) 

Eschericha Coli Continuo 2 mol/mol gluc 

(Turcot et 

al.,2008) 

Thermoanaerobacterium Thermosaccharolyticum 

KU001 Discontinuo 2.4 mol/mol gluc 

(Ueno et 

al.,2001) 

Thermotoga elfi Discontinuo 84.9 mol/mol medium 

(Van, et 

al.,2002) 

Hydrogen productionbacteria 49 Discontinuo 0.1 mol/mol culture 

(Wang et 

al.,2007) 

Ruminococus albus Discontinuo 2.52 mol/mol gluc 

(Ntaikou et al ., 

2008) 

Hafria alvei Discontinuo -  

(Podesta et 

al.,2008) 

Citrobacter amalonaticus Y19 Discontinuo 8.7 mol/mol gluc 

(Oh et al., 

2008) 

Ethanoligenens harbinense YUAN-3 Continuo 1.93 mol/mol gluc 

(Xing ,et 

al.,2008) 

Fuente :(Wang y Wan, 2009) 

Un estudio más específico 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 inhibición de las familias y luego evalúa 

los rendimientos de producción con los que esta se inhibe o no arroja los siguientes resultados  

que son las más 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. 

Fórmico 

A. 

Lactato 

A. 

Acético 

A. 

Butírico 

H2 

rendimiento 

Tasa de produc. 

De biogás 

Cultura (mM) (mM) (mM) (mM) 
(mol H2/mol 

Glucose ) 
(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  et al (2011)  reconoció los tipos  de bacterias que se generan a diferentes pH en un montaje 

con un biorreactor continuamente agitado, con una concentración de glucosa de 10g/L un 

TDH de 6H, utilizo la metodología de variar pH para evaluar la producción de hidrógeno  y 

de otros productos con  diferentes pH  y allí evaluar el tipo de colonias que se encontraron y 

sobrevivían 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 metodología principal era llevar de diferentes pH a 5,5 y descubrir también que 

sepa no resistía estos cambios o mejoraba su metabolismo 

  

Figura 13 Familias encontradas en reactores anaerobios durante diferentes pH 

Fuente :(Y et al., 2011) 

Y así se relata la supervivencia de las bacterias en la variación 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). 

 

Figura 14 Variación y resistencia de los grupos dominantes 

Fuente: (Y et al.,, 2011) 

Como se ilustra en la Figura 14 , con  la concentración 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 producción de EtOH mencionan una  probable de 

Enterobacter y / o Klebsiella, ya que EtOH es uno de los principales productos de estos 
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anaerobios facultativos.  Por último 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 producción para 

esta sepa en los 4,5g/L que era  la concentración más alta. 

5.7 Características de agua residual de industrias  

Existe una clasificación de las aguas residuales de las industrias realizada por ANDESAPA 

(1994) donde en primer lugar se encuentra las aguas residuales de la producción  que  se 

caracterizan por ser de la limpieza de las instalaciones de producción, limpieza de las naves 

de producción y  lugares de acarreo.En segundo lugar se encuentra las aguas residuales de 

refrigeración, 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 área 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 degradación biológica, y en los tratamientos biológicos  (con 

procedimientos de activación y de estanques de aguas residuales, lagunas aireadas) se 

obtienen como producto intermedio ácidos orgánicos, y dióxido de carbono y agua. 

En el caso de la PTAR Postobón (Malambo) , las aguas residuales se caracterizan por tener 

una alta carga orgánica , por los contenidos de azúcar , bajos pH y caudal aproximadamente 

entre el 20 al 30% del total del agua residual, además  están compuestas por perdidas de 

producto en el proceso de envasado , salas de preparación 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 biológico de dos fases (proceso anaerobio – 

con un reactor UASB-PPS/CF  con un separador trifásico de placas paralelas, con el fin de 

producir gas metano  y aerobio).En la siguiente Tabla 12 se encuentra la composición de las 

aguas residuales de esta industria. (Nuñez, 2013) 

Tabla 12  Composición de las aguas residuales 

Parámetro 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 T mg/L 6000 200 

DBO5 mg/L 3000 50 

Solidos suspendidos T, SST mg/L 250 50 

Solidos sedimentables ,SS mg/L 5 1 

NT-NTK mg/L 2 20 

PT mg/L 2 5 

Aceites y grasas mg/L 20 20 

pH   3 a 12 6 a 8 

Temperatura °C 30 <40 

Fuente: (Nuñez, 2013) 
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Esta planta de tratamiento está conformada por una estación de bombeo de aguas crudas, 

tamiz estático , tanque de contingencia , tanque de ecualización –desmontable , reactor de 

metanizacion-desmontables , decantador trifásico –reactor de metanizacion , tanque de 

almacenamiento de lodos anaerobios , quemador de biogás  y Drip trap (para separar la 

humedad del biogás) . 

Tambien se ha encontrado en la litertaura , Fillaudeau (como se citó en Sheldon,2016), la 

reutilización de aguas residuales  es un factor crítico para el uso sostenible  del agua para las 

industrias de alimentos y bebidas , por las pautas reglamentarias ,además estas aguas  las 

constituye mezclas de productos químicos , fructosa,glucosa,sacarosa , lactosa ,edulcorantes 

artificial,concentrado de jugos de frutas ,aromatizantes , y demás  durante la producción  ,  el 

uso de un biorreactor de membrana anaeróbica/Aerobica multietapa para el tratamiento de 

aguas residuales de bebidas gaseosas, clasificadas como contaminantes (media-alta), con pH 

de 6.1 y 11.8 , carga entre 2242 y 11717 mg/L de sacarosa  , para este tratamiento se trabajó 

a una temperatura de 35 y 37°C , con TDH  de 12 y 60 horas  ,obteniendo hasta una 

producción de 70% metano y 41% de nitrógeno  , con una eficiencia de tratamiento de COD 

hasta un 93%. 

5.8 Oferta de empresas fabricantes de bebidas no alcohólicas en Colombia  

 

Las bebidas no alcohólicas registraron movimientos de alrededor de 3,5 billones de dólares 

en el país y los 2000 millones de litros en ventas, puesto que tomarse una gaseosa un jugo o 

un té, es una actividad muy común para un colombiano. Esto lo convierte en uno de los 

sectores más dinámicos del país con un crecimiento de 9% entre el 2013 y el 2014. 

El mercado de las bebidas no alcohólicas, listas para consumir está 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  isotónicas. 

Da acuerdo a un artículo 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 producción de bebidas 

no alcohólicas es hecha en la costa, se consumen alrededor de 2000 millones de litros de 

bebidas en Colombia al año y 9% es el crecimiento de año del mercado de bebidas sin alcohol 

en el país. 

Por ultimo en la Tabla 13 se hace una numeración de las principales empresas de bebidas no 

alcohólicas en Colombia para el año 2007   en un ranquin en función de las ventas para ese 

año. 
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Tabla 13 Ranquin de las empresas principales de la industria de bebidas no alcohólicas en Colombia en el año 

2010  

RANKING EMPRESA VENTAS CIUDAD 

1 INDEGA $974,517.31 BOGOTÁ 

2 POSTOBÓN $671,076.12 MEDELLÍN 

3 GASEOSAS LUX $331,575.50 MEDELLÍN 

4 GASEOSAS COLOMBIANAS $311,627.50 BOGOTÁ 

5 EMBOROMÁN $235,043.02 BARRANQUILLA 

6 

COCA-COLA SERVICIOS 

COLOMBIA $140,735.89 BOGOTÁ 

7 EMBOSAN $121,286.18 BOGOTÁ 

8 

PEPSI-COLA 

PANAMERICANA $105,894.45 BOGOTÁ 

9 GASEOSAS DE HUILA $67,039.69 NEIVA 

10 GASEOSAS DE DUITAMA $64,456.54 DUITAMA 

11 GASEOSAS LA FRONTERA $59,937.35 CÚCUTA 

12 HIPINTO $58,447.98 BUCARAMANGA 

13 GASEOSAS DEL LLANO $48,209.36 VILLAVICENCIO 

RANKING EMPRESA VENTAS CIUDAD 

14 GASEOSAS DE CÓRDOBA $46,215.32 MONTERIA 

15 

GASEOSAS 

BARRANCABERMEJA $32,661.84 BARRANCABERMEJA 

16 GASEOSAS MARIQUITA $32,568.44 MARIQUITA 

17 BEBIDA LOGÍSTICA $32,077.16 COTA 

18 

GASEOSAS VALLE DEL 

CAUCA $28,631.94 BUGA 

19 GASEOSAS DEL CESAR $26,156.99 VALLEDUPAR 

20 PROJUGOS $24,655.61 TULUA 

21 

EMBOTELLADORA DEL 

HUILA $21,164.21 BOGOTA 

22 GASEOSAS NARIÑO $19,580.64 PASTO 

23 ALPICAL $15,635.98 CALOTO (CAUCA) 

24 GASEOSAS DE URABÁ $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 POMELOS $2,228.80 MEDELLIN 

31 ROMAY $1,217.76 BOGOTA D.C. 

32 JUGOS TROPICALES $1,185.35 BOGOTA 

33 COLJUGOS $955.86 USAQUEN 

34 PRODUCTOS EL BOSQUE $403.70 CALI 
Fuente: (La nota económica, 2010) 
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Con lo cual se muestra la gran oferta de empresas que trabajan en la industria de bebidas no 

alcohólicas en el país y su gran diversidad   

5.9 Apoyo del gobierno en la producción de hidrógeno (Colombia y otros países) 

 

El apoyo del gobierno hacia la producción de hidrogeno y la utilización de las fuentes no 

convencionales de energía está dado por ciertos incentivos tributarios que han cambiado con 

el tiempo y serán descritos a continuación, fueron consultados en una conferencia de 

desarrollo de sostenible en el ministerio de medio ambiente en Bogotá. 

Incentivos tributarios vigentes y su evolución 

 Ley 223 de 1995 

Deducción de hasta el 20% en la renta líquida por inversiones en mejoramiento y control 

ambiental artículo 158-2 estatuto tributario 

 Ley 788 de 2002 

Articulo 18 Otras rentas exentas. Adicionase el Estatuto Tributario con el siguiente artículo: 

"Artículo 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 energía eléctrica generada con base en los recursos eólicos, biomasa o residuos 

agrícolas, realizada únicamente por las empresas generadoras, por un término de quince (15) 

años, siempre que se cumplan los siguientes requisitos 

Posteriormente viene la reglamentación para la aplicación del incentivo tributario 

relacionado con la eficiencia energética y el uso de fuentes no convencionales de energía que 

tuvo la siguiente evolución 

 Resolución 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 acreditación para obtener la certificación de que tratan los numerales 424-3 del 

estatuto tributario con miras de obtener la exclusión del impuesto sobre las ventas 

correspondiente 

 Resolución 77 8de junio 5 de 2012 modifica el 978 para acceder a la exclusión de 

pago del IVA 

 Resolución 0135 de febrero de 2004 por la cual se establecen los procedimientos para 

la certificación ante autoridades ambientales competentes la certificación de control 

y mejoramiento del medioambiente luego se modifica esta y se le concede esta 

certificación para también acceder la exención del IVA 

 Al sector industrial Resolución 18 0919 de 2010 por la cual se aplica Incentivos 

tributarios relacionados con la eficiencia energética y el uso de fuentes no 

convencionales de energía 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 relación a el ahorro y el uso eficiente de energías. 

 Decreto 2143 de 2015 Por el cual se adiciona el Decreto Único Reglamentario del 

Sector Administrativo de Minas y Energía, 1073 de 2015, en lo relacionado con la 

definición de los lineamientos para la aplicación de los incentivos establecidos en el 

Capítulo 111 de la Ley 1715 de2014. 

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

Artículo 2.2.3.8.2.1.- Deducción especial en la determinación del impuesto sobre la renta. 

Los contribuyentes declarantes del impuesto sobre la renta y complementarios que realicen 

directamente nuevas erogaciones en investigación, desarrollo e inversión en el ámbito de la 

'producción y utilización de energía a partir FNCE o gestión eficiente de la energía, tendrán 

derecho a deducir hasta el cincuenta por ciento (50%) del valor de las inversiones, en los 

términos de los siguientes artículos, en concordancia con los porcentajes establecidos en el 

artículo 11 de la Ley 1715 de 2014 Además  nacen nuevos programa de colaboración como  

el subprograma estratégico de promoción del uso de las FNCE que apoyan este tipo de 

proyectos 

5.10 Impacto ambiental, social y económico 

Impacto ambiental y social 

Hasta el año 2015 se reconoce que aproximadamente un 80% de la energía utilizada proviene 

de los combustibles fósiles y solo el otro 20% proviene de energía nuclear y fuentes no 

convencionales, como bien se describió en el ítem anterior para Colombia y el mundo los 

diferentes gobiernos apoyan el uso de energías alternativas, se ha notado que el consumo de 

combustibles fósiles solo ha creado dependencias energéticas entre países y mayor 

contaminación global. 

El hidrogeno es una alternativa prometedora como se describirá a continuación muchos 

países están evaluando seriamente la posibilidad de utilizar hidrogeno como alternativa 

energética ente ellos Reino Unido, Dinamarca, Estados Unidos, Italia, Taiwán, China, India, 

Corea, Suiza, Austria, Canadá, Japón, Alemania (Dutta, 2014). Motivando a los países latino 

de utilizarlo también. La ventaja ambiental - económica de la producción de hidrogeno es el 

tipo de elementos primarios utilizados, que pueden ser renovables o no renovables, entre los 

no renovables está el petróleo gas natural o carbón y entre los renovables y más llamativos 

son lo que se utilizan para la producción a partir de biomas  

El hidrogeno a partir de biomasa puede ser producido por métodos biológicos o 

termoquímicos, entre los procesos biológicos se encuentran la categoría de la foto producción 

y la fermentación oscura, esta última es un proceso ampliamente estudiado a escala 

laboratorio y escalas piloto, ha tenido grandes avances en sus puntos críticos económicos, 

técnicos y comerciales  
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 En plantas piloto los principales problemas observados esta la escala, la producción de 

residuos orgánicos, la capacidad energética y la aplicación del H2 y CH4 los cuales se han 

venido solucionando a través de diferentes avances. 

Un gran impacto ambiental que tendría la implementación de estos sistemas es cuando se 

reconoce que el sustrato que se utiliza no solo debe ser los azucares simples como la glucosa, 

sacarosa y 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 últimos años el uso de aguas residuales procedentes de industrias 

que contengan material orgánico ha tenido gran trascendencia. 

La producción de energía junto con el tratamiento de desechos está teniendo gran acogida 

por razones medioambiental económicas y sociales en los sistemas sostenibles puesto que 

entre las aguas residuales principalmente estudiadas están las provenientes de la producción 

de café, cerveza, queso, frutas y hortalizas, que son industrias ampliamente fomentadas en el 

país y que a diario tienen un consumo energético importante y una contaminación conforme 

fabrican sus productos.En estos estudios debido a la carga orgánica que tenga cada tipo de 

agua se han encontrado hasta rendimientos que sobrepasan la producción de hidrogeno que 

trabajando con solo glucosa A continuación en la Tabla 14 se presentan los rendimientos en 

producción de hidrogeno de diferentes tipos de industrial alimentarias con aguas industriales 

estudiadas hasta 2013. 

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

Sustrato   

(g COD L-1) 
Inóculo Modo 

Condición 

(temperatura; 

pH; HRT) 

Producción 

de H2 (mmol 

H2 g-1 COD) 

Referencias 

Vinaza (0.25) 
Productores de 

hidrógeno de un reactor 

de lecho empaquetado 
Discontino 25°C; 5.5; - 24.97 

Fernandes ,et al., 

(2010) 

Suero de queso (40) 
Lodos de digestión 

anaeróbica 
CSTR 55°C; 5.5; 3.5h 22 Azbar et al., (2009) 

Efluente de 

destilería (100) 

Co-cultivo: C. freundii–

E. Discontino 28-44°C; 5-7; - 14.37b 
Vatsala et al., 

(2008)  

Ganado (2.4) 
Lodos de aguas 

residuales 
Discontino 45°C; 5.5; - 13.05c Tang et al., (2008) 

Glicerol crudo (5) Thermotoga neapolitana Discontino 75°C; 6.8; - 12.20d Ngo et al., (2011) 

POME (70-90) 
Thermophilic 

microflora 
ASBR 60°C; 5.5; 4d 11.66b 

O-Thong et al., 

(2007) 

productora de vino 

de arroz (34) 
Flora bacteriana mixta 

Reactor de 

flujo 
ascendente 

55°C; 5.5; 2h 11.14b Yu et al., (2002) 

Probióticos (9.48) 
Consorcios 

anaeróbicos mixtos 
Discontino 37°C; 5.5; - 9.37b 

Sivaramakrishna et 

al., (2009) 

Melaza condensada 

(50) 

Co-cultivo: : C. 

sporosphaeroides - 

C. pasteurianum 

Discontino 35°C; 7; - 9.27 Hsiao, et al., (2009) 

Suero de queso 

(46.5) 

C. saccharoper 

butylacetonicum 
Discontino 30°C; 6; - 7.03a 

Ferchichi et al., 

(2005) 

Procesamiento de 

confitería (0.6) 
Suelo Discontino 23°C; 6.1; - 6.96e 

Vanginkel et al., 

(2005) 

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

Otros factores afecta la viabilidad de la implantación de este tipo de plantas productoras es 

la forma de purificación del hidrogeno cuando ya está en forma de del biogás, actualmente 

hay varias metodologías para separar el hidrogeno a partir de diferentes mezclas de gases, 

una es la adsorción de presión oscilante (PSA) y otra la destilación criogénica, estas 

tecnologías han sido ampliamente utilizadas por las petroquímicas pero consumen mucha 

energía puesto que trabajan a altas temperaturas lo que incrementa el costo de 

operación.También existe la separación por membrana (Venegas,et al.,2015) comenta sobre 

la separación por membrana como una metodología prometedora por su bajo consumo de 

energía, estas deben ser apropiadas y compatibles con el gas de alimentación es decir deben 

ser resistentes a impurezas que se generen, este proceso puede ocurrir a altas temperaturas  

aproximadamente a 800 Cº cuando es una membrana metálica, nuevos materiales pueden 

requerir una temperatura menor y hasta mejorar las selectividades de hidrogeno . 

Dos estudios recientes han probado los módulos de membrana comercialmente 

disponibles.Bakonyi et al. (2013a) demostró que un módulo de membrana de poliamida 

(UBE industries) exhibió un gran potencial de procesamiento de hidrógeno contenido en las 

mezclas de biogás. En otro estudio, Bakonyi, et al (2015) instaló otro tipo de membrana en 

polidimetilsiloxano (PDMS) probó su capacidad para separar el hidrógeno de la materia 

prima fermentación gaseosa. Obtuvieron una composición de hidrógeno del 67,3% en 

volumen, lo que corresponde a 30% de eficiencia en enriquecimiento del hidrogeno existente 

solo por el proceso de separación por membrana. 

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

en la permeabilidad, puede afectar el grado de impurezas y hasta puede producir fenómenos 

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 más el 

proceso. Adicional a eso es común en el caso del hidrogeno fermentativo la implementación 

de procesos de adsorción con carbón activado /sílice, o procesos de absorción utilizando 

métodos de condensación como el frio o tipos de trampas para purificación y separación La 

literatura y los tipos de procesos encontrados a proyectos prototipo muestran podría 

aprovecharse más la producción de hidrógeno si además de esta se incluyera la producción 

de metano reutilizando los  subproductos que no fueron consumidos en la producción de 

hidrogeno, a esto se le denomina integración de producción y metano en un sistema de dos 

fases, ver Figura 15. 

 

Figura 15 Producción  integrado por Hidrógeno y metano en un sistema de dos fases. 

Fuente: (Venegas,et al., 2015) 
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Estos sistemas han sido probados para desechos de alimentos con producciones en relación 

1:3 hidrogeno y metano.  

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

analizar variables económicas y técnicas que afecten los resultados de rentabilidad, esto 

controlara problemas específicos graves, como almacenar materias primas o mantener 

condiciones anaeróbicas optimas, problemas que son fácilmente solucionados a escala 

laboratorio pero son costosos a escala piloto y se deben tener en cuenta al momento de 

implantar el proyecto. 

A continuación se presentan los costos analizados para una planta piloto que utiliza como 

materia prima aguas residuales y residuos de alimentos, el tamaño del fermentador piloto 

varia de 0.15 a 1,48 m3, entre los productos químicos que se tienen en cuenta están los 

químicos para suprimir las actividades de los no productores de H2 como bacterias del ácido 

láctico, además 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 implantación 

fueron los que se muestran en la Tabla 15 en donde al final se hace un análisis del índice 

internacional de la tasa interna de retorno(TIR) para la planta que producirá alrededor de 50 

m3 (bioH2) y 300 m3 (bioCH4) . 

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

EQUIPO 

PRECIO 

USD 

Biorreactor 353333 

Sistema de control de contaminación atmosférica 66667 

Sistema de desulfuración 56667 

Sistema de purificación 326667 

Almacenamiento de gas 125000 

Gastos operaciones 

COSTOS OPERACIÓN 123533 

Energía operativa 43367 

Mantenimiento de equipos 16967 

Productos químicos 40000 

Vigilancia ambiental 40000 

Amortización del equipo  75433 

Seguros 8500 

Gastos de administración y supervisión 35800 

Interés 2200 

INGRESOS DE OPERACIÓN 

Venta de CO2 264567 

Energía derivada de la biomasa a sustituir por el gas 

natural  532000 

TIR 32.74% 
 Fuente: (Venegas,et al.,2015) 



52 
 

5.11 Proyectos piloto de plantas productoras de hidrógeno  

 

5.11.1 Planta escala piloto de biohidrógeno y fermentación de metano en Feng Chia 

Universidad (Taiwán) 

 

Recientemente se implanto un sistema de dos fases de producción de hidrogeno y metano  en 

taiwan fue nombrado '' Innovative Hydrogenation & Methanation Technology (HyMeTek)'' 

Esta tecnología 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 

alimentación para la solución nutriente (0,75 m3 para cada uno), fermentador para la 

producción de hidrógeno 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 

diseñados para trabajar con un flujo ascendente con un modelo anaeróbico de manto de lodos 

(UASB) y equipado con una capa de agua caliente para el control de la temperatura (35ºC). 

Posee un panel de control del sistema que verifica temperatura- pH, y controla un interruptor 

de válvula que regula la tasa de entrada de materia prima.  

Una producción máxima 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 alimentó con el 

efluente del fermentador de hidrogeno y se hizo funcionar a un TDH 67 h con un máximo de 

producción de metano de 0,86 m3/m3/d1, utiliza una solución de NaOH para purificación 

del biogás. Los biogases de hidrógeno y metano son mezclados en un tanque de 

almacenamiento.  

 Se utilizó además 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, hidrógeno y metano. La Figura 16 muestra el 

esquema básico del tren de producción, HyMeTeklo aplica el bio gas en una estación de gas 

natural como biocombustible, en bioelectricidad y calor ver Figura 17. Si se utiliza la tasa 

interna de retorno (32.74%) se había empleado con el fermentador biohidrogeno de 50 m3 y 

un biometano de 300 m3 para determinar el tiempo en que la empresa se puede mantener 

sola es de 3.19 años y el tiempo en el que se recupera la inversión total es 15 años  
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Figura 16 Esquema de flujo de sistema piloto  Hyme tek . 

Fuente: (Venegas,et al.,2015) 

 

Figura 17 Fotografía del sistema de suministro de combustible (hidrógeno) para vehículos 

Fuente: (Venegas, 2015) 

Por último se muestra en la Tabla 16 una revisión donde se muestran la materia prima, las 

condiciones de operación y el rendimiento obtenido en los fermentadores H2 a escala piloto. 

 

 



54 
 

 

Tabla 16 Revisión de condiciones de operación y rendimiento de hidrógeno en plantas escala piloto. 

 

Materia prima 

Vol. 

efectivo 

reactor 

(m3) 

Configurac

ión del 

reactor 

 

T (°C) 

 

pH 

 

HR

T 

Tasa de 

carga 

orgánic (kg 

COD/m3/d) 

Tasa de 

producción 

de H2 

(m3/m3/d) 

 

 

Rendimie

nto de H2 

 
Referencia 

Melazas 1.48 CSTR 35 4.5 4 h 68.2 5.57 0.175 

m3/kg COD 

Ren et al., 

(2006) 

Fabricación de 

gluten: aguas 

residuales + 

sacarosa 

1 Lecho 

fluidizado 

35 6 1 d 13.4 0.22 0.016 

m3/kg COD 

Cheng et 

al.,(2011) 

Sacarosa 0.4 CSTR 35 5.9 4 h 240 15.59 0.52 

molH2/m

olhexosa 

Lin,et al., 

(2011) 

Sacarosa 0.4 Lecho 

trampa 

70-73 6.5 - - 11.8 2.5-3.0 

molH2/m

olhexosa 

Claassen y 

Vrije, 

(2007) 

Basura 

semiliquida y 

papel de 

oficina 

0.2 CSTR 60 5.8-

6.0 

1.2 

d 

97 5.4 2.4 

molH2/m

olhexosa 

Ueno et 

al., (2007) 

Desperdicios 

de cocina 

0.15 Reactor de 

flujo 

inclinado 

35 5.6 7 d 75.9 1.99 72 L 

H2/kg VS 

Jayalaksh

mi et al., 

(2009) 

Desechos de 

alime tratados 

térmicamente 

0.5 CSTR 33 5.3 21 h 71 3.88 1.82 

molH2/m

olhexosa 

Lee y 

Chung 

(2010) 

Desechos de 

alimentos con 

álcalis 

0.15 CSTR 35 5.3 1.5 d 40 1.17 0.5 

molH2/m

olhexosa 

Kim et al. 

(2010) 

Despedicios de 

alimentos 

0.2 CSTR 55 5.5-

6.0 

3.3 d 35 0.95 67 

LH2/kgV

S 

Cavinato 

et al. 

(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 acrílico 

(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 Fotografía de reactores anaerobios 
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Tabla 17 Dimensiones de reactores anaerobios de lecho fijo 

Característica 
Reactor  R1 Reactor R2 

Carbón 

activado 

Llanta 

triturada 

Diámetro 0,075m 0,075m 

Altura útil 0,605 m 0,605 m 

Altura total 0,630m 0,630m 

Volumen de zona de 

lecho 2573ml 2664ml 

Volumen vacío entrada 100 ml 75 ml 

Distancia entre válvulas 0,17m 0,17m 

 

Se utilizó una bomba peristáltica 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 diámetro 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 carbón 

activado y llanta triturada como se puede observar en la Figura 20 y Figura 21.  

La cantidad de llanta triturada y carbón activado se tomó aleatoriamente de acuerdo con 

investigaciones y recomendaciones de la literatura, dentro de unos tamaños de diámetro 

establecidos, como se puede ver en las siguientes Tablas 20 y tabla 21.  

 

 

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

6.3 Afluente sintético 

Las aguas residuales industriales están combinadas a partir de diferentes operaciones y 

comprende una mezcla de colorantes, agentes aromatizantes, jarabe, limpieza de suelos, 

maquinaria, tuberías. Principalmente con componentes altos de glucosa.  

 

La muestra de agua sintética a estudiar se preparó de acuerdo con las características químicas 

y bioquímicas encontradas de investigaciones relacionadas con el uso de aguas residuales de 

las industria de gaseosas de Carminato  (2013), a diferencia de esta investigación , 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 ajustó a un pH de 5,5, este ajuste se hizo mediante la adición 

de bicarbonato de sodio y de ácido clorhídrico (HCl) 10 N. En la  siguiente Tabla 18 se 

encuentra los componentes del agua sintética que se preparó como medio de alimentación 

para ambos reactores. 

 
Tabla 18 Composición de agua sintética que alimenta los reactores 

COMPUESTO 
1L 

CONCENTRACION (mg/L) PESAJE (g) 

C6H12O6 Glucosa 351,5625 3,5156 

CH4N2O Urea 2,1581 0,0216 

NiSO4.6H2O Sulfato de níquel 0,0938 0,0009 

FeSO4.7H2O Sulfato ferroso 0,4688 0,0047 

FeCL3.6H2O Cloruro férrico 0,0469 0,0005 

CaCL2.2H2O Cloruro de Calcio 0,1988 0,0020 

CoCl2.2H2O Cloruro de Cobalto 0,0075 0,0001 

SeO2 Oxido de Selenio 0,0068 0,0001 

KH2PO4 Fosfato de Potasio monobásico 1,005 0,0101 

K2HPO4 Fosfato de Potasio dibásico 0,2438 0,0024 

Na2HPO4.2H2O Fosfato de Sodio dibásico 0,5175 0,0052 

NaHCO3 Bicarbonato de Sodio 50 0,5000 
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6.4 Inoculación del reactor 

 

La inoculación del reactor se realizó por medio del proceso de fermentación natural, que 

consiste en preparar la muestra de agua sintética y dejar reposar durante 3 días en el reactor, 

para favorecer la primera fermentación natural. Luego se recircula el agua en el reactor 

durante 5 días para aumentar la adhesión de los microorganismos anaerobios en el medio 

filtrante (llanta triturada y carbón activado) a una temperatura de 35°C (Leite et al, 2008). 

 

6.5 Condiciones de operación de los reactores 

 

Para la operación de los reactores se estableció un TDH (tiempo que tarda una gota de agua 

en pasar del afluente al efluente, siendo esta gota sometida a la acción de los 

microorganismos) de 3 y 8 horas, porque permite una fácil aplicación para el buen 

funcionamiento del reactor  y el tiempo de alimentación es moderado, sin embargo en los 

primeros 30 días de funcionamiento se trabajó con un TDH de 3 horas, y los siguientes días 

con TDH de 8 horas donde se pudo observar una gran variabilidad en la producción de biogás. 

El pH que se estableció para la entrada del afluente fue de 5.5, la temperatura para la 

operación fue de 35°C (mesofílico). 

 

6.6 Métodos analíticos  

 

Para esta investigación con la finalidad de seguir la evolución, y estabilidad de los reactores, 

se realizaron ensayos de calidad de agua tanto para afluente como para efluente de carbón y 

de llanta, además de toma de muestras de cromatografía gaseosa con una frecuencia de dos 

a tres veces por semana. 

Los ensayos realizados al afluente y efluente fueron TDH, en el cual se hacía por medio de 

aforo  se recogía en cierto tiempo un volumen, se tomó pH por medidor de pH electrónico 

marca Schott, ácidos volátiles totales, DQO (demanda química de oxigeno) con replica de 

cada muestra, consumo de azúcares, también con replica, alcalinidad parcial y total si era 

posible, y una vez por semana se realizó sólidos suspendidos totales y en las primeras 

semanas volátiles también lo que tuvo que parar debido a la disponibilidad de la mufla. 

 

 Estos ensayos a excepción de sólidos 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 decidió realizar un análisis estadístico de 

confiabilidad con el software ORIGIN PRO 8.0 

 

La cromatografía gaseosa en un método físico reconocido de separación, con dos fases una 

de ellas consiste en un gas o líquido que percola sobre una denominada fase móvil (gas 

portador),que es un gas inerte  cuya finalidad es trasportar moléculas a través de una columna, 

además posee unas denominas fases estacionarias que son las encargadas de ser los 

absorbentes , y esta absorción diferencial es la base de la cromatografía gas solido (Penagos 

et al,2017). 

 



59 
 

 El proceso de cromatografía gaseosa se usó para determinar la composición del biogás 

durante los 49 días de operación, este detecta por medio de diferencias de conductividades 

con un gas de arrastre la presencias de hidrógeno, dióxido de carbono, a esta técnica se le 

denomina FID, en una muestra que es tomada con una inyección en la salida dispuesta para 

el gas de cada reactor. El equipo con el que se contaba es un Agilent 7890A con la siguiente 

configuración: 

 

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): Nitrógeno 

Gas para la llama (FID):Hidrógeno y aire 

Filamento activo y sin polaridad  

 

Un volumen de inyección  fue alrededor 0.5 ml utilizando preferiblemente una jeringa con 

sistema luer-gas-tigth, al gas de arrastre principalmente fue Nitrógeno con flujo de 1.5 

mL/min  en la columna con una presión 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 producción de biogás, se realizaron los 

ensayos descritos en la Tabla 19. 

Las técnicas a implementar para la recolección de datos consistieron en la observación 

directa, realización de ensayos de laboratorio y análisis de los resultados obtenidos. Los 

medios materiales para la recolección de los datos, costará de formatos con los parámetros 

especificados y finalmente para el tratamiento de los datos se aplicó el análisis ANOVA con 

Test de Turquey método que sirve para verificar la hipótesis de si las medidas en una 

experiencia son concluyentes o no . 

 

 

 
Tabla 19 Análisis de variables operacionales 

Variable Método (APHA,2005) 

 Demanda Química de Oxigeno (DQO)   Método Nº 5220  

 pH   Método Nº4500  

 Alcalinidad   Método Nº 2320  

 Solidos Suspendidos Totales (SST)   Método Nº 2540  

 Solidos suspendidos volátiles(SSV)   Método Nº 2540  

 Com. de Biogás hidrógeno y metano   Cromatografía Gaseosa  

 Ácidos volátiles totales   Método Nº 2320  
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6.8 Cálculos 

 

A continuación, se presentan otros cálculos que se realizaron para determinar parámetros de 

los reactores. 

 

Porcentaje de hidrógeno, dióxido de carbono y metano en la muestra de biogás, Ec.(1) 

𝐻2(%) =
100 ∗ 𝑉𝑜𝑙 (𝐻2, 𝐶𝑂2, 𝐶𝐻4)  𝑚𝑙

 𝑉𝑜𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 𝑚𝑙 
 

 

( 1) 

Caudal en el reactor  

𝑄 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛 =
𝑉

𝑇𝑅𝐻𝑡
 

 

( 2) 

En la Ecuación (2) , la  𝑉 es el volumen de trabajo del reactor y 𝑇𝑅𝐻𝑡 es el tiempo de 

retención hidráulica teórico.  

Porcentaje de conversión de glucosa 

% 𝐶𝑜𝑛𝑣. 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 =  
 (𝐺𝑜 − 𝐺𝑓)

𝐺𝑜
∗ 100 

 

( 3) 

 

En la Ecuación (3), la 𝐺𝑜 es la concentración de glucosa en el afluente, y 𝐺𝑓 es la 

concentración de glucosa en el efluente. Determinada por el ensayo de azucares  

Porcentaje de producción de ácidos volátiles grasos 

%𝐴𝐺𝑉 =  
 (𝐴𝐺𝑉𝑓 − 𝐴𝐺𝑉𝑜)

𝐴𝐺𝑉𝑓
∗ 100 

 

( 4) 

En la Ecuación (4), la  𝐴𝐺𝑉𝑜 es la concentración de ácidos volátiles grasos en el afluente, y 

𝐴𝐺𝑉𝑓 es la concentración de ácidos volátiles grasos en el efluente 

Remoción de DQO  

%𝐷𝑄𝑂 =  
 (𝐷𝑄𝑂𝐴𝑓 − 𝐷𝑄𝑂𝐸𝑓)

𝐷𝑄𝑂𝐸𝑓
∗ 100 

( 5) 

El porcentaje de remoción de DQO  se calculó con ayuda de la Ecuación (5). 
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6.9 Análisis estadístico ANOVA 

El  software Origin Pro  permite realizar  un  Anova de los datos que consiste  en un análisis 

de interrelación de grupos de variables  que por medio de  la media la desviación típica el 

error típico y otros parámetros estadísticos de cada grupo, pueden analizar  y saber si 

realmente existe una relación de dependencia entre las variables de objeto  de estudio o no , 

se analiza en función de ciertos grados de libertad  que cuanto más se aproximen a la media 

cuadrática factorial  mayor será la probabilidad de aceptar la hipótesis nula (independencia 

entre las variables ) o no influencia del factor , por último se obtiene un  valor estadístico F 

de Snedecor y un nivel de  que  permite  aceptar o rechazar la hipótesis nula  ,según el valor 

de tablas estadísticas , si su nivel de significación es mayor que 0.05 la hipótesis sería 

aceptada (Otero,Sanches y Moral,2005). 

Por esta razón  se aplicó ANOVA a los valores de la producción de hidrógeno en cada uno 

de los reactores para evaluar la influencia del material, utilizando el test de Tukey para 

comparación de las medias con un nivel de significancia de p < 0.05. 

6.10 Balance de biomasa 

El balance de biomasa permitirá realizar una caracterización física de los lodos de tipo 

adherido que se generaron en el rector, en los reactores de lecho fijo por ejemplo los filtros 

anaerobios, lo más típico  es que la toma de muestra se lleva extrayendo una cantidad 

suficiente de lecho  y raspando o lavando la biomasa adherida.  

Para el análisis de la biomasa generada en el sistema se siguió la metodología de Carminato 

(2013) acompañada de los ensayos de sólidos tomados durante el periodo de operación. 

𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒(𝑚𝑔)   = 𝑄 ∙ [𝑆𝑆𝑉 ∙ 𝑡1 + 𝑆𝑆𝑉2 ∙ (𝑡2 − 𝑡1) + 𝑆𝑆𝑉3 ∙ (𝑡3 − 𝑡2) + +SSV ∙ (𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−1)] 
 

( 6) 

 

𝐵𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎(𝑚𝑔)    =  (𝐵𝑎𝑑ℎ𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 ∙ 𝑀𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒) + (𝑉𝑆𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 + 𝑉𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜) 

 

( 7) 

𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑚𝑔)         =  𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 + 𝐵𝑎𝑑ℎ𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 ( 8) 

 Biomasa de arrastre en el reactor  

Para la obtención de biomasa de arrastre se desocupo el agua contenida en los reactores R1 

y R2 .En la Ecuación  (6) ,SSV corresponden a la concentración de sólidos suspendidos 

volátiles (mg L-1), t  es tiempo y Q es el caudal de alimentación del reactor. 

 Biomasa retenida en el reactor 

Para el cálculo de la biomasa retenida en el material de soporte, se lavó aproximadamente 23 

g de llanta triturada y 23 g de  carbón extraído del reactor al finalizar la operación con 100 

mL de agua destilada. El material lavado se llevó al horno durante 4 horas y posteriormente 

de midió la masa del material, al agua de lavado se le realizo ensayo de sólidos totales 

siguiendo las recomendaciones de APHA (Revollo ,Avilés,Arevalo y Rodriguez,2014). 

En la Ecuación (7) ,el valor de 𝐵𝑎𝑑ℎ𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 corresponde a la concentración de solidos 

suspendidos volátiles adheridos al material de soporte, 𝑀𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 es el total de la masa del 
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material de soporte presente en el reactor, 𝑉𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 y 𝑉𝑆𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 corresponden al volumen de 

líquido y a los sólidos volátiles, respectivamente, de la muestra drenada del reactor al 

finalizar los días de operación.  

 Biomasa total generada en el sistema 

Como se muestra en la Ecuación (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 Caracterización de materiales de soporte 

 

El peso la llanta triturada utilizada para el lecho fue de 1093 g (1.09 Kg).Ver Tabla 20 la 

granulometría empleada y ver en la Figura 22 la curva granulométrica de la llanta triturada.  

 
Tabla 20 Granulometría de la llanta triturada 

Tamices Masa 

retenida 

%Retenido 

%Pasa 

  

Número 
Tamaño 

Parcial Acumulado 
  

(mm) (g)   

1⁄2" 12,5 0 0,00 0,00 100 TM 

3/8" 9,5 155,76 3,58 3,58 96,42 TMN 

1⁄4" 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       

 

 
 

Figura 22 Curva granulométrica de la llanta triturada 
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El peso del carbón activado utilizado para el lecho fue de 1640.76g (1.64 Kg).Ver en la Tabla 

21 la granulometría del carbón activado. Ver Figura 23 la curva granulométrica del carbón 

activo. 

 
Tabla 21 Granulometría del carbón activado 

Tamices Masa 

retenida 

%Retenido 

%Pasa 

  

Número 
Tamaño 

Parcial Acumulado 
  

(mm) (g)   

#8 2,36 385,14 10,68 10,68 100 

Tamaño 

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         

 

 

Figura 23Curva granulométrica de carbón activado Fuente Propia 

 

Para realizar el ensayo de porcentaje de humedad al carbón activado, se pesó en un recipiente 

tarado aproximadamente 2 g, luego se secó en un horno a 140°C durante 2 horas. Ver Tabla 

22.  

 

 

100

62,66

14,08
7,54

1,050,400,16

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,1 1 10

P
o

rc
en

ta
je

 q
u

e 
p

as
a(

%
)

Diámentro tamiz(mm)



64 
 

 
Tabla 22 Humedad del carbón activado 

Peso   Unidades  
 Muestra  

1 2 

 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  27.5  

 Promedio 

humedad  
 %  28.20 

 
Tabla 23 Porosidad del carbón activado y de la llanta triturada 

Llanta triturada Carbón activado 

llanta sobrante 100 ml Carbón 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 

Diámetro 0,075 m Diámetro 0,075 m 

Volumen 

inicial 2572,81 ml Volumen inicial 2664,08 ml 

Porosidad  56,75 % Porosidad  42,79 % 

 

En la Tabla 23 se puede observar las datos de los reactores, volumen inicial entendiéndose 

como el volumen del reactor vacío de válvula de afluente a válvula 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 llanta de 56.75% y para el reactor de 

carbón activado 42.79%.  

 

7.2 Análisis estadístico de variables obtenidas durante el tiempo de operación 

 

En la Tabla 24 se presenta los resultados del análisis estadístico de los datos tomados de pH, 

alcalinidad, DQO, AVT , azucares para afluente, efluente reactor R1 (carbón) y para efluente 

R2 (neumático) durante los 49 días de operación 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 R1 y R2 

Reactor  

  

pH ALCALINIDAD DQO AVT AZUCARES Cantidad 

Datos  mgCaCO3/L mg/L mgHAc/L mg/L 

AFLUENTE 5.50 ± 0.00 4.22 ± 0.13 3191.67 ± 128.45 19.41 ± 1.71 3343.24 ± 46.97 17 

R1 TDH 3 5.61 ± 0.33 5.23 ± 1.64 1755.41 ± 198.27 289.83 ± 39.24 1141.60 ± 235.22 10 

R1 TDH 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 ± 135.59 749.71 ± 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 investigación realizada por Sreethawong, et 

al. ( 2010)  donde se produjo un 44% de H2 y 56% de CO2   y un alto porcentaje de conversión 

de glucosa cercano al 98% .En vista que la glucosa es un azúcar simple, por consiguiente una 

de las unidades más pequeñas 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 concluyó que el control de pH puede mejorar la producción de H2 y reducir la toxicidad 

por la acumulación de AVT, como se puede ver en la Tabla 24  con un TDH de 3 horas en 

ambos efluentes habían valores cercanos a los 300 mgHAc/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 evaluó el 

carbón activado granular como lecho para inmovilizar el cultivo de bacterias en un reactor 

anaerobio, se observó que el cambio de TDH  es una de las posibles causas que afectó el flujo 

metabólico  y el rendimiento de producción de H2   disminuyendo de un 61,2% a 57,2% .A 

pesar de que en este proyecto no se obtuvieron valores altos en la producción de hidrógeno , 

aun así el cambio de TDH afectó significativamente en el porcentaje de producción de H2 en 

ambos reactores. Igualmente al comparar con el estudio de Cavalcante et al (2009) se obtuvo 

una producción de 8% de H2 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 configuración, la elección del 

material de soporte es esencial para obtener una mayor eficiencia  como por ejemplo, que 

tenga  resistencia a la abrasión y sea económicamente asequible, como en este proyecto que 

se empleó llanta triturada. 

Tabla 25 valores medios obtenidos en de producción de H2, CO2, ácidos volátiles, y conversión de glucosa  

Reactor  %AVT %H2 %CO2 %AZUCARES % DQO 

R1 TDH 3 92.86 ± 0.32 32.29 ± 5.75 67.69 ± 5.75 66.28 ± 6.69 42.44 ± 5.05 

R1 TDH 8 97.49 ± 0.38 12.50 ± 4.90 87.60 ± 4.85 94.15 ± 3.35 23.60 ± 5.74 

R2 TDH3 94.50 ± 0.57 34.19 ± 7.58 65.81 ± 7.58 69.14 ± 6.33 42.16 ± 6.71 

R2 TDH 8 97.17 ± 0.31 21.35 ± 5.39 78.57 ± 5.40 94.82 ± 2.04 31.59 ± 3.02 
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Por otro lado el cambio de TDH afecto la mayoría de las variables  estudiadas de la Tabla 

24, causando un cambio en el desarrollo de la comunidad bacteriana. Al comparar con la 

revisión bibliográfica se han encontrado análisis de estas comunidades donde  determinaron 

que la cantidad de bacterias Clostridium disminuyeron al aumentar el tiempo de retención 

hidráulica, a diferencia de los Streptococcus sp que aumentaron al bajar el tiempo de 

retención (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 R1 y 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 producción de ácidos orgánicos, por 

consiguiente un pH mayor de 5 afecta la fermentación acida  y la producción de H2 , lo que 

quiere decir que la alcalinidad es uno de los parámetros principales que afecta la producción 

de hidrogeno y  AVT. 

7.3 Producción de Hidrógeno y conversión de glucosa 

En la Figura 24 y Figura 25 se ilustra la variación temporal de la producción de Hidrógeno y 

la conversión de glucosa. Como se puede observar en los primeros días de operación, la 

producción de H2 aumentó para el reactor R1 de 0 a 51%   siendo este el máximo valor 

obtenido durante toda la producción; a partir de este porcentaje logrado en el día 5 la 

producción de H2 mantuvo estabilidad de aproximadamente 47% , en cuanto al reactor R2  el 

día 10  fue el de mayor producción un valor  alrededor de un 70 %. Es muy común en esta 

primera etapa de los reactores ver este tipo de crecimiento y caída en  la producción en los 

primeros días como se confirma en los estudios realizados por estudios revisados en la 

consulta bibliográfica. 

 En el día 22 se presenció una gran caída en la producción y un aumento en la conversión 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 

conversión de glucosa se ve reflejando en aumento de ácidos volátiles grasos en los siguientes 

días de operación detectados en el efluente, esto también trajo consigo un disminución de en 

la producción de H2 y aumento en cantidad de CO2 en las muestra de biogás.  Pasados los 33 

días y después de modificar el TDH, se logró una leve estabilidad en la conversión de Glucosa 

y en la producción de H2 en ambos reactores obteniéndose valores alrededor de 98% de 

conversión y 27 % de hidrogeno en la muestras de biogás por alrededor de los siguientes 20 

días, posteriormente  la producción de hidrogeno fue decayendo hasta  obtener un valor nulo 

en hidrogeno. Por rápida acidificación del afluente. 

Al comparar los valores de conversión  de glucosa y producción de hidrógeno  en ambos 

reactores  se puede evidenciar como la producción en el reactor R2  tuvo un decrecimiento 

más lento; el reactor R1 presentó una mayor repetitividad de valores medidos es decir en el 

trascurso de los días  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 guían tendencias de aumento o decrecimiento en diferentes periodos, pocas veces se 

lograba un valor similar al muestreado el día anterior en las muestras de biogás. 
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Figura 24 Variación de producción de Hidrógeno y Conversión de Glucosa en el tiempo.R1 (Carbón activado) 
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Figura 25  Variación de producción de Hidrógeno y Conversión de Glucosa en el tiempo. R 2 (Llanta triturada) 

Un comportamiento similar de conversión de glucosa y producción de H2 se vio en la 

investigación realizada por Lin y Chan (2004) donde se obtuvo una conversión constante de 

glucosa mayor del 90 % durante el tiempo de operación, con una producción de H2 

aproximadamente de 40 % ; es decir un valor de conversión menor y un valor de producción 

mayor a los obtenidos en esta investigación ; es importante resaltar que en el estudio de Lin 

y Chan (2004)  esta producción  fue constante en el tiempo  a pesar de que tuvo una variación 

de TDH .Al comparar los resultados  de producción de AVT obtenidos acompañados de alta 

conversión de glucosa , se muestra una  tendencia a aumentar  en el tiempo  como sucedió en 
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ambos reactores,  ellos mencionan  que  esta  conversión se podía ver reflejada en gran 

aumento de ácido butírico en el efluente. 

 

A diferencia de  la investigación ya descrita  de Fontes (2013)  donde se hace una 

comparación entre producción de  biogás partir de glucosa y sacarosa , se obtuvo que el 

porcentaje de conversión de sustrato  glucosa fue de 84.43  ± 25.21%  y para la sacarosa fue 

de 89.77 ±13.12 %, con una producción  máxima de Hidrógeno en Biogás de 70.31% en los 

primeros días de operación , con un rendimiento de 1.51 mol H2 por cada mol de Glucosa. 

Muy similar al pico obtenido en el reactor de carbón. Luego este presento una caída de 9.83% 

después de un incidente con el reactor. Al corregirse aumento progresivamente la conversión 

de Glucosa así mismo se fue recuperando la producción de H2, no obstante, al modificar el 

TDH, la conversión de Glucosa se mantuvo estable y la curva de H2 fue decreciente hasta 

obtener un valor de 0.31%, donde se diferencia de este estudio puesto que el reactor no se 

recuperó del todo ni después del cambio de TDH. Este estudio relata que la caída de 

producción pudo ser por el desarrollo de microorganismos, que producen ácido propiónico 

en lugar de ácido acético y butírico  

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Figura 26 se ilustra la comparación de producción de 

Hidrógeno 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 permitió una mayor producción de H2 en el tiempo de operación. 

Como el pH de los reactores disminuyó tanto debido a la acidificación del efluente, es posible 

decir que  el pH  tuvo efecto  en el metabolismo de las principales familias  de bacterias 

productoras de H2, como puede verse reflejado en los primeros 33  días de operación, 

permitiendo que estas bacterias se acostumbraran al ambiente que se había acondicionado, 

por otra parte al cambiar el TDH desestabilizó e inhibió bacterias productoras de Hidrógeno. 

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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Figura 26 Comparación de producción de Hidrógeno en el tiempo del R 1 y R 2. 
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Como puede ser observado en la Figura 27, en el reactor R2 la distribución de los datos es 

mayor, se evidencia un valor atípico siendo este 78.83 %  de producción de hidrógeno 

alcanzado, en los primeros días de operación. No obstante es muy común en este tipo de 

configuraciones como se vio en el párrafo anterior.Por otra parte presenta un valor de 

producción promedio de 28.91 ± 21% mayor que el obtenido por el reactor R1 el de carbón 

y de 24.14 ± 19 % para el reactor de llanta. Estos resultados de producción de H2 no evalúan 

la producción global porque si solo se analizaran los valores medios se pensaría que la 

producción fue mayor para el carbón, pero realmente la producción fue mayor para la llanta 

solo que se ve afectada por unos valores dispersos que  arrastraron los valores normales de 

producción. 

 

 

Figura 27 Diagramas de cajas de la producción de Hidrógeno en el reactor R1 (carbón activado) y el reactor 

R2 (llanta triturada) 

7.4 Producción de Ácidos volátiles totales (AVT) 

En la Figura 28 se muestra que tanto para el reactor R1 y el reactor R2 se obtuvo una 

producción de AVT mayor de 90 % la cual aumentó con el cambio de TDH  en un 5% para 

el reactor de carbón y en un  3 %  para el reactor de llanta. Cuando se analiza en el tiempo en 

general la producción de ellos fue alta y su relación con la producción 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 retención 

hidráulica  influye y  para este caso influyó en la producción de ácidos volátiles grasos de 

manera lineal a mayor tiempo de retención mayor producción de ácidos.  

Después de que las bacterias transforman la materia orgánica disuelta durante la digestión 

anaerobia, como producto final se obtiene la producción de ácidos grasos volátiles como lo 

son el ácido acético ,propioinico y butírico además de otros ácidos en pequeñas cantidades 

como el láctico, además de los componentes que se obtienen en biogás .Estos pueden tener  
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una relación  directa con la producción de hidrogeno como  lo describe  Quin Yu (2003) en  

su estudio concluye que a mayor producción de ácido acético mayor  es la producción de 

hidrógeno,  y a  mayor presencia de ácido butírico y propionico en el efluente más baja será   

producción de hidrogeno. 

Según el autor Lin,et al ( 2004)  fue común encontrar valores altos de ácidos grasos volátiles 

de aproximadamente un 90% .Por otro lado, en relación a estos estudios en especial al de 

Quin, Yu  (2003)  se puede decir que a  pesar de que la producción de AVT  sea alta, no 

siempre se tendrá una producción alta de hidrógeno, las bacterias que se desarrollan para 

cada tipo de ácido  no son totalmente  benéficas para la producción  de hidrógeno.  Se debe 

conocer el tipo de ácido que se está produciendo y  con ello se puede corroborar  el 

crecimiento o decrecimiento de la producción, por ello es posible y muy común encontrar 

alta concentración de ácidos y  baja producción de hidrogeno como sucedió en la experiencia  

En cuanto a la relación con la conversión de glucosa el  estudio de Oh Ginkel y Logan                  

(2003), encontró  un mayor porcentaje de conversión de glucosa a ácidos volátiles grasos  

que otros compuestos, los principales productos fueron butirato 6,4-29,4%, propionato 0,3-

12,8, etanol 15,4-28,8%, e hidrógeno 4-8,1%. 
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Figura 28 Variación temporal de producción de Hidrógeno y producción de AVT en los reactores R1 y R2 

7.5 Producción de Dióxido de Carbono y conversión de glucosa 

De acuerdo con la literatura la digestión anaerobia el producto principal es el biogás, es una 

mezcla de metano 50 a 70% y  CO2 de 30 a 50% con pequeña proporciones de otros 

componentes  como nitrógeno, oxigeno, hidrógeno  que depende de la materia prima como 

del proceso que se lleve a cabo. (Acosta ,2005) 

En este estudio no hubo producción de metano, pero como se puede observar en las Figura 

29  los primeros 21 días de operación  la producción de CO2 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 aumentó con valores para el reactor R1 y R2 de 87.60 ± 13%  y 78.57 ±14 % 

respectivamente. Estos resultados son similares al estudio realizado por Shida,et al  (2009) 

donde se empleó un reactor de lecho fluidizado utilizando como medio de soporte arcilla 

expandida, el contenido de hidrogeno en el biogás fue de 21,8 a 37,6% y el resto de CO2  en 

todas sus fases experimentales , y la conversión de glucosa para todas las etapas del proceso 

fue superior de 90%.Si mismo se comprobó que la producción de hidrogeno aumento al 

disminuir el TDH estabilizándose entre 2 a 1 hora , por otro lado se determinó que estos 

resultados se deben a la contaminación del sistemas por microrganismos que no producen H2 

y compiten por el sustrato con  las poblaciones de bacterias acidogenicas .En este estudio 

demostró que se puede producir H2  comercialmente por medio de conversión de sustrato 

orgánico, indicando el potencial de la producción de H2 en procesos fermentativos. 
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Figura 29 Variación temporal de Dióxido de Carbono  y producción de CO2 en los reactores R1 y R2 

7.6 DQO y pH 

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 

aumentó el TDH se acidificó el ambiente para las bacterias, afectando la producción de 

Hidrógeno, porque posiblemente inhibió las bacterias acetogénicas, permitiendo una mayor 

conversión de la glucosa a Dióxido de carbono. 

Al realizar un perfil de pH  en ambos reactores se obtuvo que, para el reactor R1 y R2,  en la 

válvula 1 que es de la entrada de afluente un valor de 3.16 y 3.16 de pH, para la válvula 2 un 

valor de  3.60 y 3.21, para la válvula 3 ,3.8 y3.26 y para la válvula 4 que es la da salida de 

efluente líquido, 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 alimentación el residuo  que 

quedaba acidificaba el afluente y aceleraba el proceso de fermentación generando 

condiciones de ph que inhiben la actividad de algunas de las bacterias más 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 hidrógeno por bacterias metanogénicas, además se ha 

encontrado un amplio rango de valores de pH menores de 4 y mayores de 12 que inhiben por 

completo la producción de hidrógeno pero es importante tener en cuenta que un control de 

pH menor o igual a 6  la producción de H2 es más eficiente al igual que en ácidos acético y 

butírico como subproductos según lo describe (Bedoya et al., 2007). 

Al ser un proceso anaerobio que permite la producción de biogás en ausencia de oxígeno la 

demanda química de oxígeno en estos procesos puede representar además de un grado de 

contaminación   o de contenido de materia orgánica indirectamente ,permite por medio la 

comparación 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 disminuyó el valor de remoción de DQO al 

aumentar el TDH obteniéndose un valor de 2800 ±127 mg/L ,igualmente sucedió en el R2  

obteniéndose un valor de 2356 ± 135 mg/L. Estos resultados indican que la remoción de 

DQO en este estudio no es significativa especialmente para el reactor número 1, las bacterias 

que se desarrollaron demandaron cantidades de oxígeno para la producción de Hidrógeno. 

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 generó una 

biomasa de 55.76 g para el R1 y 45.43 g para el R2.De acuerdo con estos resultados se puede 

decir que a pesar de que el carbón activado tenga una porosidad  de 42.79% y la llanta 

triturada de 56.75% ,se obtuvo un mayor valor de biomasa generada en el reactor con lecho 

de carbón . 

Tabla 26Balance de masa de los reactores R1 y R2 

Parámetro 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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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 más blanco, con más consistencia  y más 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 

vacíos que pueden ser ocupados por partículas  de materia orgánica del agua sintética.  

La razón de por qué en el reactor R1 dio mayor biomasa generada se debe a que cuando se 

realizó los ensayos, al tomar las muestras, parte del carbón 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 coloración de las muestras en la Figura 

32. 

 

Figura 31  Formación de biomasa en reactor R1 
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Figura 33 Formación de biomasa en reactor R2 

Durante el tiempo de operación se generó 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 composición de esta 

y las bacterias que permitieron la formación de esta biomasa. 

7.8 TEST ANOVA 

El análisis de varianza (ANOVA) para los datos experimentales de producción de hidrógeno 

se  presenta en la Tabla 27 , en esta se compara los 17 datos medidos de la producción  para  

los dos reactores sin tener en cuenta la variación de TDH ; se obtiene que al  comparar el 

valor estadístico F = 0,49 < F crítico =4,15 ,  indica que se  rechaza la hipótesis  en vista que 

los materiales no influyeron significativamente en la producción de hidrógeno con un 95% 

de confiabilidad. 

Tabla 27 ANOVA para la producción de Hidrógeno 

Resumen       

Grupos Cuenta Promedio Varianza    

R1 17 24,14 18,71    

R2 17 28,91 21,03    

Análisis varianza          

 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Prom de 

cuadrados  
Valor F valor p 

valor 
critico F 

Modelo 192,78 1 192,78 0,49 0,05 4,15 

Error 12677,34 32 396,17    

Total 12870,12 33     



75 
 

 

Aplicando nuevamente  el test ANOVA discriminando los datos en función 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 

encontró que el valor de hipótesis F=0.04 <F crítico =4,41 para el reactor R1  y para el reactor 

R2  F=1,48< F crítico = 4,75, esto quiere decir que la producción de hidrógeno en ambos 

reactores fue similar al ser operados  con estos dos valores de TDH. 

Sin embargo en la comparación de TDH en el reactor R1  como se puede observar en la Tabla 

30 y para el reactor R2 en la  Tabla 31, se encontró que el valor de hipótesis  F=6.07 > F crítico 

= 4.54  para el reactor R1  y para el reactor R2 hipótesis  F=1.59< F crítico = 4.54,  lo que 

indica que aunque la variación  de producción no haya sido tan alta, es estadísticamente 

significativa la influencia del cambio de TDH en el reactor R1 , por otro lado en el reactor 

R2 al ser de material llanta triturada permitió una mayor resistencia a los cambios de 

ambiente. 

 

Tabla 28 ANOVA para la comparación de R1 y R2 para el TDH de 3h. 

Resumen       

Grupos Cuenta Promedio Varianza    

R1 10 32,29 18,19    

R2 10 34,19 23,98    

Análisis varianza          

 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Prom de 

cuadrados  
Valor F valor p 

valor 

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 comparación 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    

Análisis varianza      

 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Prom de 
cuadrados  

Valor F valor p 
valor 

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 comparación de TDH en R1 

Resumen       

Grupos Cuenta Promedio Varianza    

TDH3 10 32,29394 18,19342    

TDH8 7 12,49795 12,96492    

Análisis varianza          

 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Prom de 
cuadrados  

Valor F valor p 
valor 

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 comparación de TDH en R2 

Resumen       

Grupos Cuenta Promedio Varianza    

TDH3 10 23,98532 7,5848    

TDH8 7 14,2539 5,38747    

Análisis varianza          

 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Prom de 
cuadrados  

Valor F valor p 
valor 

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 biogás producido estuvo compuesto por H2 y CO2  , por consiguiente la  producción de 

hidrógeno que se obtuvo utilizando como medios de soporte  carbón activado y la llanta 

triturada fue 32 y 34% respectivamente , y el resto de CO2 medido por cromatografia. 

 

•En conclusión, se puede decir que  los materiales de soporte  carbón activado y  llanta 

triturada como medios de soporte no ejercen influencia  en el rendimiento de la producción 

de hidrógeno, al ser verificado estadísticamente mediante el test de hipótesis  ANOVA .Por 

el contrario la variación de TDH afectó la producción de hidrógeno en ambos reactores 

especialmente  en el reactor R1. 
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9 Recomendaciones 

Se recomienda para próximos estudios evaluar el efecto de la glucosa con variación de 

inóculos 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 producción de hidrógeno. 

 Puede evaluarse para un próximo montaje el control del pH con un sistema de control y 

monitoreo, de manera que en caso que sea muy acido o muy básico se suministre NaOH o 

HCL y así pH pueda ser más estable y permita un control de la acidificación de los reactores 

Se recomienda el uso individual de bombas peristálticas para cada reactor y lograrse así una 

mayor precisión en el tiempo de retención que se va a trabajar 

Se recomienda para cargas orgánicas menores a 5g/L en función de lo revisado y encontrado 

para montajes a escala laboratorio, y  tiempos de retención hidráulica  pequeños  entre 1 y 3 

horas   

Uso de medidor de flujo para obtener el rendimiento de cantidad de biogás producido, o 

medidor de presión para poder cuantificar mejor el rendimiento y la tasa de producción de 

hidrógeno, con el fin de poder comparar los resultados con demás estudios  

Por otra parte es importante tener más información sobre las condiciones óptimas para el 

desarrollo  de las bacterias  productoras de hidrógeno  con el propósito de tener un mejor 

control metabólico de las bacterias Clostridum  y otros tipos de bacterias  que faciliten el 

intercambio de nutrientes y propiedades de adhesión de células, así mismo un porcentaje 

aproximado de las bacterias totales como parámetro de control   por la dificultad que puede 

generar esta actividad. 

Se debe agregar que para  la realización de estudios similares con la producción de hidrógeno, 

es importante fortalecer los vínculos con industrias, para obtener datos reales de las 

condiciones de las aguas residuales  con la posibilidad de implementar estas propuestas. 

Además 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 hidrógeno ,es  factible  producir 

hidrógeno (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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