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EVALUACION DEL ESTADO DE DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA DE
PRODUCCION DE BIO-HIDROGENO UTILIZANDO DESECHOS DE

ALIMENTO

EVALUATION OF THE STATE OF DEVELOPMENT OF BIO-HYDROGEN

PRODUCTION TECHNOLOGY USING FOOD WASTE

Palabras claves: Bio-hidrogeno, produccion de biohidrégeno, fermentacion

oscura, foto-fermentacion, biofotolisis.

RESUMEN

El avance acelerado del cambio climéatico y sus efectos ha traido como
consecuencia una mayor presion sobre las matrices ambientales, por lo que
buscar nuevas formas de energia se hace primordial para ayudar a mitigar
esos efectos; La generacion de bio hidrégeno utilizando desechos de
alimentos como sustrato se hace una buena alternativa, puesto que el biogas
tiene aproximadamente 3 veces la capacidad energética que los combustibles
a hidrocarburo, ademas de reducir significativamente las emisiones de gases

de efecto invernadero.

En este estudio se realizo una revision bibliogréafica con el objetivo de ver el
avance que el biohidrogeno ha tenido en los dltimos 11 afios, y es a raiz de
esto que se obtuvo como resultado que el método con mayor posibilidad de
ser aplicado a gran escala es el método de fermentacion oscura, en donde

segun una serie de estudios analizados para este proposito, las bacterias del



género de las Clostridium son las que presentaron el mayor rendimiento en la
produccion del gas y aunque aun falta abaratar los costos del proceso para
poder aplicar esta tecnologia de manera masiva, el hecho de utilizar desechos
de alimentos como sustrato para obtener energia genera interés de potencias
mundiales como China y EE.UU, paises que realizan la mayor cantidad de

estudios referente a esta materia.



EVALUATION OF THE STATE OF DEVELOPMENT OF BIO-HYDROGEN

PRODUCTION TECHNOLOGY USING FOOD WASTE

Keywords: Bio-hydrogen, biohydrogen production, dark fermentation, photo

fermentation, biophotolysis.

ABSTRACT

The accelerated progress of climate change and its effects has resulted in
greater pressure on environmental matrixes, so the search for new forms of
energy is essential to help reduce these effects; The generation of bio
hydrogen using food waste as a substrate is a good alternative, since biogas
has approximately 3 times the energy capacity of hydrocarbon fuels, in addition

to significantly reducing greenhouse gas emissions.

In this study, a bibliographic review was carried out with the objective of seeing
the progress that biohydrogen has had in the last 10 years, it is as a result of
this that it was obtained as a result that the method with the greatest possibility
of being applied on a large scale is the dark fermentation method, where
according to a series of studies analyzed for this purpose, bacteria of the
Clostridium genus are the ones that appeared the highest yield in gas
production and although the costs of the process still need to be lowered in
order to apply this technology On a massive scale, the fact of using food waste

as a substrate to obtain energy generates interest from world powers such as



China and the US, countries that carry out the largest number of reference

studies on this matter.



1. INTRODUCCION

El aumento en el numero de la poblacion mundial ha traido como
consecuencia que la dependencia a las energias no renovables derivadas del
petréleo aumente, generando asi un dafio directo al medioambiente y calidad
de vida de las personas; Segun el reporte mensual de la Comision Nacional
de Energia, la inyeccion de centrales de Energia Renovable No Convencional
a la matriz durante el mes de diciembre de 2018 fue de 1.229 GWh, lo que
corresponde a un 20% de la generacion total, del cual 78 GWh fueron a partir
de biomasa. (CNE, 2019). Debido a esto, las investigaciones y proyectos en el
altimo siglo han estado enfocadas en buscar nuevas formas de energias que
cumplan con la demanda, que sean mas limpias, eficaces, y con un menor
impacto a las matrices ambientales. Por lo tanto, la produccion de
biohidrégeno a partir de recursos bioldgicos renovables es una ruta atractiva
para la produccion de energia verde, debido a sus convincentes ventajas de
relativa alta eficiencia, costo-efectividad y menor impacto ecoldgico. (Sun et
al., 2019); Ademés debido a sus excelentes caracteristicas, como tener la
densidad de energia mas alta entre otros combustibles y una limpieza
completa después de la combustion, el hidrogeno ha atraido mucha atencién
como portador de energia. (Navlani et al., 2018).

El presente estudio tiene como objetivo hacer un analisis del estado de
desarrollo tecnologico del biohidrégeno de la ultima década, para observar de
forma concisa el avance que existe en esta materia, asi también las ventajas

y desventajas de esta tecnologia y la aplicabilidad que presenta.



2. HIPOTESIS

Existen tecnologias que permiten convertir los residuos de alimentos

industriales y domiciliarios en biohidrégeno utilizando procesos biologicos.

3. OBJETIVOS
3.1. General

Evaluar el estado de desarrollo de la tecnologia de produccion de Bio

hidrogeno, a través de la revision de publicaciones cientificas.

3.2. Especificos

- lIdentificar los "procesos tecnologicos” mas importantes en la produccion de

Biohidrégeno a partir de RA.

- Identificar las variables mas importantes en la producciéon de Biohidrogeno

de los dos métodos con mayor produccion.
- Describir indices técnicos de otros procesos de generacion de hidrégeno.
- Caracterizar indices de calidad del biohidrogeno generado a partir de RA.

- Evaluar potencial de aplicacion local de estas tecnologias.



4. METODOLOGIA

El proposito del siguiente trabajo es evaluar el estado del arte de las
tecnologias de produccion de bio hidrogeno a partir de residuos de alimentos
domiciliarios e industriales, a través de la revision de publicaciones cientificas
con la finalidad de obtener el método que presente las mayores ventajas en la
produccion de este gas.

Desde la plataforma de Science Direct y Scopus, se obtuvieron los datos de
publicaciones que van desde los afios 2010 a 2021; Para ello se utilizaron las
herramientas de busqueda que tiene la pagina usando palabras clave como
“bio hidrogeno”, “producciéon de bio hidrogeno”, “hidrogeno fermentativo”
entre otras, ademas se realizé una clasificacion de las publicaciones citadas
en el presente informe, con la finalidad de obtener una vision mas objetiva en
cuanto al desarrollo tecnolégico que ha tenido el bio hidrégeno y el interés
cientifico que actualmente posee.

Se tomo6 como base los procesos actuales que se utilizan en la produccion
biolégica de hidrogeno, dando mas enfoque a los métodos que tienen un
mayor rendimiento y que poseen el mayor nimero de estudios. Posteriormente
toda las publicaciones recabadas fueron clasificadas en funcién de la
informacion que contenia para ser graficada y obtener de forma sintetizada los

avances en esta materia.



5. ANTECEDENTES GENERALES

La fermentacion microbiana de materia organica en condiciones anaerobicas
es actualmente la via principal para la produccion de biohidrégeno; Los
desechos organicos son un sustrato de bajo costo que se usa comunmente

como materia prima para generar biohidrégeno. (Urbaniec y Bakker, 2015).

Los residuos alimentarios se usan comunmente como materia prima en los
sistemas de digestion anaerdbica para producir energia debido a sus
caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas confiables, como el contenido de
humedad (75-90%), alta concentracion de sustrato (demanda quimica de
oxigeno (DQO): 19-346 g/L, contenido de carbohidratos: 25,5-143 g/L) y una
proporciéon de alto contenido de carbono y nitrégeno (C:N) (14-37).

(Karthikeyan et al., 2018).

En cuanto a los procesos biolégicos mediados por microbios, estos tienen una
ventaja significativa en términos de su temperatura y presion de
funcionamiento, y la capacidad de los microorganismos para utilizar una
amplia gama de sustratos. Por lo tanto, este enfoque es mas practico y
relevante para la produccién de (bio) hidrogeno porque los costos son mucho
mas bajos que los de los procesos fisicoquimicos convencionales. (Arimi et al.,
2015); Ademas el hidrégeno tiene una alta densidad energética que es
aproximadamente 2,75 veces mayor que la de los combustibles de

hidrocarburos. (Tian., et al 2019).



Es a raiz de lo anterior que se han desarrollado métodos para obtener una
maxima produccién de biohidrogeno, cuatro de los cuales se describen a

continuacion:

5.1. Fermentacién oscura

Entre los distintos procesos de produccion de hidrégeno por via bioldgica, es
el proceso de fermentacion oscura el que mayores posibilidades tiene de una
produccion a escala y aplicacion industrial, gracias a la similitud de las
condiciones de operacion frente a los procesos de digestion anaerobia

convencional. (Redondas, 2013)

La fermentacion oscura es un proceso fermentativo, en el que las sustancias
organicas e inorganicas se convierten en biohidrogeno por bacterias
anaerobicas en ausencia de luz; La fermentacién oscura es una tecnologia
prometedora ya que es econémica, tiene una mayor tasa de produccion de
hidrogeno y es facil de integrar con el tratamiento de desechos o aguas
residuales para la produccion de biohidrégeno a gran escala. (Lay et al., 2012;

Nagarajan et al., 2017).

En el proceso de fermentacion oscura, los sustratos son convertidos por
bacterias anaerobicas que crecen en la oscuridad. El hidrégeno es el sustrato
clave en el metabolismo de muchos microorganismos anaerobicos. Dichos

microorganismos son capaces de utilizar moléculas de hidrogeno ricas en
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energia, si estan disponibles, y utilizan los electrones de la oxidacién del
hidrogeno para producir energia. En ausencia de aceptores externos de
electrones, los organismos tienen un exceso de electrones generados en los
procesos metabdlicos como resultado de la reduccion de protones que
producen moléculas de hidrégeno. Las principales enzimas que regulan el
metabolismo del hidrégeno son las hidrogenasas. Las dos hidrogenasas
basicas, filogenéticamente diferentes y con diferentes sitios activos son la

[FeFe] -hidrogenasa y la [NiFe] -hidrogenasa. (Lukajtisa et al., 2018).

Aunque el rendimiento de Hz fermentativo depende del tipo de sustrato, el
indculo y los parametros del proceso, incluidos el pH, la temperatura, etc., el
rendimiento maximo de hidrégeno en la fermentacidbn oscura esta
metabdlicamente restringido a las vias del proceso. Sin embargo, la viabilidad
estequiométrica de la fermentacion oscura produjo cerca de 12 mol de

hidrogeno almacenado en una molécula de glucosa. (Mishra et al., 2019).

5.2. Foto fermentacioén

Las bacterias fotosintéticas moradas sin azufre (PNS) tienen la capacidad de
producir hidrégeno a partir de acidos organicos (acetato, butirato, malato,
succinato, etc. como fuente de carbono) junto con CO:z en condiciones

anoxigénicas utilizando la luz como fuente de energia. (Argun y Kargy, 2010).
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En este proceso las bacterias capturan energia solar para producir ATP y
electrones de alta energia. Luego la nitrogenasa de la bacteria combina ATP,
protones de hidrogeno disueltos en agua y electrones para generar hidrogeno.
El organismo es incapaz de obtener electrones del agua por lo que se requiere
del uso de compuestos organicos (acidos organicos) como sustratos. (Azwar

et al., 2014).

La produccion de biohidrogeno por la nitrogenasa es una reaccion irreversible
y se requieren cuatro ATP por mol de biohidrogeno producido. La tasa de
produccion de biohidrégeno dependiente de ATP por la enzima nitrogenasa es
directamente proporcional a la intensidad de la luz hasta un cierto nivel que no
inhibe el crecimiento celular (Koku et al.,2002). Por lo tanto, la intensidad de la
luz es uno de los principales factores que influyen en la produccion de

biohidrégeno de las bacterias fotosintéticas.

5.3. Biofotoélisis

La biofotdlisis esta asociada con el proceso de fotosintesis de tipo vegetal,
conocido como alga azul-verde que usa luz para dividir el agua para la
formacion de hidrégeno, y tiene lugar en condiciones anaerdbicas. (Javed et
al., 2022). La biofotdlisis involucra indirectamente a las cianobacterias que
generalmente usan carbohidratos para almacenar energia de la fotosintesis

para producir hidrégeno a partir del agua. (Azwar et al., 2014).
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El hidrégeno se separa del agua u otros compuestos organicos mediante la
fotosintesis utilizando la luz solar como fuente de energia. La luz solary el CO:2
son los principales insumos para hacer crecer los organismos en el proceso

fotobiolégico apoyado por la enzima hidrogenasa. (Brentner et al., 2010).

La actividad de oxidacion del agua en el fotosistema Il (PS I1) produce protones
y Oz cuando la energia de la luz llega por primera vez a la membrana tilacoide
de las algas. Los electrones generados durante la division del agua en PS |l
se transfieren al fotosistema | (PS ) a través de diferentes complejos proteicos
(p. €j., plastoquinona (PQ) y citocromo (b6f) en la membrana tilacoide). Los
electrones se transfieren directamente de PS | a federroxina (FDX) con la
ayuda de la energia cosechada por PS | y PS Il y reduce NADP+ a NADPH.
FDX sirve como la unica fuente natural de electrones, que luego contribuye a
la produccién de Hz a partir de protones (Eroglu y Meli 2011). Durante la
fermentacién oscura, los carbohidratos (glucosa) producidos durante la fijacion
de COz2 es consumida por algas y cianobacterias para producir gas Hz. (Javed

et al., 2022).

5.3.1. Biofotodlisis directa

La biofotdlisis directa es un proceso biolégico que puede producir hidrégeno

directamente a partir del agua utilizando el sistema de fotosintesis de



13

microalgas para convertir la energia solar en energia quimica en forma de

hidrogeno. (Azwar et al., 2014).

La via de biofotodlisis directa solo se ha informado con especies de microalgas
fotosintéticas y algunas cianobacterias unicelulares especificas. Estos
organismos oxidan moléculas de agua de baja energia para extraer electrones
y protones y luego los usan para reducir FDX y NADP (Rochaix J.D., 2011).
La generacion de Hz no es continua en las microalgas verdes porque la
actividad de division del agua de PS Il es susceptible al Oz que se desarrolla
durante la fotosintesis. Por lo tanto, el Hz se produce solo durante un periodo
corto después de la iluminacion, porque el Oz producido inhibe la continuacion

del proceso. (Javed et al.,2022)

5.3.2. Biofotélisis indirecta

Para evitar la dificultad de la inhibicion del Oz en la biofotdlisis directa, se ha
explorado el proceso denominado "biofotdlisis indirecta”, en el que el CO2 se
fija primero en carbohidratos y luego se utiliza en pasos separados para

generar Hz. (Azwar et al., 2014).

Tanto las microalgas como las cianobacterias pueden realizar biofotolisis
indirecta en la que la luz se usa para producir carbohidratos en una reaccion
quimica. Estos carbohidratos luego se convierten en Hz. Las cianobacterias

pueden utilizar enzimas nitrogenasa e hidrogenasa para la evolucion de Ha.
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Por el contrario, las microalgas dependen Unicamente de las enzimas
hidrogenasas. Las nitrogenasas tienen la ventaja de actuar
unidireccionalmente, mientras que las hidrogenasas cianobacterianas actian
bidireccionalmente (es decir, pueden consumir o producir H2 a través de una

reaccion reversible). (Javed et al.,2022)

A diferencia de las microalgas, con las cianobacterias, las reacciones pueden
tener lugar temporalmente por separado durante los ciclos de luz y oscuridad.
Como el proceso biofotdlisis indirecta ocurre en dos etapas separadas, la
etapa de evolucion de O: esta separada de la etapa de produccion de Hz. Por
lo tanto, se representa la sensibilidad de la enzima hidrogenasa al Oz en la
etapa de produccion de Hz. En la primera etapa, las cianobacterias realizan la
fotosintesis durante el ciclo de la luz y generan sustancias organicas y O2 como
resultado de una reaccion de CO2 y H20. La segunda etapa es seguida por un
ciclo independiente de luz/ciclo oscuro donde las sustancias organicas se

convierten en metabolitos solubles, Hz y CO2. (Javed et al., 2022)

5.4. Parametros en la produccién de biohidrégeno

Luego de estudiar los métodos mas utilizados en la produccién de hidrogeno,
y en base a la literatura citada se observé que los métodos de produccién con

mayor rendimiento de Hz son la fermentacion oscura y foto fermentacion, los
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cuales se rigen por una serie de parametros que influyen de manera directa

en la produccion final del gas.

A continuacion, se presentan cinco de estos parametros, basados en diversos
estudios que demostraron lo primordial que son para la generacion de Bio

hidrogeno.

5.4.1. Microorganismos

Los microorganismos se pueden clasificar en tres categorias diferentes en
funcién de su 6ptima temperatura, estas categorias son psicrofilos (0-25 °C),
mesofilos (25-45 °C), y termofilos (45-65 °C), siendo los mesofilos y
termofilicos los mas utilizados para la fermentacion y produccién de
biohidrégeno (Tian et al., 2019). Los microorganismos productores de
hidrogeno también se pueden clasificar basado en su tolerancia al hidrogeno,

como anaerobios estrictos y anaerobios facultativos. (Tian et al., 2019).

Abdeshahian et al., (2014) realizo un estudio el cual fue un ensayo basico para
evaluar la factibilidad de producir hidrégeno por la nueva cepa mesdfila
Clostridium sp. YM1 en proceso de fermentaciobn oscura. Los estudios
experimentales revelaron que este aislado produjo con éxito hidrogeno
fermentativo con el mayor rendimiento de hidrégeno de 1,7 mol Hz/mol de
glucosa; El inicio rapido de la generacion de hidrégeno después de la

inoculacion del medio hace que Clostridium sp. YM1 sea una cepa
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prometedora para estudios adicionales para mejorar la produccion de
hidrogeno mediante el co-cultivo de esta cepa con otras bacterias productoras

de hidrégeno y modificaciones de ingenieria genética.

En cuanto a la foto fermentacion, en la actualidad, Rhodobacteria sphaeroides,
Rhodopseudomonas palustris y Rhodobacter capsulatus son las principales

bacterias fotosintéticas productoras de hidrégeno. (Zhang., et al 2021).

En un estudio realizado por Liu et al., (2010), se emplearon Clostridium
butyricum y Rhodopseudomonas faecalis RLD-53 para producir hidrégeno en
cultivo mixto con glucosa como unico sustrato. Debido a la gran diferencia en
la tasa de crecimiento y la capacidad resistente a los 4cidos entre las bacterias
foto fermentativas y las bacterias fermentadoras oscuras, en este trabajo se
estudid el cultivo directamente mixto de los dos tipos de bacterias en diferentes
proporciones. Se evaludé rendimiento de hidrégeno, acidos volétiles, pH vy
biomasa en diferentes periodos. El acido acético y el acido butirico producidos
por C. butyricum fueron los productos de fermentacién terminal dominantes y
fueron sustratos efectivos para las bacterias fotofermentativas. La cooperacion
se form6 de una manera como la cadena alimentaria. Pero en comparacion
con la tasa de produccion de acidos volatiles producidos por C. butyricum, la
tasa de utilizacion por parte de las bacterias fotofermentativas fue mucho mas
lenta. Los resultados demostraron que el crecimiento de las bacterias
fotofermentativas se vio limitado cuando el pH disminuyo drasticamente. La

mejor proporcion de C. butyricum a R. faecalis RLD-53 fue 1:600. EIl
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rendimiento maximo de hidrogeno alcanzo los 122,4 ml-Hz/recipiente y la tasa

de produccidén de hidrogeno fue de 0,5 ml-Hz/ml-cultivo/dia.

En otro estudio realizado por Laocharoen y Reungsang (2014), aislaron una
bacteria fotofermentativa recientemente identificada como Rhodobactor
sphaeroides KKU-PS5 de UASB utilizada para la produccion de metano.
Operaron la fermentacion por lotes en las condiciones Optimas; Malato,
30mmol/L; pH. 7.0, temperatura 30°C e intensidad luminica de 6 klux. En estas
condiciones, la tasa maxima de produccion de hidrogeno y el rendimiento de
hidrégeno informados fueron 11,08 ml-H2/L y 3,80 mol Hz/mol-malato.
Ademas, informaron que la intensidad de la luz proporcionada al medio a
través de la oscuridad/luz disminuye la tasa de produccion de hidrégeno vy el

rendimiento de hidrégeno en comparacion con la iluminacién continua.

Luongo et al. (2017) investigaron las condiciones operativas que afectan la
produccién de hidrégeno junto con poli-B-hidroxibutirato utilizando residuos
municipales oscuros fermentados en las condiciones operativas; pH inicial 6,0,
temperatura de 25°C e iluminaciébn de 4000 lux. El experimento se ha
investigado utilizando dos in6culos diferentes bajo las mismas condiciones
fisico-quimicas. En primer lugar, utilizando Rhodobacter sphaeroides AV1b
como inoculo y, en segundo lugar, mediante un consorcio mixto y se
observaron las diferentes productividades de hidrégeno de 364 y 559 NmL H:2
/L, respectivamente. Los resultados concluyeron que el uso del consorcio de

mezclas es prometedor para aumentar la produccién de hidrogeno foto
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fermentativo a partir de efluentes fermentados oscuros, asi como para eliminar

la demanda quimica de oxigeno (DQO).

Argun y Kargi (2010) utilizaron almidén de trigo en una fermentacion
combinada continua en un biorreactor hibrido anular para la produccién de gas
hidrogeno mediante una mezcla de Clostridium beijerinkii y Rhodobacter
sphaeroides. La produccion diaria de hidrégeno en estado estacionario
disminuyo, pero el rendimiento de hidrégeno aumenté con el aumento del
tiempo de retencién hidraulica. EI mayor rendimiento de hidrogeno fue de

90 mL H2g-1 de almiddén con un tiempo de retencion hidraulica de 6 dias.

De manera similar Kargi y Ozmihci (2010), estudiaron la produccién de
biohidrégeno mediante fermentacién combinada de almidon de trigo molido
mediante fermentacion discontinua. Frascos de suero que contienen lodo
anaerébico tratado térmicamente y una mezcla de Rhodobacter sp. se
alimenté con un medio que contenia 20 g/L de trigo en polvo a flujo constante.
La proporcion Optima de luz/oscuridad fue de 1/2, lo que produjo la mayor
produccion acumulada de hidrégeno de 1,55 L y un rendimiento de hidrogeno

de 65,2 mL Hz/g de almidon.

5.4.2. Temperatura

La temperatura es un factor clave que influye en el crecimiento microbiano,

también afecta el rendimiento y la eficiencia de hidrégeno. Generalmente, las
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bacterias pueden vivir en un rango de temperaturas de -20 ° C a 122 ° C.

(Cipolla et al., 2012).

En cuanto a los microbios mesdfilos, estos tienen una productividad 6ptima a
temperaturas entre 30 y 40 °C para ambos procesos de produccion de

hidrogeno, fermentacion oscura y foto fermentacion. (Park et al., 2021)

En un estudio reciente se encontr6 que la mejor temperatura para la foto
fermentacion estaba en el rango de 28 a 32 °C (condiciones mesdfilas). (Tian
et al., 2019). Aunque algunos microorganismos pueden funcionar mas alla de
los 35 °C, no se ha informado sobre el uso de microorganismos termofilos para

la foto fermentacion. (Tian et al., 2019)

En base a lo anterior, Eroglu y Meli., (2011) realizo estudios de cultivo mixto
mesofilico en sustrato de glucosa, en donde se observé que el rendimiento de
hidrogeno y la tasa de crecimiento de la biomasa aumento cuando la
temperatura se elevé de 33 °C a 39 °C, en donde luego de los 39 °C comenzé
a desistir. La disminucion de la productividad del hidrégeno mas alla de los 39
°C es el resultado de la desnaturalizacion de las enzimas microbianas.
Cualquier aumento adicional de temperatura (por encima de 41 ° C) da como
resultado la disminucion de la biomasa que es causada por la muerte de

microorganismos.

En otra investigacién se estudié el biohidrogeno generado a partir de la

digestibn anaerdbica de un residuo alimentario sintético de composiciéon
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constante y un residuo alimentario real recogido en Hong Kong; En este
estudio se utilizaron microorganismos y cultivos celulares. Estas cepas fueron
seleccionadas para el estudio de cribado ya que son comunmente utilizado
para la generacion de biohidroégeno por digestion anaerdbica. Aunque las dos
bacterias seleccionadas son bacterias mesdfilas, de digestion anaerdbica en
condiciones ambientales (21,5 °C). Los resultados experimentales muestran
gue ambas bacterias produjeron biohidrégeno a 21,5 °C y 37 °C, aunque la
temperatura en la que se alcanzé un mayor rendimiento fue a los 37°C. (Xiao

et al., 2013).

De manera similar en otro estudio, How et al., (2018) utilizo el efluente de la
planta de aceite de palma (POME) en la produccion de bio hidrogeno utilizando
Clostridium butyricum EB6. El biogas consistio en 60-75% y 25-40% de
biohidrégeno y dioxido de carbono, respectivamente, durante todo el
experimento. La produccion de biohidrégeno a 298 ml Hz/g de carbohidrato se
estimo en condiciones optimizadas con un pH inicial de 6,05 y una temperatura

de 36 °C.

Segun Eroglu y Meli (2011) El rango de temperatura 6ptimo para Rhodobacter

sp. se ha identificado entre 31y 36 °C.
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5.4.3. pH

El pH operativo es otro factor clave que puede afectar el rendimiento de
hidrogeno y la eficiencia. Un cambio en el pH puede afectar la actividad y
funcién biologica de los microorganismos, sus vias metabdlicas, morfologia

celular y pH intracelular. (Tian et al., 2019).

Wongthanate et al., (2014) estudiaron el uso de residuos de leche de coco
como sustrato a diferentes niveles de pH inicial, en un reactor discontinuo
agitado. Informaron que la produccion de hidrégeno mas alta (0,28 I-Hz/I) fue
a un pH inicial de 6,5. Los autores sugirieron mantener el pH operativo cercano
a 6.0 para lograr una mayor conversion fermentativa de este sustrato a

biohidrégeno.

Masset et al., (2010) estudiaron las condiciones de cultivo éptimas para la
produccion de biohidrogeno por C. butyricum CWBI1009 utilizando glucosa y
almidén como sustratos en modo discontinuo y discontinuo secuenciado. Para
la glucosa, el rendimiento maximo de 1,7 mol Hz2/ mol de glucosa se obtuvo
cuando el pH se mantuvo en 5,2; Para el almidén, se obtuvo un rendimiento
maximo de 2,0 mol Hz/ mol glucosa y una tasa de produccién maxima de

15 mol H2/ mol glucosa a pH 5,6.

Khanna et al. (2011) investigaron el efecto del pH y la formacién de productos
intermedios en la produccion de hidrégeno biol6gico usando Enterobacter

cloacae IIT-BT 08. Se encontr6 que el pH inicial tiene un efecto profundo en el
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potencial de produccion de hidrogeno, ademas se inform6 que mantener un
pH de 6.5 a lo largo de la fermentacion aumenta significativamente la tasa de
produccion de hidrégeno y el rendimiento. A un pH regulado de 6,5, se obtuvo
un mayor rendimiento de H2 de 3,1 mol Hz/mol de glucosa, un potencial
especifico de produccion de hidrégeno de 798,1 ml/ g y una tasa especifica de

produccion de Hz de 72,1 ml/ Lhg.

En general, los pH 6ptimos para la fermentacién oscura en la produccion de
biohidrégeno estan en el rango de 6,0 a 8,0. (Sinha y Pandey 2011). Sin
embargo, varios estudios en los que se utilizé flora mixta mostraron que un pH
bajo de 4,2 a 5,0 podria respaldar la maxima produccién de biohidrogeno.
(Sinha y Pandey 2011). Cuando el pH del medio de fermentacion es
demasiado bajo, se inhibiria la actividad metabdlica de una poblacion de
bacterias productoras de biohidrégeno o se produciria un cambio en la via
metabdlica, lo que provocaria el cese de la produccion de biohidrogeno. (Lin

et al., 2012).

5.4.4. Tiempo de retencién hidraulica (TRH)

El TRH depende principalmente de las caracteristicas del sustrato utilizado,
especialmente su biodegradabilidad (Sarangi y Nanda et al., 2020). Cuanto
mas facil es la degradacion del sustrato, menor TRH necesario; Ademas el

TRH no puede ser demasiado bajo y deberia ser méas larga que el tiempo de
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duplicacién bacteriano para asegurar la proliferacion bacteriana. (Habashy et

al., 2021).

Karaosmanoglu y Karapinar (2019) estudiaron el efecto de la variacion del
TRH sobre el rendimiento de la produccioén de hidrégeno utilizando trigo de
desecho como sustrato en un reactor de tanque agitado continuo; Disminuir la
TRH de 8 h a 3 h mejoro el rendimiento de hidrégeno de 20 a 646 ml-Hz / g-
TS. Sin embargo, disminuyendo el TRH mas de 1 h tuvo un impacto negativo
en el rendimiento de hidrégeno porque el rendimiento disminuyd de 646 a 116

ml-Hz2/ g-TS.

En otro estudio de manera similar durante una simulacion de un sistema de
fermentacién de biohidrégeno integrado se observo que una TRH corta y una

menor carga organica favorecen el proceso. (Hafez et al., 2010).

Para los carbohidratos simples, la TRH éptima suele ser de varias horas: 4 h
(Chen et al., 2008), 2 h (Wu et al., 2008) 0 12 h (Tapia et al., 2013). Con el fin
de encontrar la TRH Optima para la fermentacién de la fraccion organica de
residuos soélidos urbanos, Zahedi et al., (2013) realizo el proceso en un modo
semicontinuo con varios HRT que van desde 6 h a 10 dias. Para este tipo de
sustrato, la tasa de produccion de hidrégeno mas alta de 5.66 dm3 H2/dm3/d

se obtuvo para una HRT =12 h.

Moreno et al., (2015). Realizo un estudio con el objetivo de evaluar el efecto

de diferentes TRH sobre el produccion de hidrégeno en un reactor discontinuo



24

de secuenciacion anaerobica (ASBR) utilizando residuos de alimentos como
el sustrato. La comunidad microbiana fue analizada y correlacionada con el
reactor. Los resultados mostraron que el mayor porcentaje de H2 en biogas,
maxima produccion volumétrica de Hz, y la tasa maxima de produccion de Hz
se obtuvo con una TRH de 24 h. El porcentaje de H2z en el biogas vario del 22

al 53%, lo que dependio de la TRH.

5.5. indices técnicos de otros procesos de generacion de hidrogeno

Actualmente existen otros métodos de produccion de hidrégeno que presentan
altas ventajas y que estan siendo aplicados a nivel industrial, debido
principalmente a su bajo costo y alto rendimientos del gas. Entre los métodos
mas eficaces esta la electrdlisis del agua en primer lugar, seguido de la

gasificacion los cuales se describen a continuacion:

5.5.1. Electrolisis del agua

La electrélisis del agua corresponde a la circulacién de corriente continua a
través de dos electrodos (anodo y catodo) en contacto con agua, lo que
permite separar sus moléculas en hidrogeno y oxigeno. Es una tecnologia
madura siendo el método mas conocido y limpio para obtener hidrégeno a
partir del agua mediante el uso de fuentes renovables. (Vasquez et al., 2019);
Utiliza como insumos electricidad, agua pura (reaccion exotérmica) para

producir hidrégeno y oxigeno puro, unico subproducto (Schmidt et al., 2017).
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Desde un punto de vista estequiométrico, la produccién de H2 a través de la
electrolisis del agua consume alrededor de 9 kg de agua por 1 kg de Hz (Shi et
al., 2020). Existen varios tipos de electrolizadores con diferente rendimiento

tecnolégico y, por lo tanto, niveles de consumo de agua. (Schmidt et al., 2017).

La variacion en el consumo de agua también se debe a las diferentes
tecnologias para la electrélisis del agua, a saber: (i) electrolisis de agua
alcalina (ii) electrélisis de oOxido sélido (SOE) (ii) celdas de electrélisis
microbiana (MEC) y electrolisis de agua con membrana electrolitica de

polimero (PEM). (Kumar y Himabindu, 2019).
I Electrolisis alcalina

La electrdlisis de agua alcalina es uno de los métodos mas faciles
para la produccion de hidrogeno, aunque es una tecnologia
relativamente cara; Esta técnica es muy limpia y produce mas del

99,989% de pureza de gas hidrégeno. (Navarro et al.,2015).

Hoy en dia, varias empresas estan produciendo electrolizadores
alcalinos para la produccion de hidrogeno de grado electrolitico. La
capacidad de produccion de estos electrolizadores industriales esta
en el rango de 5-500 m3 Hz/h. (Navarro et al.,2015).

ii. Electrélisis de 6xido sélido (SOE).
La celda de electrolizador de 6xido sélido es el tipo de electrolizador

mas reciente, introducido en 1980 por Donitz y Erdle (Donitz y Erdle,
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1985). En este +caso, el lado del catodo se alimenta de agua vy al
recibir los electrones, forma iones oxigeno e hidrégeno. Los aniones
se trasladan al anodo a través del electrolito donde se convierten en
oxigeno. (Flores E., 2020). La eficiencia del proceso de conversion
electroquimico es del 100%. Toda la energia eléctrica aplicada es
convertida en energia quimica almacenada en el hidrogeno y
oxigeno. Sin embargo, este dltimo punto también es su gran
desventaja, debido a que el proceso debe efectuarse a altas
temperaturas (entre 600 a 900 °C) con la consiguiente baja
durabilidad de las cerdmicas. Ademas, se necesita una fuente de
energia adicional (nuclear, solar geotérmica u otra) que permita llegar
a esas temperaturas. (Soto O., 2020).

Celdas de electrolisis microbiana (MEC)

Una MEC consta de dos electrodos, anodo y catodo, generalmente
separados por una membrana selectiva de intercambio de iones. Las
reacciones que ocurren sobre cada electrodo no son espontaneas,
por lo que se debe aplicar energia en forma de voltaje o corriente
para que éstas ocurran. (Cercado B., 2016).

Electrolisis de agua con membrana electrolitica de polimero (PEM).
Fue desarrollado por primera vez por Russel (Nuttall et al.,1975).
Estos electrolizadores estan constituidos por dos electrodos y un
electrolito, y trabajan en un rango de temperaturas entre 50°C y 80°C.

(Carmo et al., 2013).
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Los electrolizadores PEM, son una tecnologia relativamente reciente
y aunque ya se encuentran unidades disponibles comercialmente, su
costo aun es elevado en comparacion con los alcalinos. (Cruz K.,

2018).

5.5.2. Gasificacion

La gasificacidn es un proceso de oxidacion parcial de las materias primas
organicas a altas temperaturas y, a veces, a alta presion (es decir, gasificacion
hidrotermal), con el objetivo de producir gas de sintesis (Hz, CO, CHs y CO2).
En este proceso también se pueden encontrar varios subproductos, como

hidrocarburos ligeros, biocarbdén, alquitran, etc. (Abdoulmoumine et al., 2015).

Diferentes tipos de gasificacién predominante en estos afios se han reportado
para producciones de hidrogeno, tales como gasificacion hidrotermal,
gasificacion de aire, gasificacion de vapor y gasificacion de dos etapas,
sistema de pirdlisis-gasificacion. Ademas, también se informé sobre la
gasificacion por plasma especifica con aire o vapor como agente. La
gasificacion hidrotérmica se ha aplicado a la produccién de hidrégeno a partir

de desechos organicos con alto contenido de humedad. (Okolie et al., 2019).

Se inform6 ademas que la gasificacion con vapor es uno de los enfoques de
produccion de hidrogeno mas prometedores, ya que genera hidrégeno con alta

eficiencia y concentracion debido al elemento de hidrégeno adicional
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proporcionado por el vapor y la baja huella de carbono de este proceso.

(Nipattummakul et al., 2011; Burra y Gupta., 2018)

Como se menciond anteriormente el proceso mas habitual para producir
hidrogeno es el reformado de hidrocarburos el gas natural, los destilados del
petréleo, el metanol, etc. También se puede producir hidrégeno a partir de
recursos bio masicos, como en el caso del gas de vertedero, el biogas o el gas
de sintesis. No obstante, el proceso mas prometedor para la produccion de
hidrogeno a gran escala es la electrolisis del agua, siendo en principio
indiferente el origen de la electricidad, aunque se trata un proceso mucho mas
sostenible si la electricidad proviene de fuentes energéticas renovables. En
consecuencia, el impacto ambiental de la produccién de hidrégeno por
electrélisis del agua depende en gran medida del origen de la electricidad que

se alimenta al proceso. (Aguado et al, 2021)

5.6. indices de calidad del biohidrogeno generado a partir de R.A.

El biogas producido a partir de estos procesos fermentativos es una mezcla
de Hz 'y CO2. En consecuencia, existe la necesidad de separar Hz de la mezcla
en una etapa de purificacion. Aparte de esto, el CO2 debe capturarse y
secuestrarse para evitar las emisiones de CO:2 a la atmdsfera, o que hace que

el proceso sea neutral en carbono. (Ferraren De Cagalitan y Abundo, 2021).
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En cuanto a los métodos, si bien el proceso de fermentacion oscura es mas
rapido que la foto fermentacion o la biofotdlisis, su principal desventaja radica
en su bajo rendimiento de Hz causado por los diversos subproductos formados
en la reaccion (Chandrasekhar et al.,, 2015). Ademas de Hz y CO2, este
proceso también genera subproductos de metabolitos como acido butirico
(C4H802), éacido lactico (C3H603) y acido acético (CH3COOH). En la
reaccion también se puede formar metanol (CH30OH), butanol (C4H100) o
acetona (C3H60). El biogéas producido también puede contener metano (CH4)
y pequeiias cantidades de sulfuro de hidrogeno (H2S), dependiendo del tipo
de microorganismo y sustrato utilizado (Sarangi y Nanda, 2020). Aungue estos
subproductos son sustratos potenciales para otros métodos de produccién de
Hz2, como en un sistema hibrido de produccion de Hz, su formacién hace que
el rendimiento de Hz disminuya en 1-2,5 mol de Hz por mol de glucosa

(Lukajtisa et al., 2018).

A raiz de esto, se realizd un estudio sobre la eficiencia del biohidrégeno a
través de 26 métodos avanzados por medio de un analisis envolvente de datos
(DEA) para evaluar la eficiencia de biohidrogeno con técnicas de fermentacién
oscura (DF), foto fermentaciéon (PF) y ambas (DF-PF) para 55 DMU (Lee D.H.
2021); La eficiencia de una DMU se define como la relacién entre una suma

ponderada de salidas y una suma ponderada de entradas.

Coelli T.J., (1996) separo la eficiencia de una DMU en eficiencia técnica (TE)

(la capacidad de producir una cierta cantidad de producto con insumos
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minimos) y eficiencia asignativa (AE) (la capacidad de absorber insumos en la

proporcidn 6ptima, considerando los costos de insumos).

Se obtuvo que el DF-PF puede producir grandes cantidades de biohidrégeno
porque es fisicamente eficaz y rentable (Dinesh et al., 2020). Segun la
literatura (Mishra et al., 2019), el método DF-PF convierte la mayor parte del
sustrato en hidrégeno (12 mol Hz2 / mol-glucosa) y tiene un gran potencial para
la produccién comercial de biohidrogeno y la gestion sostenible (Dinesh et al.,
2018). Sin embargo, las eficiencias de conversion de energia de PF, DF y DP-
PF son 10,12%, 2,58% y 6,45% (Zhang et al., 2020), lo que revela que DF-PF
es mas eficiente que DF, pero menos eficiente que PF. La eficiencia del
rendimiento puede mejorarse mediante pretratamiento (Phanduang et al.,

2019). o nanotecnologia (Kumar et al., 2019).

Por la tanto se concluy6 que la eficiencia de rendimiento mas alta general de
las tres tecnologias es DF-PF y la mejor combinacion es PhBR1 / Rhodobacter

capsulatus B10 (oscuro) / Rhodobacter capsulatus (Lee D.H., 2021).

Por ende, el rendimiento de Hz y la tasa de produccion para los procesos
fermentativos pueden mejorarse con la seleccibn de microorganismos
apropiados, tecnologias de pretratamiento y optimizacion de los parametros

del proceso y del reactor. (Ferraren De Cagalitan y Abundo, 2021).



31

5.7. Aplicabilidad de esta tecnologia en Chile

El biohidrogeno posee un alto valor calorifico de aproximadamente 120 MJ/kg
a 141 MJ/kg, que es el valor mas alto entre todos los combustibles comerciales
conocidos. Tomando en consideracion el poder calorifico minimo (120 MJ/Kkg),
1 kg de biohidrogeno equivale aproximadamente a 2,5 kg de gasolina (Sarangi

y Nanda, 2020).

Aunque se sabe que existen métodos que son mas efectivos para la
produccion a escala industrial de Hz, poder obtener energia de los desechos
de alimentos le da un valor agregado a la generacién de este gasy solucién a
un problema de gran escala como el de los residuos domiciliarios e

industriales.

En una serie de estudios se estimo la eficiencia econémica de varias plantas
a base de biomasa para la produccién de gas hidrogeno. El costo de
produccion de biogas H2 en diferentes procesos depende directamente de las
instalaciones utilizadas para el proceso de tratamiento, asi como de la
eficiencia del proceso. Por lo tanto, desde un punto de vista comercial, tanto
la eficiencia de producciéon como el costo de instalacion y operacion deben ser

considerados en su totalidad. (Arimi et al.,2015).

En un estudio realizado por Hosseinzadeh et al., (2022), se evaluaron los
costos de produccion de H:z utilizando biomasa organica. Se afirmo6 que la

fermentacién oscura (2,57 USD por kg) era la mas barata sobre la foto
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fermentacion (2,83 USD por kg). Asi mismo en otro estudio similar se evalué
el valor de la produccion de Hz a través de la fermentacion oscura y la foto
fermentacion, lo cual fue consistente con este andlisis, y afirmaron que la
fermentacion oscura (1,87 USD por kg) era mas econdémica que la foto
fermentacion (3,70 USD por kg). (Rai y Singh., 2016). Por lo tanto, desde una
perspectiva economica, la produccion de Hz es relativamente mas barata que

la foto fermentacién por fermentacion oscura.

Lo anterior queda reflejado en un estudio realizado por Avendafio et al., (2019).
Donde se evalud la produccion de hidrégeno con residuos de alimentos
provenientes de la Plaza de Mercado El Mortifio (Bogota, Colombia). Se
construy6 un disefio experimental en base a la caracterizacion fisicoquimica
del sustrato donde se construyé un sistema factorial con dos variables
independientes: carga organica, en 2 niveles, 15 gSV y 20 gSV; vy la
temperatura, trabajando bajo condiciones mesofilicas (35°C) y termofilicas
(55°C). Para garantizar la estabilidad del proceso se establecieron condiciones
de pH entre 5.5-6.0. Se realiz6 un seguimiento diario de la produccion de Hz,
las pruebas finalizaron al identificar presencia de CHa. Los resultados
evidenciaron que las mejores condiciones para produccién de hidrégeno con
este residuo son a 20gSV, con una produccion de hidrégeno igual a 1032

mL/gSV.

Con esta investigacion se evalué la produccion de hidrogeno a partir de los

residuos solidos orgéanicos; y las pruebas construidas en el laboratorio
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arrojaron resultados de productividad que conllevaron al dimensionamiento de
una planta de produccion de hidrégeno, en la cual se concluyé que no es viable
econdémicamente; La evaluacion econdmica realizada apunta a que el proyecto
no es viable por tema de costos, ya que la inversién necesaria para satisfacer
las caracteristicas técnicas de una planta de produccion de Hz es muy alta,

debido a que la suma de los flujos de fondos es menor a la inversion inicial.

Aplicar esta tecnologia a nivel local, utilizando desechos urbanos tiene
grandes dificultades puesto que se deben abaratar los costos para hacer mas

accesible la produccion de bio Hz por esta via.

A nivel industrial, la utilizacion de desechos industriales para generar el biogas
tiene mas posibilidades de ser integrado. Kargi et al., (2012). obtuvo hidrégeno
a partir de una solucion de suero de queso en polvo (CWP) mediante
fermentacién termdfila oscura. La solucién concentrada de CWP se desactivo
en autoclave a 121 °C durante 15 min, lo que permitié que la mayoria de las
proteinas precipitaran y luego la solucion se filtrara. El sustrato asi preparado

se fermentd. El rendimiento de hidrégeno fue de 1,03 mol Hz/mol de glucosa.

Otra alternativa es la yuca (Manihot esculenta Crantz), una planta nativa
sudamericana de importante valor nutricional, utilizada como alimento o
materia prima para algunos productos procesados como harina de yuca,
tapioca y almidon de yuca. (Santos et al., 2017). Pason et al., (2020). Realizo
un estudio con el fin de producir biohidrégeno a partir de pulpa de yuca (CP)

no tratada utilizando un nuevo consorcio seleccionado de bacterias termofilas
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anaerobias y las comunidades microbianas asociadas fueron dilucidadas
mediante analisis metagendmico. Se eligio6 CP como unica fuente de carbono
para enriquecer a los productores eficientes de hidrégeno a partir de un total
de 100 compost y sedimentos de suelo diferentes bajo fermentacion
anaerodbica oscura a 60 °C. El consorcio seleccionado, a saber, BK16 del
residuo de sedimento del suelo alrededor de los manglares en la provincia de
Bangkhuntiean, Tailandia, muestra el mayor rendimiento de produccion de
hidrégeno (35,08 ml Hz2/g de sustrato) y la tasa de produccion de hidrogeno

(64,47 mi/dia) en un solo paso.

Otro estudio realizado por Valdez et al., (2019) tuvo como objetivo comparar
el potencial de produccién de biohidrogeno de hidrolizados &acidos no
detoxificados y detoxificados a partir de bagazo de A. tequilana. La
detoxificacion se realizé con carbon activado a diferentes concentraciones y
valores de pH. (carbon activado 1% p/v y pH 0,6). En condiciones éptimas, el
hidrolizado detoxificado produjo un 33% mas de biohidrégeno que el no
detoxificado. Los rendimientos molares de hidrégeno fueron 1,71 y 1,23 mol

H2/mol de azlcar, respectivamente.

En el caso de Chile, el cual no es un pais pionero en la generacion de bio H2
a diferencia de paises como China, Estado unidos o la India, en la ultima
década se han realizado estudios referente a la produccion de Hz a partir de
residuos alimenticios en donde segun lo informado por Vasquez et al., (2019),

las investigaciones académicas han ido en aumento y entre las universidades
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gue aportan mayor numero de estudios sobre hidrogeno producido a partir de
biomasa son las Universidad Federico Santa Maria, la Universidad Catolica de
Valparaiso, Universidad de Chile, y la Universidad de Concepcion en la cual
las investigaciones se han basado en el estudio de materiales para la
aceleracion de reaccion catalitica de la conversidon en metano del gas de
sintesis en biomasa ademas del disefio de aleaciones metalicas y materiales
nanoparticulados, para disefio de catalizadores que transforman el CO:z en

metanol utilizando hidrogeno verde.

A pesar de esto, nuestro pais presenta otra estrategia para poder ingresar al
mercado del Hz, pues tiene la ventaja de tener abundantes recursos solares e
hidricos por lo que el hidrégeno puede ser producido a través de fuentes
renovables o de combustibles convencionales con abatimiento de COz2, con la
ventaja que produce cero emisiones en el punto de uso y, ademas, puede ser
almacenado y transportado con seguridad, para finalmente ser quemado o
transformado en electricidad en una celda de combustible. Por lo tanto, Chile,
como potencial productor de energias renovables a precios competitivos, tiene
una oportunidad Unica para producir hidrogeno renovable o verde y desarrollar

multiples aplicaciones basadas en este elemento. (Vasquez et al., 2019).

Por todas las ventajas competitivas que presenta Chile, es que la estrategia
impulsada por el gobierno tiene como objetivo: contar con 5 GW de capacidad

de electrdlisis en desarrollo al 2025, producir el Hidrogeno Verde mas
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econdémico en el afio 2030, y estar entre los 3 principales exportadores para el

afio 2040.

Hoy en dia el sector industrial de nuestro pais, esta ingresando de manera
paulatina el H2 como fuente de energia, esto lo podemos observar en la Fig.
10 que nos muestra la demanda nacional de hidrogeno durante el afio 2020,
en donde se puede ver que la mayor demanda de este gas es realizada por
ENAP que es la cadena principal de abastecimiento, ambas refinerias poseen
en sus cercanias plantas de la empresa Linde S.A. donde se produce
hidrogeno partir de reformado de vapor de gas natural, estas abastecen a
través de cafierias la demanda de ENAP y lo distribuye en tanques
presurizados a las empresas que lo requieren en menor medida como las

industrias del vidrio, cemento y alimentos. (ENAP, 2018).

4,000

500

= ENAP Bio-Bio

m ENAP Aconcagua

22,000

m Refinacién de cobre
Produccién de alimentos

®m Producciéon de amoniaco

®m Produccion de vidrio

Figura 1. Actual demanda nacional de Hz2en toneladas anuales. [Jiménez
F., (2020) Evaluacion técnica y econdmica del uso de hidrégeno verde
en aplicaciones para la industria y desplazamiento de combustible fésil,
memoria para optar al titulo de ingeniero civil eléctrico]
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A nivel mundial India y Japon son las dos economias que mas se beneficiaran
de una mayor eficiencia en la produccion de biohidrégeno. Las mejoras en la
eficiencia del rendimiento del biohidrogeno aumentaran el crecimiento
macroecondémico y aceleraran el desarrollo de la industria del biohidrégeno.
La produccion de biohidrégeno tiene un gran potencial para desarrollarse bien

en los paises asiaticos. (Lee D.H., 2021).

En general para que el biohidrégeno sea renovable y sostenible, debe
producirse utilizando fuentes renovables, y la produccion de biohidrégeno es
uno de los enfoques mas adecuados para la generacion de energia renovable

y sostenible (Veeravalli et al., 2019).

6. RESULTADOS Y DISCUSION

En cuanto al estado del arte, se clasifico la informacion para obtener los puntos
de mayor relevancia los cual fueron graficados dando los siguientes

resultados:

En la figura 2, se realizé una busqueda en la plataforma con la palabra
“biohydrogen” tomando en consideracion las 14 revistas que presentan un
mayor numero de publicaciones referentes al tema, obteniendo como
resultado que la revista International Journal of Hydrogen Energy (ISSN: 0360-
3199) tiene un mayor numero de contenido registrado en comparacion a las

demas, debido a que esta tiene como objetivo “publicar todo lo referente a
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nuevas ideas, desarrollo tecnoldgico e investigacion en el campo de la energia
de hidrégeno”. (Elsevier.com). La siguen la revista Bioresource Technology
(0960-8524), Renewable and Sustainable Energy Reviews (1364-0321), Fuel

and Energy Abstracts (0140-6701) respectivamente.

Bio hidrégeno en funcion de literatura
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Figura 2. NUumero de publicaciones referentes al bio hidrégeno, en

funcion de las revistas desde plataforma Science Direct.
[Elaboracion propia con datos obtenidos de Science Direct]

De la misma manera se clasificaron las publicaciones citadas en este informe

en base a los titulos que utilizaban la palabra “biohydrogen” como tema

principal de estudio, dando como resultado que la revista International Journal

of Hydrogen Energy (ISSN: 0360- 3199) tiene el mayor numero de citas,

seguida de las revistas Renewable and Sustainable Energy (ISSN: 1364-

0321), Bioresource Technology (ISSN: 0960-8524), y Applied Energy (ISSN

0306-2619) respectivamente.
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Bio hidrogeno en funcion de citas
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Figura 3. Numero de publicaciones referentes al biohidrogeno en
funcion de las revistas citadas. [Elaboracion propia]
Posteriormente se hizo una busqueda del nimero de publicaciones realizadas
en los dltimos 11 afios desde la plataforma Science Direct, utilizando
nuevamente la palabra clave “Biohydrogen” en donde se puede observar en
la figura 4 un aumento en el nimero de publicaciones en los ultimos afios, con
un crecimiento exponencial entre 2018 y 2021, esto se puede explicar debido
al interes por buscar nuevas fuentes de energia que puedan suplir la demanda,
sean economicamente viables y que no contribuyan a acelerar los efectos del

cambio climatico.
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Figura 4. Numero de publicaciones sobre bio hidrégeno en funcién de
los aflos 2010-2021, desde la plataforma Science Direct.
[Elaboracion propia con datos obtenidos de Science Direct]

Desde la plataforma Scopus que es una base datos de los mismos
desarrolladores de Science Direct, se obtuvo el nombre de los autores que
presentan mas publicaciones en base al tema de “Biohydrogen”, en donde
podemos observar que en primer lugar se encuentra a Zhang Q. con un total
de 82 publicaciones, seguido de Ren N.Q. con un total de 78 publicaciones y

Kumar G. con un total de 77 publicaciones.
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Figura 5. Namero de publicaciones sobre Bio hidrogeno en funcion de
los autores. [Elaborado con datos de Scopus.com]

Entres de los objetivos especificos se realizaron graficas con la informacion

obtenida desde la plataforma Science Direct generando los siguientes

resultados:

6.1. Procesos tecnolégicos fundamentales para la produccion de

biohidrégeno:

Se clasifico el nimero de publicaciones realizadas en funcion de los métodos
de produccion de Bio hidrogeno, utilizando palabras claves como “dark
fermentation to produce biohydrogen” (Fermentacion oscura para producir Bio
hidrégeno) con un total de 2.796 publicaciones, seguido de “photofermentation
to produce biohydrogen” (Foto fermentacién para producir Bio hidrégeno) con

un total de 581 publicaciones y “ direct and indirect biophotolysis to produce
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biohydrogen” (biofotdlisis directa e indirecta para producir hidrégeno) con un

total de 389 y 309 publicaciones respectivamente:

Métodos de generacidon de biohodrdgeno
literatura
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]
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Fermentacion Foto fermentacion Biofotdlisis directa Biofotdlisis
oscura indirecta

Métodos de produccidn

Figura 6. Métodos de produccion de hidrogeno en funcion del
numero de publicaciones realizadas desde la plataforma
Science Direct. [Elaboracién propia con datos obtenidos
de Science Direct].

Posteriormente se clasifico el numero de publicaciones citadas en el presente
informe en funcién de los métodos de produccion de Bio hidrogeno, tomando
en consideracion los titulos que tuvieran relacion con alguno de los 4 métodos,
Obteniendo como resultado que el método con mayor nimero de estudios fue
el de fermentacidn oscura con un total de 41 publicaciones, seguido de la foto
fermentacion con 24 publicaciones y la biofotdlisis directa e indirecta con 9y 8
publicaciones respectivamente, esto debido a que se le dio mayor énfasis a

los métodos mas usados y con un mayor rendimiento de Ho.
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Método de produccién de bio hidrégeno citados

Fermentacion Foto fermentacion Biofotdlisis directa Biofotdlisis indirecta
oscura

N° de publicaciones
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Figura 7. Métodos de produccion biolégica de Hz en funcion del
namero de publicaciones citadas. [Elaboracién propia]
Para complementar la informacién anterior sobre los proceso de produccion
de biohidrégeno, en las siguientes figuras se graficaron las publicaciones
sobre cada método de produccion realizadas entre los afios 2010 a 2021
desde la plataforma Science Direct para poder observar de forma grafica como
el estudio de esta tecnologia ha ido en aumento a través de los afios, debido

al interés cientifico por conseguir una maxima produccion de este gas.
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Figura 8. Niumero de publicaciones sobre fermentacién oscura, en
funcién de los afios en que se publicaron. [Elaboracion propia
con datos obtenidos de Science Direct].
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Figura 9. Numero de publicaciones sobre foto fermentacion en
funcién de los afios en que se publicaron. [Elaboracion
propia con datos obtenidos de Science Direct]
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Figura 10. Numero de publicaciones sobre biofotolisis directa, en
funcién de los afios en que se publicaron. [Elaboracién
propia con datos obtenidos de Science Direct]
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Figura 11. Numero de publicaciones sobre biofotélisis directa en
funcibn de los afios en que fueron publicadas.
[Elaboracion propia con datos obtenidos de Science
Direct].
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6.2. Variables fundamentales en la produccion de Hz para los métodos

con mayor produccion:

En la Fig. 12, se muestran los parametros operativos que se mencionan
con mas frecuencia en las publicaciones citadas, para los métodos de

fermentacion oscura y fermentacion:

Parametros de fermentacion oscura segun
publicaciones citadas

Microorganismos Temperatura

B RN N W W
o uu O un O un

N° de publicaciones

o wun

Parametros

Figura 12. Numero de publicaciones citadas en funcién de los
parametros mas mencionados. [Elaboracion propial.
El grafico anterior nos muestra en que sector se estan enfocando los estudios,
por lo tanto, se puede asegurar que la eleccion de los microorganismos son
un importante punto de inflexiébn para obtener un maximo rendimiento en el

método de fermentacién oscura.
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6.3. Potencial de aplicacién local de esta tecnologia:

Desde la misma plataforma Scopus, se obtuvieron los paises con mayor
namero de publicaciones sobre Bio hidrogeno, dando como resultado
gue China es el pais con mayor cantidad de publicaciones, con un total
de 3.981, seguido de Estados Unidos con un total de 1.647, luego viene
la India con 1.617 publicaciones y Corea del Sur con un total de 593

publicaciones, correspondientes a los afios 2010 a 2021.

N° de documentos por pais
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Figura 13. Numero de publicaciones sobre Bio hidrégeno en funcion
de los paises. [Elaborado con datos de Scopus]

Lo que demuestra que Chile no es un pais pionero en esta tecnologia, y que

el enfoque final es generar el biogas por la via de la electrolisis del agua.
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Finalmente se pudo observar, que el método con mayor numero de
publicaciones en la plataforma es el método de fermentacion oscura, debido
a que la produccion de Hz por fermentacion oscura, significa un campo
propicio para el avance de las tecnologias de energia renovable.

Debido a lo anterior, se han realizado varias investigaciones a escala de
laboratorio con la finalidad de descubrir formas de aumentar el rendimiento
general de Hz y asi mismo los niveles de produccion a este respecto.
Recientemente, la produccion de bio-H: a través de patrones de investigacion
del proceso de fermentacion oscura se ha centrado en la mejora del proceso
a través del modo continuo de operaciones, controlando los factores
operativos criticos, manteniendo la simbiosis de los microorganismos
productores de H: y las bacterias formadoras de biopeliculas, que son
esenciales para proteger el medio ambiente. (Park et al., 2021).

Hasta la fecha, la mayor parte de la investigacion sobre la produccion de
biohidrégeno involucra bacterias anaerdbicas debido a su alta tasa de
produccion y la capacidad de utilizar una amplia gama de materia organica
como sustrato. Los organismos del género Clostridium son microorganismos
anaerobios obligados formadores de esporas y se consideran los productores
de H2 mas eficientes, ya que generalmente son dominantes en la comunidad
microbiana durante los periodos de mejor rendimiento en los sistemas
productores de H2. (Castell6 et al., 2020).

El desarrollo tecnolégico continia en el orden de la idea de marketing. La

tecnologia de fermentacion oscura es prospectiva para la produccion a escala
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comercial de bio-H2. No obstante, todavia faltan datos adecuados sobre el
tema de la escala semiindustrial mas grande para evaluar una mejor fuerza,
viabilidad y costos econdmicos para el problema de produccion de bio-Ha.

(Park et al., 2021).
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7. CONCLUSIONES

Se analizo el avance tecnologico que ha tenido el hidrogeno y el desarrollo de
métodos de produccion bioldgica con un alto rendimiento como lo son la
fermentacién oscura y foto fermentacién, en donde la primera de ellas tiene

potencial para ser aplicado a escala industrial.

Se verifico ademas que para el método de fermentacién oscura la cepa de las
Clostridium son las que han mostrado un mayor rendimiento, trabajando a un
rango de temperatura mesofilica de entre 30 a 40°C y un pH entre 5y 6,
excepto para cultivos de flora mixta, asi mismo con el tiempo de retencion
hidraulica que depende de la degradabilidad del sustrato que se utilice y que

permita la proliferacion de las bacterias.

Una flora mixta entre fermentaciéon oscura y foto fermentacion tiene una
eficiencia de 10,12%, pero el método de fermentacion oscura es el que tiene
mayor viabilidad econdmica, por lo tanto, los esfuerzos apuntan a mejorar la

eficiencia de este método, sobre todo en el sector industrial.

El ndmero de estudios publicados sobre produccion de biohidrégeno ha
crecido exponencialmente, asi lo muestra la revista con mayor namero de
publicaciones “International Journal of Hydrogen Energy”, siendo China el pais
gue lleva la delantera en estudios sobre bio hidrégeno, asi mismo se observo
que el parametro con mayor enfoque son los microorganismos los cuales

determinan en gran medida el rendimiento final del gas.
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Chile va a entrar al mercado del hidrogeno a través de la produccion de
hidrogeno verde, que le permitira estar entre los 3 principales exportadores de

aqui al afio 2025.
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