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Resumen:

A nivel mundial, se registran pérdidas de alimentos en la cadena de suministro, estas pérdidas
contribuyen a la acumulacidn de residuos sélidos organicos que pueden ser valorizados a través
de procesos bioldgicos. El presente articulo, evalia la produccion de hidrégeno con residuos de
alimentos provenientes de la Plaza de Mercado El Mortifio (Bogotd, Colombia). Se construyd un
disefio experimental en base a la caracterizacidn fisicoquimica del sustrato donde se construyé
un sistema factorial con dos variables independientes: carga orgdnica, en 2 niveles, 15gSV vy
20gSV; y 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
realizdé un seguimiento diario de la produccidon de H,, las pruebas finalizaron al identificar
presencia de CH4. Los resultados evidenciaron que las mejores condiciones para produccion de
hidrégeno con este residuo son a 20gSV, con una produccion de hidrégeno igual a 1032 mL/gSV.
La cuantificacion econémica permitié definir que el proyecto de valorizacién no es viable, lo
indicadores financieros proyectaron un VPN $82’260.564.329 y TIR -10%.

Palabras clave: fermentacion oscura, residuo sélido organico, produccién de hidrégeno,
evaluacion econdmica.

1. Introduccion
Las plazas de mercado han estado presentes a lo largo de la historia del pais,
considerandose como una actividad econémica fundamental para el desarrollo de la
mayoria de poblaciones. Teniendo en cuenta la importancia de las plazas de mercado en
general, y su incidencia en el medio ambiente por la cantidad de productos organicos que
circulan diariamente en estos sitios, se observa que cualquier tipo plaza de mercado debe
tener un buen manejo de los recursos naturales y de los residuos producidos por dicha
actividad; se estima que estos residuos son subproductos de procesos comerciales o
industriales, es por esto que pueden ser reincorporados a la cadena productiva a convenir.

El 70% del volumen total de desechos generados por la plaza de mercado son solidos
organicos urbanos, por ende, es de vital importancia buscar una estrategia integral que
solvente la problematica del manejo de adecuado de los mismos, valorizando los residuos
que no tienen una disposicion final correcta, minimizando asi el gran nimero de impactos
ambientales que conlleven a la sostenibilidad de los recursos naturales (Henao, 2008).



Las problematicas energéticas que se han evidenciado a lo largo de los afios en todo el
mundo crecen exponencialmente; sin embargo, actualmente ain se usan las reservas de
combustibles fosiles, las cuales se agotan vertiginosamente, lo que conlleva a pensar en
nuevas alternativas para solventar este peligro latente, dando lugar a nuevas fuentes
energéticas alternativas y renovables; debido a esto, hace unos afios expertos mostraron
interés al evaluar al hidrogeno como una de las mejores soluciones para dicha
problemética, ya que el H> es el portador de energia més limpio y renovable a
comparacion de cualquier combustible conocido, el cual posee un alto contenido
energético por unidad de peso (142 kJ/g, 2.75 veces mas alto que los combustibles
hidrocarbonados), convirtiéndolo asi en objeto de estudio de alta demanda (Redondas,
2013).

El gas hidrogeno Ho, tiene gran variedad de fuentes y métodos de generacion, ventaja
utilizada a favor medioambiental si se apunta a la utilizacion de métodos bioldgicos y
fuentes renovables (Alzate et al., 2007). La fermentacion oscura es un método bioldgico
disponible usado para producir Hy, su caracteristica principal es que la metodologia de
dicho método es muy simple, pero con mas potencial de desarrollo (Cappai et al., 2014).
Este método, al igual que otros procesos bioldgicos, depende fuertemente de la
temperatura, el incremento de esta variable cada vez esta mas asociada con mayores
producciones, la razén por la cual sucede esto, es porque la velocidad de reaccién del
proceso depende de la velocidad de crecimiento de los microorganismos presentes.
Normalmente la mayoria de sistemas utilizados para producir hidrégeno por el método
de fermentacidn oscura, operan en ambientes mesofilicos (entre 30-35°C) y termofilicos
(entre 50-60°C); la temperatura es muy vulnerable a cambios, y esto debido a su
sensibilidad que principalmente depende de diversos factores, como lo es el modo de
operacion, el tipo de reactor y la adaptacion del cultivo principalmente (Redondas, 2013).

La temperatura juega un papel importante con respecto a la velocidad en la que las
bacterias degradan la materia organica, mientras mayor sea la temperatura, menor es el
tiempo de retencion hidraulica (TRH); lo que tiene como resultado una 6ptima
produccién de gas y como consecuencias menores son los volimenes de reactor que se
necesitan para lograr una digestion a cierto volumen de material.

Ahora bien, la velocidad de carga organica (VCO) es la cantidad de materia organica que
ingresa al sistema (reflejada normalmente como Demanda Quimica de Oxigeno o bien
como Solidos Volatiles) por unidad de volumen del reactor y unidad de tiempo,
convirtiéndose asi dependiente de la concentracion de sustrato y del TRH. Asi, a medida
gue el TRH disminuye la VCO aumenta. EI TRH junto con la VCO, determinada por el
tipo de substrato, son los principales parametros de disefio, determinando el volumen del
reactor (Redondas, 2013).

Cualquiera que sea el sustrato en cuestion, la implementacion a gran escala de la
produccién de Ha requiere una generacion significativa y estable. Para ello se debe tener
en cuenta la configuracion de la temperatura, el pH, concentracion de sustratos, la
relacion (S/X) y la tasa de carga organica, con el fin de maximizar y optimizar la
produccion de Hz. Sin embargo, la variable clave para que se lleve a cabo la fermentacion
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oscura es el pH, ya que se encarga de que haya procesos de hidrdlisis, y la actividad de
la hidrogenasa, asi como el metabolismo (Cappai et al., 2014). Los cambios en el pH se
reflejan asi por variaciones en el sustrato y aprovechamiento energético, sintesis de
proteinas, varios productos de almacenamiento, y la produccion de metabolitos (Fang et
al., 2002). En cultivos mixtos anaerobios, el pH operativo también afecta a las
proporciones relativas de las especies microbianas (Shin et al., 2004). Los valores de pH
inciden en el metabolismo de las bacterias productoras de hidrégeno, cuando se presenta
un pH bajo el sistema puede causar la inhibicion de la hidrogenasa (WuHaiyun et al.,
2010). Estudios de literatura normalmente estan de acuerdo con el hecho de que las vias
productoras de H> que involucran la produccion de acetato y butirato se ven favorecidas
a pH de aproximadamente 4.5-6.0, mientras que los pH neutros 0 méas altos promueven
produccion de etanol y propionato (asociada a cualquiera de Hz-neutral o vias que
consumen Hy). Los efectos del pH sobre el metabolismo incide de acuerdo a las
caracteristicas especificas del indculo y sustrato (ShihwuSung et al., 2004).

En Colombia, se han realizado estudios por parte de entidades y facultades ambientales
desde organizaciones educativas. Los cuales apuntan a puntos estratégicos de evaluacion
en el pais, como lo es el municipio de Jamundi, Valle del Cauca, donde estudiantes
aprendices del SENA (Ortegon, 2016), organizaron un sistema de gestion ambiental para
la especialidad en técnico en sistemas de gestién ambiental, la cual tuvo como propdésito
encontrar un ambiente mas amigable para toda el area de influencia directa e indirecta de
la plaza de mercado, beneficiando asi a funcionarios, consumidores y usuarios de esta
actividad econémica.

Estudiantes de la Universidad Nacional Auténoma de México, disefiaron una planta de
produccion de Ho, con el fin de tratar y valorizar los desechos producidos por la ciudad
universitaria (CU), utilizando lodos de desecho de la PTAR de la CU (45 Ton/dia), que,
sumados a los residuos organicos de una granja porcina y restaurantes de la Universidad,
generan en total 46.18 Ton/dia. El estudio se evalu6 como viable, teniendo en cuenta que
la produccion de es de 14.2678 KgH2. (Juérez et al., 2009).

Las plazas de mercado tienen diversos problemas relacionados con el manejo de los RSU,
se identificaron impactos ambientales que representan mayor importancia con respecto
al grado de frecuencia en que se ocasionan; aspectos ambientales tales como las
emisiones, consumo de agua, uso del suelo, paisaje urbano, temas sociales, y
vertimientos, evidencian una gran repercusion al ambiente por parte de esta actividad
economica, teniendo en cuenta las diferentes etapas llevadas a cabo, como lo son los
procesos de abastecimiento, comercializacion y recoleccion. El recurso aire se ve
afectado gracias a un aumento significativo de particulas en suspension, ruido, y olores
producidos por la descomposicion de la materia organica; el recurso agua se ve afectado
por los vertimientos de agua, afectando asi directamente a la calidad de agua donde se
vierten dichos residuos; el recurso suelo se ve mayormente amenazado por el uso
comercial; en cuanto al tema social, se habla de seguridad y salubridad, esta problematica
se evidencia presuntamente por temas de concientizacién ambiental en los sectores de
influencia de las plazas de mercado, y por Gltimo, se destaca el paisaje urbano, ya que se
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refleja una alta contaminacion visual, ocupacién del espacio publico, hacinamiento
vehicular, alta generacion de residuos sélidos y organicos, y deterioro de zonas verdes
(Ortegbn et al., 2011).

Con esta investigacion se evalud la produccion de hidrégeno a partir de los residuos
solidos organicos; y las pruebas construidas en el laboratorio arrojaron resultados de
productividad que conllevaron al dimensionamiento de una planta de produccion de
hidrogeno, en la cual se concluyo una viabilidad econdémica.

2. Metodologia
En lafigura 1, se observa la metodologia que se utiliz para el proceso, donde se muestran
una secuencia de actividades ejecutadas con el proposito de obtener resultados de
potencial de produccion de hidrégeno.

METODOLOGIA
Tratamiento Relacién S/X=1.5 con el
iduo solido de reducciin objetivo de avmentar los
| de particula rendimientos productivos
S de hidrogeno
Tratamiento
de chogue
k'
Caracterizacion
fisico gquimica
Wariable de
Carga
Dizefio Siztema factorial con dos /
Experimental vartables independientes. \ Variable de
J’ tetnperatura
Operacidn Resultados de

W

reactor produccion \
Analisis de
resultados
W /
Caracterizacimn

Digestato
fizico quimica final

Figura 1: Diagrama metodoldgico.



2.1. Descripcion del indculo y el sustrato

El sustrato organico se obtuvo de la Plaza de Mercado a una escala local ubicada al norte
de Bogotd, esta entidad genera un aproximado de 58 Kg de residuos solidos organicos
diarios que se compone una alta participacion de verduras seguido de residuos de
hortalizas y frutas; la alta cantidad de residuos organicos generados a diario se influencia
por el rechazo del producto a causa del maltrato durante el transporte y por la carencia de
estandares minimos de calidad. Se tomaron 4 muestras de residuos solidos organicos a
diferentes dias, debido a la variabilidad de productos que constituye el residuo a valorizar.
Las muestras se sometieron a un proceso de reduccién de particula, y fueron combinadas
obteniendo una muestra final que se congelo a -4°C con el objetivo de evitar la
degradacion bioldgica antes de los ensayos experimentales.

El in6culo fue extraido de un digestor anaerobio de la Planta de Tratamiento de Agua
Residual (PTAR) de Alpina S.A ubicada en el municipio de Sopo, Cundinamarca; la cual
maneja residuos y devoluciones del proceso. El proceso de fermentacion oscura depende
primeramente del acondicionamiento del indculo, sometiéndolo a un choque térmico;
con el proposito de eliminar y/o disminuir el crecimiento de bacterias metanogénicas que
consumen Ha en un proceso continuo (Bedoya et al., 2008).

2.2. Disefio experimental

Se construyd un disefio experimental factorial 22, donde se tuvieron como variables
independientes la carga orgénica y la temperatura, las cuales fueron evaluadas en dos
niveles 15 gSV y 20 gSV, teniendo en cuenta la caracterizacion inicial del residuo; 35°C
y 55°C, respectivamente (ver Tabla 1). Se manejo una relacién sustrato indculo (S/X)
igual a 1.5, para cada reactor se realiz6 un ajuste del pH entre 5.5 a 6.0, con una solucién
amortiguadora y acido clorhidrico.

Tabla 1: Condiciones experimentales adoptadas durante los
experimentos de fermentacion.

Combinacién Carga | S/ | Temperatura
organica | X (°C)
gSVI/L

1 20 35
1.5
15
2 20 55
15

Fuente: Autores



El montaje de pruebas experimentales de potencial de hidrégeno se evidencia en la
ilustracion 1 que consistid en botellas de vidrio tipo ambar de 500 mL, las cuales fueron
llenadas con sustrato, indculo y agua, de acuerdo a lo establecido en el disefio.
Posteriormente, estas botellas fueron selladas herméticamente, para luego llevarlas a un
bafio termostatizado para cumplir las condiciones de temperatura establecidas.

Para el proceso de fermentacion oscura se hicieron montajes de desplazamiento
utilizando botellas &mbar con una solucion de hidroxido de sodio, a 0,5M; la intencion
del uso de este compuesto es retener el dioxido de carbono que se produce, logrando la
medicion de hidrogeno (Hernandez et al., 2018). Las botellas contenidas de hidroxido o
botellas de desplazamiento se conectan a los reactores por medio de mangueras de goteo
que permiten la circulacion de hidroxido de sodio hacia las botellas receptoras para medir
el volumen desplazado.

Finalmente, la mezcla 1 y la mezcla 2 se trabajaron por triplicado y los resultados se
determinaron calculando el promedio de los datos replicados con la desviacién estandar.
Cada prueba se detuvo cumpliendo los dias de operacion o una vez que se detectd
produccion de gas metano (Akhlaghi et al.,2018), en los reactores operados de acuerdo
al disefio experimental que consistio en un sistema factorial con dos variables
independientes.

EBotellaz || Botellas || Botellas || Botellas || Botellas || Botellas
MaOH MaOH MaOH NaOH WaOH MaOH
(O.5M Q| (O30 J] (0511 (0,50 | (050D || (0.5

F—————t—— ——F ———— 1

Bioreactor

000000

Botellas de acumulacion

llustracion 1. Montaje de pruebas experimentales de fermentacion oscura



2.3. Método Analitico

El sustrato y el inoculo utilizados en el experimento se caracterizaron individualmente
antes de dar inicio al proceso de fermentacion oscura. El analisis fisicoquimico de los
sustratos consistio en la determinacién de la demanda quimica de oxigeno (DQO), el
nitrogeno Kjeldahl (NTK), acidos grasos volatiles (AGV), los solidos totales (ST) y
solidos volatiles y totales (SV) se midieron de acuerdo con los métodos estdndar (APHA,
2005). Para la medicion de pH inicial se realizo utilizando un medidor de pH Edge
modelo H12002. A su vez, se realizo la caracterizacion del efluente.

Para asegurar la calidad de produccion de hidrégeno, se uso el Biogas 5000 Landtec que
permitio monitorear la composicion del gas; en el momento que se presentara trazas de
metano en la produccion se detenia la operacién del reactor, por lo tanto, la TRH se
calcul6 de acuerdo a la presencia de gas metano que causa consumo de Hz (Francisco et
al., 2017).

2.4. Proceso productivo de la produccion de biohidrégeno

La valorizacion de los residuos solidos organicos se llevé a cabo mediante la conversion
de energia quimica en eléctrica, utilizando una pila de combustible de tipo PEM; estas
pilas ofrecen mayor flexibilidad y versatilidad a comparacidn de otros tipos de pilas; sus
aplicaciones van desde la alimentacion de pequefios aparatos portatiles, como radios y
ordenadores, con potencias de 1 a 100 w, hasta sistemas de generacion doméstica (1 a 5
kW) o residencial (200 kW), pasando por la alimentacion del vehiculo eléctrico.
(Fundacion de la energia de la fundacién de Madrid., 2003) Se evalu6 la viabilidad
econOmica de la comercializacion un sistema de almacenamiento estacionario que puede
ser utilizado para la generacién de electricidad y calor en empresas, hospitales, zonas
residenciales, y como generadores de potencia en casos de emergencia cuando falle el
suministro principal (Centro nacional de Hidrégeno et al., 2018).

En la figura 2 se evidencia el diagrama de flujo del proceso de produccién de bio-
hidrégeno.
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Figura 2. Diagrama del proceso productivo de generacion eléctrica a partir de bio
hidrogeno

2.5. Evaluacién econdémica

Se calculé el Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Minima de Rendimiento Aceptable
(TMRA), con ayuda de la siguiente ecuacion:

fNE1  fNE2  FNE3 FNE,

aN=-Parytarortaro ttaror

Donde P se refiere a la inversion inicial del proyecto; i es la TMRA o costo del capital;
n, el horizonte del proyecto, y fNE son los flujos netos de efectivo.

Se calculd la Tasa Interna de Retoro (TIR) con ayuda de la siguiente ecuacion:

_ fNE1  fNE2  fNE3 fNEn
S @A+ @402 @403 T @+

Donde i representa la TIR.



3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion fisico quimica del residuo e inoculo

La caracterizacion del sustrato se realizo en base humeda y los resultados de cada variable
se pueden observar en la tabla 2 que garantizaron condiciones iniciales.

Tabla 2. Caracterizacion inicial de los sustratos

ST (%) | SV (%) CIN NTK DQO
(mg/L)
Residuo | 17.18 16.24 37.08 1.44 2605.93
organico | +0.37 +0.25 +0,50 +0.51
Inoculo | 21.33 25.30 - - -
+0.42 +0.28

Fuente: Autores

Los residuos sélidos organicos contienen carbohidratos en forma de azlcares simples,
almidon, celulosa que facilitan la fermentacion y otros metabolitos de interés que
contribuyen al potencial de hidrégeno, los efluentes industriales contienen glucosa,
lactosa y sacarosa que aumentan la dindmica metabdlica mediante previo ajuste de
pretratamiento y disefio basado en la caracterizacion inicial de los sustratos (Montoya &
Perez, 2017). EI mayor porcentaje de solidos volatiles se present6 en el indculo; por lo
tanto, indica que perdié mayor peso comparado con el residuo organico; esta pérdida de
peso puede ser de materia organica e inorganica en el caso de volatilizacion de sales
minerales Giraldo et al. (1995), los valores porcentuales de ST Y SV reflejan la capacidad
de biodegradacion del sustrato, la relacién carbono nitrégeno es un parametro que puede
tener incidencia sobre la produccion de hidrdgeno y para este caso fue de C/N=37.08, se
considero que los valores de C/N superiores a 40 disminuyen la incidencia de degradacién
de los sustratos causando inhibicién de microorganismos contribuyentes de hidrégeno y
la velocidad de descomposicion es lenta (Chenlin et al. 2007), mientras que los valores
de C/N menores a 25 conlleva a la perdida de nitrégeno e hidrogeno por volatilizacion en
forma de amoniaco (Parada, 2017).

Zhang et al. (2014) indica que cantidades excesivas de nitrdgeno disminuyen los
rendimientos de produccién de hidrégeno y en cuanto a mayores niveles de carbono se
favorecen los rendimientos de produccion de hidrégeno. EI DQO determind la
concentracion de materia organica, pero causa la presencia de sustancias inorganicas
susceptibles de ser oxidadas.

3.2. Analisis del proceso productivo de fermentacion oscura:
La fermentacion oscura con las temperaturas analizadas presentd resultados que se

observan en la grafica 1. El rendimiento de produccion maximo se presento a temperatura
de 55°C para la combinacion con carga de 20 gSV produciendo un total de 1032 mL de
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H,, mientras que la combinacion con carga de 15gSV presentd menor produccion de
586 ml de H, con la misma condicién de temperatura con tiempo operativo de 6 dias ya
que a partir del dia 7 la produccion presentd gas metano obligando a la finalizacion
operativa del reactor. El comportamiento de potencial de H> fue similar para el reactor
operado a temperatura de 35°C ya que presentd 602 mL de Hz y 506 mL de H>,
respectivamente las combinaciones y su tiempo operativo fue de 11 dias, sin presencia
de gas metano. Los resultados evidencian que las combinaciones con carga de 20gSV
arrojaron mejores rendimientos de produccion de hidrégeno debido a las mayores y
Optimas cantidades de sustrato, mientras que los rendimientos bajos de produccion de
hidrogeno se presentaron en las combinaciones con carga de 15gSV debido a la menor
cantidad de sustrato disponible para el proceso metabolico de acidificacion y es
importante resaltar que la tasa excesiva de carga organica disminuye la produccion a
causa de la inhibicion del sustrato (Ilgi et al., 2018). Los mayores rendimientos para este
estudio y otros segun la literatura se presentan a temperaturas termofilicas debido a una
mejor hidrolisis de compuestos lignocelulésicos, sin embargo, mantener esta temperatura
es una desventaja porque el requerimiento de energia para calefaccion y mantenimiento
es mayor produciendo revisiones continuas en la operacion y sobrecostos (Xin et al.,
2010). El reactor mesofilico presento desviaciones estandar inferiores al 13% mientras
que el reactor termofilico presento una produccién de H» con valores dispersos que
equivalen a desviaciones estandar no superiores al 18% para todas las combinaciones. La
mayor dispersion de datos para el reactor termofilico se ve influenciada por las dinamicas
de estabiliazacion de densidades poblacionales, cuya actividad depende de la reaccion de
alta aclimatacion del afluente y debido a la falta continua de controles operativos que
exigieron las altas temperaturas del reactor (Rincén et al., 2010).

1200

2 8 8

m 20g5V

u 15g5V
400 +

Vol desplazado (ml)

200 -+

Produccion reactor 35°C Produccion reactor 55°C

Graéfica 1. Desplazamiento total en fermentacion oscura

En la gréafica 2 evidencia los resultados de operacion del reactor a 55°C obteniendo una
produccion éptima de potencial de H2 que se presentd entre los dias 6 y 7 y el dia 8
disminuye la produccién. La combinacién 20gSV obtuvo mayor produccion de H; para
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los dias 1 y 2. La gréafica 3 muestra el comportamiento acumulativo de potencial de H; a
condicion de 35°C e indica que la combinacion 20gSV en los primeros dias muestra
mayor produccion en comparacion con la combinacion 15gSV; esta obtiene su mayor
rendimiento entre el dia 10 y 12 y cae la produccién en el dia 14. Se deduce que los
mejores rendimientos de hidrogeno se dan gracias a una mejor transferencia de masa en
el fermentador como lo muestra la combinacion 20gSV en los primeros dias de operacién
y en el dia 12 para el reactor de 35°C (Montoya & Perez 2017). A condiciones
termofilicas se considera manejar TRH cortos ya que se pueden presentar trazas de
metano en la composicién del gas como lo evidencia este estudio ya que la produccion
del dia 7 se contamin6 de metano por lo que se finaliz6 la operacion del reactor y se
desprecio la productividad de dicho dia.
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Grafica 2. Acumulacién de hidrégeno en reactor de 55°C
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Graéfica 3. Acumulacién de hidrégeno en reactor de 35°C

Los datos presentes en la Tabla 3 son los resultados de la caracterizacion para los dos
reactores donde se evidencia que la mayoria de los sustratos tienen considerable
contenido de materia organica, lo que indica un alto potencial de biodegradabilidad,
también se demuestra la remocion de solidos volatiles y solidos totales que se produjeron
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gracias a la actividad microbiana y se indica que la abundancia relativa de
microorganismos estaba directamente relacionada con la eliminacion de solidos volatiles
y disminucion del sustrato (Zahedi, 2013). Esta relacion de remocion también indica que
la fermentacion muestra una serie de interacciones de competencia por el sustrato entre
los grupos microbiolégicos y la temperatura (Rincén et al., 2010). El factor de AGV toma
valores de 7720 mg DQO/L a 12780 mg DQO/L que se relaciona con las tasas de
potencial de hidrogeno de acuerdo a la capacidad de biodegradacion, para este caso no se
presentd ausencia de AGV pero se produjo un AGV minimo de 7720 mg DQO/L que
indica que toda la materia organica acidificada de dicha combinacion puede presentar
gas metano como se obtuvo a partir de la medicion haciendo uso del Biogas 5000 que
arrojo un promedio de 3.6% de metano en la composicion del gas en las combinaciones
del reactor termofilico.

Tabla 3. Caracterizacion final de los sustratos

Mezcla Sélidos | Solidos Materia Acidos grasos
totales | volatiles organica volatiles AGV
(%) | (%) (%) (mg DQO/L)
Caracterizacion final residuo orgdnico reactor a 55°C
Combinacion 20gSV 5.50 4.83 87.64 8080
Combinacién 15gSV 7.71 6.78 87.88 7720
Caracterizacion final residuo orgdnico reactor a 35°C
Combinacién de 20gSV 6.20 5.50 88.55 8055
Combinacién 15gSV 4.50 3.71 80.85 12780

Fuente: Autores

Bioproduccon de hidrogeno e influencia de AGY
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Gréfica 4. Comparacion produccion de hidrogeno y AGVs
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En la gréfica 4 se observa el potencial productivo de hidrogeno acompariado de la
produccioén de &cidos grasos volatiles (AGV) que permitieron cuantificar la cantidad de
materia prima que fue degradada para el proceso de fermentacion oscura. Ambos son el
resultado de procesos microbianos reflejo del metabolismo de los microorganismos
productores de hidrogeno. De este modo, la distribucion de AGV son aptos indicadores
de la evolucidn de la produccidon de hidrogeno.

Los valores altos de concentracion de AGV se registraron en el reactor mesofilico
asociados a bajos rendimientos de potencial de hidrégeno debido al efecto que produce
la baja temperatura sobre el desarrollo biologico de los microorganismos fermentadores;
esta disminucién de potencial de biogas se produce ya que la acumulacion de formas no
ionizadas de AGV inhiben los procesos de las bacterias (FAO, 2011). A su vez, la
reduccién de la concentracion de AGV en el reactor termofilico se garantiza una
conversion completa del biogés que se asocia al aumento del rendimiento de hidrégeno.

El rendimiento de hidrogeno estd asociado a la formacion de acido acético y acido
butirico que favorece la produccion (dos moles de hidrégeno son producidos con la
produccion de una mol de acido butirico o de acido acético) mientras que la produccion
de una mol de &cido propionico consume 1 mol de hidrégeno (Antonopoulou et al., 2008).
De esta manera, la baja produccién de hidrogeno a condicion mesofilica pudo ser
ocasionada por una produccion mas alta de acido propidnico que consume hidrégeno (Li
et al., 2009). Las bajas producciones de hidrégeno también se asocian por la ruta de
acético hacia metano que consiste en la acetogénesis por deshidrogenacion en donde las
bacterias son inhibidas por pocas cantidades de oxigeno y por consiguiente solo
sobreviven en asociaciones con bacterias homoeacetogénicas y bacterias sulfato
reductoras que consumen hidrégeno (Constanza et al., 2015). También se determind que
a temperaturas termofilicas la asociacion de bacterias adquiere mayor capacidad para
metabolizar compuestos (Rincon et al., 2010).

Los mejores potenciales de H> se obtuvieron a temperaturas termofilicas con valores de
154.65 mL/gSV y 116,24 mL/gSV de acuerdo a las combinaciones 20gSV y 15gSV con
pH de 5 a 6 segun lo recomiendan estudios de (Chen & Sung, 2006; Nathao et al., 2013).
La relacion S/X para esta investigacion se basé en las pruebas realizadas con relaciones
de 0.5, 1.0 y 1.5 a pH inicial 5.0 segun el analisis de efectos de los parametros operativos
sobre la produccion de hidrégeno a partir de biomasa que identificaron que la relacion de
1.5 favorecio la produccion de Hz obteniendo una produccion de 60mL H2/gSV (Ghimire
et al., 2016). Con base a la literatura los disefios experimentales con relacion S/X=7.5 o
mayores no sSe recomiendan porque generan sobrecarga alimentaria, y los
microorganismos acidogénicos convirtieron desperdicios de comida cambiando la
condicion de pH vy sus resultados productivos de Ha fueron bajos ya que se presenté el
fendmeno de inhibicion (Chen & Sung, 2006). Esta investigacion maximiz6 los
rendimientos midiendo TRH en dias y la varibilidad de potencial de H2 se debe a la
heterogeneidad de los residuos sélidos organicos como residuos de verdura hortalizas y
frutas varian su composicion de carbohidratos que infieren en la capacidad fermentativa.
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En un estudio previo obtienen un rendimiento de 310 mL de H2/gSV que se considera
un potencial mayor comparado con los 154 mL/gSV de potencial obtenidos en este
estudio debido a que Valdez-Vazquez et al. (2005) operaron un reactor en modo continuo
de secuenciacion en condiciones de temperatura termofilica y pH de 5.5; es importante
resaltar que dichos rendimientos se obtienen gracias a la eficiencia operativa del reactor
y sus debidos controles que consistio en un lecho de lixiviacion a partir de residuos de
alimentos que varian su rendimiento productivo de H> de acuerdo a la variabilidad de
productos.

3.3. Evaluacién econdmica de produccién de hidrdégeno:

La plaza de mercado el Mortillo genera alrededor de 20 Ton de RSU al afio, para tratar y
valorizar estos residuos se disefié una planta de produccion eléctrica a escala real, la cual
estd compuesta por una serie de equipos dimensionados teniendo en cuenta las
condiciones de operacion de las pruebas experimentales realizadas (ver anexo 3); la
produccion de hidrégeno proyectada se estimé en funcién del promedio de produccion
de Hz de la combinacion 20gSV a temperatura de 55°C. En la tabla 4 se puede observar
los equipos empleados para la produccion de bio-hidrégeno y comercializacion de
energia eléctrica.

Tabla 4. Equipos del proceso productivo de produccion de Ha

Intercambiador de calor tubular COP 2607356.950
Triturador Ccop 2500000.0
Tanque de depdsito temporal COP 7128085.670
Tanque de fermentacion COP 13543362.770

Compresor de hidrégeno (240 bar)  cop 2798833.0
Bomba centrifuga COP 1330000.0
bandas transportadoras COP 630605.440
Cromatografo CcoP 9010120.0
Otros accesorios CoP 5666601.140
Pila de combustién CopP 49298228.0
Tanque de mezcla COP 3217900.0

Fuente: Autores

3.3.1. Operaciones y equipos

e Tanque de almacenamiento: este equipo cumple la funcién de almacenar de forma
segura 347.8 RSU/semana, su capacidad de almacenamiento es de 5m?.

e Triturador: el triturador organico eléctrico Tramontina TRO25 con motor de 2 hp
bivolt cumple la funcion de reducir el volumen de materiales organicos
triturdndolos de forma eficiente. Es un equipo muy eficiente y compacto, capaz
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de triturar los 347.83 Kg RSU sin problema alguno. En esta etapa se genera 0.85
Kg residuo/semana.

Banda transportadora: se estimé una longitud de banda de transporte igual a 5 m,
la cual se encarga de transportar los RSU triturados a la etapa de mezclado.
Tanque de mezcla: la etapa de mezcla no se realiz6 en simultaneo con la etapa de
fermentacion, debido a que las condiciones de operacion de las pruebas
experimentales no se utilizd ningln tipo de mezcla continua. Esta etapa esta
comprendida por un tanque de mezcla con capacidad de carga de 5000L, y el tipo
de mezclador es un agitador de pala, que opera a 125 rpm/min, el tanque mezcla
347Kg/semana. En esta etapa se presentan 7Kg de lixiviados.

Intercambiador de calor: este equipo cumple la funcidn de calentar a temperaturas
termofilicas el reactor de forma continua, Envolvente exterior construida en
Alucoil y plastico ABS. Cuerpo en acero inoxidable, serpentin en aleacion de
titanio, bomba de recirculacion primaria y termostato de control de salida de
inmersion, presion de trabajo primario de 10 bares y presion secundaria de trabajo
de 3 bares.

Fermentador: el inoculo sera captado de la PTAR de Alpina de Sopo,
Cundinamarca, el cual fue calificado como adecuado para generar hidrégeno. Se
expondria a un pre-tratamiento térmico a alta temperatura entre 80 y 100 °C, para
eliminar las cepas de microorganismos consumidores de hidrégeno o
hidrogendfilos (Juarez-Hernandez, 2009). La cantidad de agua e inoculo a utilizar
se estimd con respecto a la cantidad de residuos a tratar, la densidad de SV; el
volumen total a fermentar estimado es de 2818.041L / semana (6 dias).

La estimacion hecha fue fundamental para poder dimensionar el fermentador a
operar, el cual se estimaron las siguientes dimensiones:

Tabla 5. Dimensiones del fermentador

DIMESIONES DEL REACTOR

Volumen del reactor
(m3)

Altura

volumen cono (m3) 123.5134281

volumen cilindro (m3) ‘ 370.540284

Fuente: autores
Teniendo en cuenta las dimensiones anteriores se utiliz6 un tanque de
fermentacion anaerobia con capacidad de 10 m?, normalmente usado para la
industria cervecera y de alimentos. El fermentador genera 303.5 Kg de
H/semana, 2050 Kg/semana de digestato, 234 Kg/semana de vapor de agua, y
230.55 Kg/semana de agua residual.
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Sistema de purificacion y separacion de gases: el sistema opera por cromatografia
gaseosa, El porcentaje de H2 de las mezclas se determina mediante cromatografia
gaseosa en un cromatdgrafo CK-GC102AF, utilizando el gas nitrdgeno como
carrier y una columna HP-MOLESIEVE de 30 m x 0,536 mm x 50,00 um. La
columna es no polar y tiene la capacidad de separar hidrogeno. EI cromatografo
cuenta con un inyector split/splitless y con un detector de conductividad térmica
(TCD). el cual separa y monitorea la cantidad de hidrégeno disponible en la
mezcla gaseosa. Es alimentado por un compresor de 3HP, la eficiencia de
separacion del sistema es del 80%, la estimacion de produccién de H: purificado
es de 242.79 Kg/semana.

Conversion de energia quimica a eléctrica: se establecio la utilizacion de una pila
de combustible tipo PEM. La EOS3000 es la potencia adecuada para la mayoria
de aplicaciones mdviles como motocicletas y sistemas de energia de respaldo.
Este sistema de celdas de combustible solo necesita una fuente de hidrogeno
(hasta 36 L/min a la potencia maxima) y el compacto, el sistema de celda de
combustible ligero entregara energia CC no regulada a un voltaje nominal de 48
V También se incluye en el precio el modulo accesorio que contiene el
controlador de celda de combustible, la valvula de alivio de hidrdgeno y el
convertidor DC/DC para operar los ventiladores. Este mddulo tiene dimensiones
de 230mm x 170mm x 150mm y pesa 4 kg. La capacidad de generacion eléctrica
es de 8092.37Kw/semana, la cual se determind teniendo en cuenta las
conversiones mostradas en la tabla 6.

Tabla 6. Conversion utilizada para estimar la produccion eléctrica.

H: kg/hj H: gas (Mmuh) H: liquido (L) Energia (kKWhi)
1 11,12 14,12 3333
LLRIEL 1 1270 3M
L0708 0,788 1 1359
LRE ] 0,333 0A4Z4 1
*Rasadas en poder calorifico inferior Fuerte: ARTEMA

Fuente: (Centro nacional de Hidrégeno, 2018)

3.3.2. Factibilidad técnica: la capacidad de produccion de hidrégeno para un THR

de 6 dias de acuerdo con las estimaciones, alcanzaria los 303.5 KgHz/semana.
Sin embargo, el sistema de separacion empleado solo recupera el 80% de
hidrogeno presente en la mezcla, por ende, la cantidad de H utilizado para la
produccion de energia eléctrica es de 242.79Kg/H..

3.3.3. Factibilidad ambiental: el calentamiento global es una de las problemaéticas

que mas alarman a los cientificos hoy en dia; uno de los gases efecto
invernadero que ocasionan esta problematica es el didxido de carbono, el cual
es generado en este proceso de produccion, sin embargo cabe resaltar que el
CO, es proveniente de biomasa, y es por esto que se considera que no hay
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emisiones netas de dicho gas (Reith, 2005). Ocasionalmente, los residuos
generados por la fermentacion, podrian ser utilizados para la generacion de
hidrogeno por medio de diferentes procesos bioldgicos, tales como la foto-
fermentacidn o produccion de metano (CH,), teniendo en cuenta que se debera
emplear un segundo reactor anaerobio (Reith et al., 2005).

3.3.4. Factibilidad econdmica: a continuacion, se evidencia en la tabla 7 el
estimado de la inversion inicial. Se tuvo en cuenta que los costos de inversion
fueron estimados para un afo.

En la tabla 8 se evidencian las estimaciones de los costos capitales y por
consumo de energia por afio de la planta de produccion de hidrégeno, teniendo
en cuenta que se asume como nulo el costo por adquisicion de la materia prima
y sin tener en cuenta costos de transporte.
Tabla 7. Estimacion de la inversion inicial para el proyecto
Equipo Costo estimado () Equipo Costo estimado
cop bandas cop
Triturador 2500000.0 transportadoras 630605.440
cop cop
Tanque de depdsito temporal 7128085.670 Cromatografo 9010120.0
coP cop
Tanque de fermentacion 13543362.770 Otros accesorios 5666601.140
Compresor de hidrégeno (240 | cop COP
bar) 2798833.0 Pila de combustion 49298228.0
coP cop
Bomba centrifuga 1330000.0 Tanque de mezcla 3217900.0
cop
Intercambiador de calor tubular |2607356.950

Inversion inicial estimada =COP 97'731.092.97

Fuente: autores

Tabla 8. Estimacion de los costos capitales y por consumo de energia
anuales al afio 2019.

Equipo

Costo (COP)

Potencia kW

Consumo eléctrico
(kw/h) h=8280
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cop

Triturador 2500000.0 1.49 12337.2
cop

Tanque de depdsito temporal 7128085.670

cop

Tanque de fermentacion 13543362.770 20 165600
Compresor de hidrégeno (240 | cop

bar) 2798833.0 1.8 14904
cop

Bomba centrifuga 1330000.0 2.2 18216
cop

bandas transportadoras 630605.440 0
cop

Cromatografo 9010120.0 1.5 12420
cop

Otros accesorios 5666601.140 0
cop

Pila de combustion 49298228.0 3 24840
cop

Tanque de mezcla 3217900.0 2.2 18216
cop

Intercambiador de calor tubular |7531143.190 20 165600

TOTAL COSTO CAPITAL : $146'331.700.3COP

3.3.5.

Fuente: autores

Se espera que con una produccion anual de hidrogeno igual a 13960.425
Kgh,/semana, y que los costos anuales totales de la planta asciendan a
COP146°331.700,3 el costo estimado de produccion por Kg de hidrégeno sea
igual a COP 10481.89/ Kg h,,.

Factibilidad financiera: en la determinacion del VAN del proyecto de la
planta de hidrégeno, los flujos netos de efectivo se estimaron por anualidades;
los egresos estan representados por las estimaciones de los costos totales por
afio (COP146°331.700,3) y se supondra que éstos aumentaran cada afio a un
ritmo del 10%. El horizonte del proyecto serd de 10 afios, periodo de vida
méaximo de la mayoria de los fermentadores. Si la TMRA es del -10%, el VAN
es igual a $ $82°260.564,329; se traduce en que la inversién NO se recuperaria
a la TMRA correspondiente en un el flujo neto de efectivo calculados y con
una ganancia adicional; por lo tanto, el proyecto se califica como
economicamente no viable.
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4. Conclusiones

Los mayores rendimientos productivos de hidrogeno se presentan a condiciones
termofilicas ya que esta temperatura tiene gran influencia en la dinamica
metabolica de microrganismos acidogénicos y con respecto a los tiempos de
retencion deben ser cortos para el reactor de 55°C para evitar la generacion de
trazas de gas metano. Para los dos reactores las mezclas 20gSV contiene mayor
carga organica que beneficia la produccion de hidrégeno y para la relacién s/x
debe ser balanceada ya que el exceso de materia orgéanica inhibe el proceso
metabolico de la fermentacion oscura.

Para la produccion de hidrogeno a nivel comercial se recomienda trabajar
volimenes grandes de sustrato y valorizar el sustrato final como fertilizante ya
que puede contener trazas de nitrégeno y fosforo que se consideran componentes
nutritivos para los cultivos.

La experimentacion que se realizd a escala de laboratorio ha evidenciado que
puede alcanzar una mayor optimizacion y eficiencia utilizando plantas anaerobias
de produccion de Hz, sin embargo la falta de almacenamiento del biogas, el alto
costo de redes de distribucion, y de las pilas de combustion generan una barrera
frente a la produccion a escala comercial; la evaluacion econdmica realizada
apunta a que el proyecto no es viable por tema de costos, ya que la inversion
necesaria para satisfacer las caracteristicas técnicas de una planta de produccién
de H> es muy alta, debido a que la suma de los flujos de fondos es menor a la
inversion inicial.

La conclusion esencial de este proyecto es que se disefid para la zona de estudio
un ciclo para cero residuos y su aprovechamiento, sin embargo, no es factible
tener un modelo energético de hidrogeno en su produccidn y uso en esta plaza de
mercado.

El bio-hidrégeno producido por la planta disefiada requiere de un sistema de
purificacion y separacion mas eficiente, ya que la cromatografia gaseosa no
genera una eficiencia alta de produccién, ocasionando pérdidas de energia y de la
relacion costo-beneficio.

Para las pruebas a escala de laboratorio se recomienda emplear sistemas de
agitacion continua, con el fin de homogenizar el medio y asegurar una adecuada
distribucion de nutrientes, y asi, obtener mejores rendimientos en las pruebas en
batch.

Las metodologias tecnoldgicas para transformar energia quimica en eléctrica son
altamente costosas si se piensan utilizar a una produccion de escala relativamente
pequefia, aun faltan muchos estudios para evaluar la capacidad de generacion a
bajo costo y a una alta eficiencia.
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