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Resumen

La produccion de biohidrégeno a partir de biomasa residual ha sido tema de interés en los
altimos afios, debido a la necesidad de fomentar la investigacion y desarrollo de las
energias renovables. Por tal razon, el presente estudio se centra en evaluar el efecto de
dos temperaturas bajo las cuales se desarrollo la fermentacion oscura, que es la ruta mas
efectiva para la degradacion de la biomasa residual con miras a la obtencién de
biohidrogeno. Con base en informacion derivada de una simulacion en AspenPlus del
macroproyecto “Evaluacion de rutas de aprovechamiento de biomasa residual bajo el
esquema de biorrefinerias”, se desarrolld una evaluacion técnica y ambiental de
fermentacion oscura a 35 y 45 °C mediante dos balances de masa y energia enfocados a
la produccion de biohidrogeno y el digestato resultante.

A partir de los resultados obtenidos, se establecié que a 35 °C se obtiene un mayor
rendimiento de produccién energética. Del mismo modo, siguiendo la metodologia
propuesta en la 1SO 14040:2006 para el Analisis de Ciclo de Vida, simulado en el
software SimaPro, se identificaron el calentamiento global (GW), la escasez de agua
(WS) vy la degradacion abiotica por el uso de combustibles fosiles (ADFF), como las
categorias de impacto ambiental donde se presenta una mayor contribucion de efectos
ambientales adversos. Es preciso mencionar que la continuidad en la investigacion es
importante para garantizar el pleno desarrollo de las tecnologias que permitan llevar a
cabo la generacion de energia a traves del aprovechamiento de biomasa residual.
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l. INTRODUCCION

El incremento en la demanda de energia ocasionado por el crecimiento demografico a
nivel mundial ha impulsado el uso de los combustibles fésiles que son, en gran parte,
responsables de la contaminacion ambiental y del aceleramiento del cambio climético [1]
por lo que es necesaria la busqueda de nuevas fuentes de energia que sean sostenibles y
que generen un menor impacto al medio ambiente. Bajo este contexto, se define como
una nueva alternativa de generacion de electricidad el hidrégeno obtenido a partir de
biomasa residual por su rendimiento energético (122 kJ/g) [2], sus nulas emisiones de CO
y CO.y su aporte al incremento de la vida til de los rellenos sanitarios al permitir el
aprovechamiento de los residuos [3].

Uno de los procesos que se llevan a cabo para la obtencion del hidrégeno se conoce como
digestion anaerobia (DA) que consiste en el pretratamiento biol6gico natural de sustratos
orgénicos realizado por comunidades de microorganismos que convierten la estructura de
la biomasa en componentes mas simples sin presencia de oxigeno [4]. En un biorreactor
anaerobico se reducen carbohidratos complejos y materia organica que se transforman en
biogas, una mezcla constituida mayormente por metano, diéxido de carbono y un residuo
organico rico en nitrogeno [5]. La DA sigue una secuencia de cuatro etapas dentro de las
que se encuentran la hidrolisis, la acidogenesis, la acetogénesis y la metanogenesis [6],
[7]. Durante la acidogénesis y la acetogénesis ocurre la fermentacion oscura (FO) que
consiste en convertir azicares o disacaridos simples en hidrogeno, dioxido de carbono y
acidos organicos usando diferentes grupos microbianos [7, 9].

La figura 1 muestra la ruta de sintesis de biohidrogeno por la fermentacion oscura (FO).
Dicho proceso de fermentacion, se lleva a cabo en condiciones anaerobias facilitando la
conversion de una amplia gama de biomasa residual, a biohidrégeno y otros compuestos
que pueden ser usados como subproductos bajo un enfoque de biorrefineria.
Particularmente, la FO es considerada como la ruta mas viable para la sintesis de
biohidrogeno, donde la glucosa puede ser degradada bajo diferentes rutas de fermentacion
[10, 11].

La degradacion de la biomasa residual bajo el esquema de la DA implica la reduccién
primaria de las macromoléculas, como carbohidratos y lipidos, mediante la hidrolisis, en
moléculas con un grado menor de complejidad llevando a la sintesis de azUcares y
alcoholes. A su vez, estos Ultimos por accién de las bacterias acidogénicas y acetogénicas,
se convierten en biohidrégeno y CO. [12]. Se han reportado dos grupos de
microorganismos que cumplen un rol fundamental en la produccion de biohidrégeno:
bacterias anaerobias, del género Clostridium, incluyendo especies como C.
thermolacticum, C. bifermentants, C. thermocellum, entre otras; y bacterias facultativas,
del género Enterobacter, que cobija a especies como Cronobacter, Enterococcus,
Escherichia, Klebsiella y Yersinia, por mencionar algunas [10, 12, 13].



Figura 1. Ruta de obtencion de biohidrégeno por FO.
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Fuente: autores, basados en R. Lukajtis et al [10].

La sintesis especifica del biohidrdgeno por FO, se ve mediada por la accion de la enzima
hidrogenasa de la cual se derivan dos formas molecularmente diferentes, la hidrogenasa
[NiFe] y la hidrogenasa [FeFe]. La primera de estas, participa en la ruta de fermentacion
de la glucosa que resulta en la reduccion de los azucares a acetil-Co-A y CO,. La segunda,
actla en la conversion del piruvato que se forma por la accion de la coenzima NADH, a
formiato, llevando a la sintesis de biohidrogeno. El proceso es mediado por enzimas como
piruvato ferrodoxina oxidoreductosa (PFOR) y piruvato formiato liasa (PFL) [10].

En la ultima década, se han estudiado diferentes sustratos provenientes de biomasa
residual de diversas industrias alimenticias y del saneamiento ambiental para determinar
el potencial de generacién de biohidrogeno y su posible escalamiento. La eleccidn de los
sustratos se efectla bajo cinco criterios: ser ricos en carbohidratos, de facil acceso, costo
bajo de adquisicion, provenir de fuentes renovables de generacion y que los
requerimientos de pretratamiento de los sustratos sean minimos [2] con el fin de que la
FO se desarrolle bajo las condiciones adecuadas para garantizar la correcta operacion del
proceso. La Tabla 1, muestra el consolidado de los sustratos empleados en la produccion
de biohidrogeno.



Tabla 1. Sustratos empleados en la FO.

. o Produccidn Rendimiento .
Sustrato empleado In6culo T (°C) pH TRH (h) de Ha de Ha Referencia
Racimo de fruta vacia Cultivo mixto (lodo 169.53- 286.98
de palma de aceite anaerobio de un 35 7.0-75 72 S.L mLH./g [17]
P reactor UASB) biomasa
Cultivo mixto (lodo 643.25- 1'10|_T Zl'rizlmm
Paja de avena anaerobio de un 35 7.0 S.I. 1374.13 reozlucing [18]
reactor UASB) mLH,/L sugars
. Cultivo mixto (lodo
Aguaresidual de oo ohio de PTAR) 35 5.0 9.6 S.l. 122011 [19]
fabrica de papel mmol/g
Aqua residual de la Cultivo mixto (lodo 125.1 ml H2/g
Agua nt anaerobio de PTAR) 37 5.5 23 S, DQO [20]
industria de alcohol :
removida
. Cultivo puro
Agua residual de (Enterobacter 30 S.I. 24 S.I. 6.02 mm/g [21]
produccion de melaza azlcar
aerogenes)
Granos de cerveceria Cultivo puro 37 75 S| 52-92 mL 100}_'135 mL [22]
usados (Escherichia coli) ' " Ha/L 29
peso seco
. . Cultivo mixto (lodo
Re5|d~uos de hola de anaerobio de PTAR) 37 6.5 79 127.69 mL 18.6 mL Ha/g [23]
cafa de azlcar H./L azucar
~ Cultivo mixto (lodo 0.092-1.211
Bagazodecafiade  raerobiode PTAR) 30 3.0-90  si  12L740200 g [24]
azucar mL Hy/L
mol glucosa
. . Cultivo mixto (lodo
Residuos de hojas de o onio de PTAR) 375 4.0-7.0 SI. 369mLHyL  A1314mL [25]
sorgo H./g azucar
Cultivo puro
147.7-317.6
Salvado de arroz (Entero_bg_cter 70 S.1. 72 S.1. mL Ha/g [26]
ludwigii) ,
azlcar
Cultivo puro
Agua residual de (Clostridium 195.7-214.9
molino de arroz beijerinckii DSM 791) 37 7.0 2 mL Ha/L Sl. [27]
Cultivo mixto (lodo
. 54.0-163.5
Lenteja de agua anaerob|c_) Qe PTAR 35-55 7.0 96 S.1. mLH./g peso [28]
municipal)
seco
Cultivo mixto (leche
Estiércol de vaca . 55 7-15 S.I. S.I. 59.5mLH./g [29]
enfermas de mastitis SV

tratadas con cefazolin)

Fuente: autores.
TRH*: tiempo de retencion hidraulico.
S.1.*: sin informacion.

Las variables de operacion de los procesos de FO a nivel experimental toman mayor
importancia para garantizar la produccion de biohidrégeno, dado que, con las condiciones
adecuadas, se pueden alcanzar mayores rendimientos en la produccién del gas [14]. Del
mismo modo, los analisis y pruebas de caracterizacion de los sustratos son determinantes
a la hora de evaluar el potencial de la biomasa residual, por lo que parametros
fisicoquimicos como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Totales (ST),
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Sélidos Volétiles (SV), la relacion de Carbono-Nitrogeno (C:N), Nitrogeno Total (NT),
entre otros, son medidos con regularidad con el fin de que la biomasa residual cumpla
con las condiciones para la FO [15, 16]. Por tanto, en la puesta en marcha de los reactores,
el seguimiento a las variables presentes en la Tabla 2, se debe ejecutar con mediciones en
tiempo real, para un control adecuado de la fermentacion.

Tabla 2. Variables de operacion en la FO.

Varlabl_e,de Influenciaen la FO Valores Referencia
operacion reportados
Asegura el crecimiento de los microrganismos 35°C [10]
en los reactores. Esta estrechamente ligada al 37°C [31]
tipo de cultivo microbiano que se emplea en la 45°C [30]
Temperatura fermentacién. La a_ctividad de algunas_de las 50°C [32]
enzimas que contribuyen a la produccion de 55°C [30]
hidrégeno depende de manera directa de la
temperatura de operacion de los reactores [10, 60° [32]
30].
Favorece el metabolismo microbiano, asi como
la estabilidad del medio e influye drasticamente
en la produccion de biohidrégeno, dado que
cambios en dicha variable, se relacionan con el
oH rendimiento del proceso de FO. La formacion de 5.7 [10] [33]
subproductos depende de los rangos del pH, [34] [35]
dado que, a valores bajos, se favorece la sintesis
de &cido acético y cido butirico, en
contraposicion con valores altos, con la
formacidn de etanol [10,13].
Determina el punto dptimo de produccién de 2h [36]
biohidrégeno, estableciendo el tiempo que el 4h [37]
Tiempo de sustrato permanece en el proceso de 12h [38]
retencion fermentacion. La produccion del gas alcanza un 20 h [39]
hidraulico maximo en un rango de tiempo determinado y, 24 h [40]

disminuye, cuando se excede el rango de

retencion hidraulico [10]. 6210 dias [41]

Mantiene una relacion inversamente
proporcional con el rendimiento en la
Presion parcial de produccion d_e biohiqrégeno en la EO._A medida
H que la presion parcial aumenta, disminuye de < 400 mm Hg [42]
2 manera significativa la sintesis del gas. La
cuantificacion de dicha variable es casi que
obligatoria en el proceso [10].

Fuente: autores.

Actualmente, pese a las numerosas ventajas asociadas a la produccion de biohidrégeno
mediante biomasa residual, hay diversas barreras que impiden la comercializacién, el
escalamiento a nivel industrial y la distribucion de éste. Dentro de estas barreras, se
encuentran los costos relacionados al almacenamiento y transporte del biohidrégeno, asi
como los costos asociados al pretratamiento de los residuos de biomasa y de los indculos
[43]. Adicionalmente, no hay ningln tipo de comunidad microbiana que pueda emplearse



para generar un alto rendimiento de biohidrdgeno a nivel industrial y el uso de cultivos
mixtos limita los rendimientos ya que puede haber presencia de bacterias metandgenas
que inhiben la produccion del hidrégeno [10, 13, 44, 46]. Durante la FO, dichas bacterias
incorporan a su metabolismo el hidrégeno que se sintetiza por accién de las enzimas
hidrogenasas, por lo cual, el pretratamiento de los sustratos es indispensable, con el fin
de inhibir el crecimiento de éstas [46]. En la literatura se encuentra una serie de
procedimientos relacionados con la inhibicidn de las bacterias metandgenas. R. Rafieenia
et al, proponen el desarrollo de modelos de redes de medicion metabdlica, con el fin de
estudiar a profundidad las reacciones quimicas generadas por los microrganismos en la
FO, detallando el rol de los consumidores y productores de hidrégeno y plantean reducir
la actividad microbiana de los primeros, llevando a cabo el pretratamiento del indculo
con aceite de cocina usado [45].

El pretratamiento, no solo del indculo, sino de los sustratos empleados en la sintesis de
biohidrégeno, es uno de los aspectos técnicos mas importantes dentro de la FO. Diversas
técnicas como el choque térmico, la estabilizacion &cido-alcalina, la radiacion e
inhibicion quimica [45], asi como combinaciones de pretratamiento como modificacion
de pH con sometimiento inmediato a calor, desarrollado por F. D. Faloye et al, se
constituyen en herramientas que permiten mejorar y asegurar la produccion de
biohidrogeno [46]. Algunas causas que se han identificado como dificultades asociadas
de manera directa a la composicion microbiana en los reactores de fermentacion y su rol
en la degradacion de los sustratos incluyen la competencia por el sustrato a degradar, la
presencia y acumulacion de los compuestos de fermentacion, presencia especifica de
bacterias fermentadoras de acido lactico, asi como los cambios no controlados en la
operacion del sistema [13]. Por ende, es importante tener en cuenta que deben enfocarse
los esfuerzos en la adecuada configuracion de los reactores para que el proceso pueda
llevarse a cabo acorde a los principios de la FO [47].

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que permite identificar y evaluar
los impactos ambientales asociados a un proceso o producto mediante la cuantificacion
de las corrientes de entrada (energia y materiales) y las de salida (residuos y descargas)
para, posteriormente definir posibles mejoras en la gestién ambiental del proceso [63].

La realizacion del ACV sigue cuatro fases: identificacion de objetivo y alcance, en el que
se establece el motivo del estudio, su aplicacion y a quién va dirigido. Cabe resaltar que
el ACV puede tener diferentes alcances dependiendo de las etapas del ciclo de vida que
desean analizarse, dentro de los cuales se encuentran el ACV de puerta a puerta, que
incluye Unicamente las etapas del proceso productivo que se siguen para la obtencién del
producto final; el ACV de cuna a puerta, que considera, ademas de las etapas del proceso
productivo, la extraccion y preparacion de las materias primas; el ACV de puerta a tumba,
que abarca el proceso productivo del producto y su posterior disposicion final, el ACV de
cuna atumba, que estudia la extraccion y transporte de las materias primas; la produccion,
distribucién y uso del producto y su disposicion final y el ACV de cuna a cuna, que
ademas de las etapas mencionadas anteriormente, toma en consideracion la



reintroduccion del producto en el mismo ciclo productivo o en otro [65]. La siguiente fase
es el analisis de inventario, en el que se identifican y cuantifican las corrientes de entrada
y salida del proceso productivo. Posteriormente, en la evaluacion de impacto, se emplean
los resultados del analisis de inventario para determinar el aporte del proceso productivo
a cada categoria de impacto. Finalmente, se realiza la interpretacion de resultados en la
que se realizan conclusiones y recomendaciones de acuerdo a los objetivos y al alcance
del estudio que permitan la toma de decisiones [66, 67]. A pesar de que se han
desarrollado estudios de produccién de energia proveniente de biomasa residual bajo el
enfoque del ACV, existe muy poca informacion asociada a los impactos ambientales
potenciales en la sintesis de biohidrégeno siguiendo la ruta de FO.

El presente articulo evalta la FO de tres sustratos: mucilago de café (MCF), mucilago de
cacao (MC) y estiércol de cerdo (EC) por su disponibilidad, contenido de carbohidratos
y los estudios que se han realizado con estos en los ultimos afios como biomasa potencial
para la produccion de biohidrégeno [15, 16, 30], presentando la modelacién de dos
balances de masa a 35 y 45°C, debido a la influencia de la temperatura en el proceso. Se
incluye el ACV, teniendo en cuenta el esquema de biorrefineria, con el fin de determinar
los impactos ambientales de cada una de las tecnologias y etapas implicadas en la
produccién del biohidrdgeno, ya que, en la actualidad, la informacion de los impactos
ambientales en la produccion de biohidrdgeno es escasa y se considera primordial para
su escalamiento enfocado en contribuir a la gran demanda de energia actual.



Il. METODOLOGIA

Con el fin de realizar el analisis comparativo entre el proceso de FO a 35y 45 °C, la
metodologia propuesta se divide en dos partes: evaluacion técnica y evaluacion ambiental
de la produccién de biohidrégeno a gran escala, teniendo en cuenta la informacién
derivada del macroproyecto “Evaluacion de rutas de aprovechamiento de biomasa
residual bajo el esquema de biorrefinerias” [7].

2.1 EVALUACION TECNICA

En aras de llevar a cabo la evaluacion técnica, se recopild informacion que permitio la
cuantificacion de los flujos masicos de entrada y salida de cada corriente del proceso para,
posteriormente, elaborar los balances de materia y energia de la FO a 35y 45 °C. En dicha
elaboracién se tuvieron en cuenta factores tecnoldgicos y la simulacion de las reacciones
quimicas ocurridas en la fermentacion usando el software de AspenPlus [7]. La
informacidn fue recolectada de acuerdo con la disponibilidad de los sustratos (MCF, MC
y EC) en el departamento de Santander, Colombia, entre los afios 2007 a 2018 para los
dos tipos de mucilago empleados y la produccién porcicola en el departamento entre el
2016 y el 2019 [48, 49, 50].

Para la evaluacion de la influencia de la temperatura en la produccion de biohidrogeno a
gran escala se planted el equipamiento industrial requerido para la FO, el cual incluye un
mezclador, enfocado a garantizar la homogeneidad de los sustratos; una caldera y tres
intercambiadores de calor que garantizan las temperaturas de operacidn; un reactor para
la FO, un decantador convencional y uno centrifugo, que reducen la humedad del
digestato producido en el sistema; un biofiltro enfocado a reducir la concentracion de
sulfuro de hidrogeno (H2S), asi como un separador flash y un compresor, que disminuyen
la humedad del biogas y aumentan la presion de la corriente gaseosa, respectivamente.
Finalmente, un generador eléctrico a partir de biogas, que muestra la produccion de
energia del sistema, en funcion de los balances de masa y energia.

2.2 EVALUACION AMBIENTAL

Aplicando la metodologia de evaluacion ambiental de analisis de ciclo de vida (ACV)
estipulada en la norma ISO 14040:2006, se realizd la modelacién de los impactos
ambientales con el software SimaPro, para la produccion de biohidrogeno a 35y 45 °C,
definiendo el objetivo, alcance, inventario de ciclo de vida (ICC) y las categorias de
impacto ambiental.

2.2.1 Objetivo y alcance

Dado el contexto de la informacion escasa acerca del ACV para la produccion de
biohidrogeno, el objetivo fundamental de la evaluacion ambiental esta encaminado a
realizar un analisis de perspectivas tecnoldgicas llevando a determinar la condicion de
operacién en la produccion de biohidrogeno mas favorable a gran escala. En funcién de
la modelacion de los balances de masa y energia del proceso, el tipo de ACV se constituye
como puerta a puerta, ya que la produccion del gas implica el desarrollo de diversas
operaciones dentro de dicha produccidn, desde que la biomasa residual ingresa al sistema
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de produccion bajo la FO, hasta que se sintetiza el biohidrogeno como biocombustible,
dado que son los mismos equipos y etapas para la produccion a 35 y 45°C.

2.2.2 Inventario de Ciclo de Vida (ICC)

La informacion especifica para el ICC corresponde a los datos de entradas y salidas de
los balances de produccion de biohidrogeno descritos en el numeral 2.1.

2.2.3 Categorias de impacto ambiental

SimaPro, cuenta con bases de datos para la modelacion de impactos ambientales, de las
cuales se utiliz6 Ecolnvent3. La metodologia empleada es la Environmental Product
Declaration (EPD), ampliamente utilizada con indicadores y categorias de impacto que
permiten establecer el comportamiento de las entradas y salidas en la produccion de
biohidrdgeno sobre el medio ambiente, con las afectaciones y presiones que se pueden
ejercer sobre este [51]. La tabla 3, muestra las categorias de impacto ambiental potencial,
analizadas en el presente trabajo.

Tabla 3. Categorias de impacto de la metodologia EDP.

Categoria de impacto Unidad de medida (eq*)
Acidificacion (AC) kg SO2 eq
Eutrofizacion (ET) kg POs eq

Calentamiento global (GW) kg CO2 eq
Degradacion de la capa de ozono (OLP) kg CFC-11eq
Formacion de oxidantes fotoquimicos (PO) kg C2Has eq
Degradacion abidtica (AD) kg Sb eq

Degradacion abidtica por combustibles
fosiles (ADFF)
Escasez de agua (WS) m3 eq
Fuente: autores
eq*: equivalentes.
MJ: mega joule.

MJ

2.2.4 Interpretacion de resultados de ACV

El procesamiento de los datos en el software posibilita la cuantificacion de los impactos
ambientales potenciales en los dos procesos objeto de estudio, medidos en las unidades
relacionadas de la tabla 3. Por consiguiente, la evaluacion de impacto ambiental, es
obtenida a través de un perfil medioambiental, que permite identificar la categoria de
impacto con mayor incidencia ambiental y, de manera conjunta al perfil, los resultados
por cada una de las categorias evaluadas. Asi mismo, la evaluacion ambiental permite
identificar la etapa de procesamiento industrial que tiene mayor incidencia en los
impactos generados, mediante un analisis comparativo entre el proceso realizado a 35 y
45°C.



I1l.  RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo al objeto de estudio, los resultados consolidados de las simulaciones en
AspenPlus y los balances de masa y energia a 35 y 45°C para la produccion de
biohidrégeno mediante FO, se muestran en las siguientes secciones.

3.1 EVALUACION TECNICA
3.1.1 Simulacién en AspenPlus.

La informacion de la produccion de biogas fue obtenida del trabajo “Evaluacion de un
esquema de biorefineria mediante fermentacion oscura a partir de biomasa residual de
Santander” [7]. La simulacion empled los modelos termodinamicos NRTL y SRK, los
cuales permitieron evaluar el comportamiento termodindmico de la mezcla de sustratos y
tuvo en cuenta las fases de hidrolisis, acidogénesis y acetogénesis para la cuantificacion
de la salida de las corrientes liquidas y gaseosas del reactor de fermentacion. La tabla 4,
sintetiza los valores de dichas salidas, asi como la capacidad de operacion del
equipamiento industrial y los volimenes de los reactores en funcion de las temperaturas
de estudio. Del mismo modo, la simulacion arrojo las concentraciones de los compuestos
que se encuentran en las corrientes de salida, los cuales se emplearon para la realizacion
de la evaluacion de impacto ambiental.

Tabla 4. Resultados de la simulacion en AspenPlus.

Temperatura
Variable e e
Capacidad a instalar (ton) 4760,8 5669,9
Volumen del reactor (m?) 5132,9 11482,4
Biogéas producido (ton/d) 0,113 0,541
Digestato producido (ton/d) 441,539 1240,86
Calor del reactor (kJ/d) 2.556.820,76 89.044.938,36

Fuente: Rangel, C [52].
kJ*: kilo joule/dia.
3.1.2 Balances de materia y energia.

Con el fin de realizar los balances de masa y energia del proceso a 35y 45 °C se partio
de los valores de disponibilidad en ton/afio de los sustratos seleccionados para llevar a
cabo la FO. Estos valores se obtuvieron mediante consolidados de informacion del
Instituto Colombiano Agropecuario — ICA y el Ministerio de Agricultura [48, 49, 50] para
el departamento de Santander y se proyectaron a veinte afios de operacion en ton/dia. A
nivel experimental, se determind el porcentaje en peso de los sustratos, estableciendo el
sustrato limitante, que en las dos temperaturas de estudio fue el MCF.

10



Tabla 5. Porcentaje en peso de los sustratos.

Mejor mezcla en peso (% p)

Sustratos 35 °C 45 °C
Temperatura

EC 23,196 42,062
MCF 46,01 38,633
MCC 30,794 19,305

Fuente: autores.

La tabla 5 muestra los valores de las proyecciones realizadas para determinar la
alimentacion de biomasa residual que ingresa al reactor para la sintesis del biogas
teniendo en cuenta el sustrato limitante. Los valores promedio de las proyecciones se
emplearon para la elaboracion de los balances de las dos temperaturas de estudio.

Tabla 6. Proyeccion de sustratos.

A Proceso a 35°C (ton/d) Proceso a 45°C (ton/d)

° EC MCF MC EC MCF MC
2021 2.365 4.692 3.140 5.108 4.692 2.344
2022 2.381 4,722 3.160 5.141 4.722 2.360
2023 2.396 4,752 3.181 5.174 4.752 2.375
2024 2411 4.783 3.201 5.208 4.783 2.390
2025 2427 4.814 3.222 5.241 4.814 2.405
2023 2.443 4.845 3.243 5.275 4.845 2421
2024 2.458 4.876 3.263 5.309 4.876 2.437
2025 2474 4.907 3.285 5.343 4.907 2.452
2026 2.490 4.939 3.306 5.377 4.939 2.468
2027 2.506 4,971 3.327 5.412 4.971 2.484
2028 2.522 5.003 3.348 5.447 5.003 2.500
2029 2.538 5.035 3.370 5.482 5.035 2.516
2030 2.555 5.068 3.392 5.517 5.068 2.532
2031 2.571 5.100 3.414 5.5653 5.100 2.549
2032 2.588 5.133 3.436 5.589 5.133 2.565
2033 2.605 5.166 3.458 5.625 5.166 2.582
2034 2.621 5.200 3.480 5.661 5.200 2.598
2035 2.638 5.233 3.502 5.698 5.233 2.615
2036 2.655 5.267 3.525 5.734 5.267 2.632
2037 2.672 5.301 3.548 5771 5.301 2.649
2038 2.690 5.335 3.571 5.808 5.335 2.666
2039 2.365 4,692 3.140 5.108 4.692 2.344
2040 2.381 4,722 3.160 5.141 4,722 2.360
2041 2.396 4,752 3.181 5.174 4,752 2.375

PROMEDIO 2.52 5.01 3.35 5.451 5.007 2.502

Fuente: autores.

La biomasa residual ingresa a un mezclador para garantizar su homogenizacion, el cual
funciona con una energia de 672 kWh. La entrada de los sustratos y el agua de
alimentacion, que corresponde al agua empleada en la preparacion de las diluciones de
los sustratos y en el funcionamiento del reactor de fermentacion corresponde a 430,77 ton
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H>0/d para el proceso a 35 °C y 1228,42 ton H>O/d para el proceso a 45 °C. El agua y
los sustratos ingresan a 25°C y deben ser llevados a las temperaturas de operacion para
garantizar la degradacion de la materia organica mediante la FO por lo que se hace
necesaria la instalacion de una caldera a gas natural y tres intercambiadores de calor con
una eficiencia del 90%. EI funcionamiento de la caldera se simulé a partir de factores
heuristicos, considerando una eficiencia del 80% y la entalpia del agua en kJ/kg a 500°C
y 1 MPa para determinar la cantidad de agua de alimentacion.

Figura 2. Balance de materia y energia a 35°C.

REACTOR

672 kWh/d 255 632.08
kid

2,52 ton/d EC 0,003 ton H2S/d
—

3,01 ton/d MCF 10,88 ton/d MZ 10.85 ton/d MZ 0,113 ton
3.35 ton/d MCC @—» Bio-Ha/d BIOFILTRO
— _ DESULFURIZADOR
1.530.714,16 >
L/ kl/d |

153.071,42 kl/d 10,67 kWh/d

MEZCLADOR 430,77 Ton H20/d
Gas Natural ‘ \T 0.11 ton Bio-H2/d
1,885 ton/d J 441,537 ton H:0/d
5 T 679.12
oLeT 2.556.820,8 k/d
17.30 ton 429.93 ton 0,003 ton HlO'(l
H-0/d 5.611.267,91 kI/d H:0/d SEPARADOR
FLASH
CALDERA
77 20/ 33 2 kI 7 i0-H7/
430,77 ton H20/d 331.199,02 kI/d DECANTADOR 0,107 ton Bio-H2/d

11.606 ton lodo/d

I.\'TER].)CE—\E_IESEORE& 18 kWh/d
Flujo de calor Jp—
» Flujo himedo 125,52 kWh/d O  [10.678 ton H20/d : :
Flujo de energia eléctrica DECANTADOR g COMPRESOR
Flujo de energia producida CENTRIFUGO
R — iomas )
Thjo de biomasa 3.319.990,2 kI/d
) = 1,161 ton lodo/d

— Flujo de Bio-hidrégeno
0,107 ton Bio-H2/d

453,13 kWh/d (G\\ MOTOR
)

1,509 ton Emisiones/d

1,13 ton Aire/d

Fuente: autores.

Ahora bien, del reactor de fermentacion se produce una salida importante de digestato
obtenido por la diferencia de la entrada total al reactor y la produccién de biogés, que se
somete a un sistema de decantacion conformado por un decantador de gravedad, cuyo
decantado humedo incluye los compuestos solubles obtenidos a través de AspenPlus
totalizados en la diferencia en la entrada al decantador y el valor del lodo de salida
arrojado por el software y un decantador centrifugo. Dado que el lodo de salida contiene
un porcentaje de humedad del 98 %, el decantador centrifugo considera como entrada a
dicho lodo proveniente del decantador de gravedad para calcular la salida himeda y el
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lodo seco de todo el proceso, en funcion de una eficiencia de remocién de humedad del

92%.

Figura 3. Balance de masa y energia a 45°C.
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Fuente: autores

La salida del reactor comprende el biogas derivado de la fermentacion, el cual debe pasar
por un biofiltro con una eficiencia del 97%, que tiene la funcion de eliminar las trazas de
H>S con el fin de evitar el dafio en los equipos del sistema por su corrosividad y garantizar
que el biohidrégeno ingrese al separador flash. Dicho equipo aparta la humedad del gas,
con una eficiencia del 80% para su posterior ingreso al compresor. La instalacion de este
altimo es necesaria, dados los requerimientos de presion para la entrada del biogas en el
motor que hace la funcion de generador eléctrico, llevandola de 1 atm a 8 kPa. En el motor
se tuvieron en cuenta las reacciones de combustion de hidrogeno y metano, llevando a
determinar la energia producida en funcion de un exceso simulado del 50% de oxigeno
para la combustion. Con base en ello, se calculd el aire que debe ingresar para el proceso,
teniendo en cuenta las relaciones porcentuales de 78,9% de nitrogeno (N2) y 21,9% de
oxigeno (O2). Se hizo una suposicion de reaccion ideal en el motor con una eficiencia del
100% del cual el 67% se convierte en calor que se enlaza al intercambiador de entrada de
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agua para la FO, como integracion energética para mantener las condiciones de
temperatura del proceso, mientras que el 33% representa la generacion energética [52].
La tabla 7, muestra los valores finales de las variables resultantes de las simulaciones en
AspenPlus y los balances de masa y energia.

Tabla 7. Consolidado de resultados del proceso.

Energia generada

Temperatura (°C) Calor generado (kJ)

(KWh/d)
35 453,13 3.311.990,20
45 439,88 3.215.102,29

Fuente: autores.

Ampliamente se ha reportado que la produccion de biohidrégeno aumenta con la
temperatura bajo la ruta de FO [10, 30, 31, 32]. Sin embargo, en la cuantificacién derivada
de los balances, se aprecia que la produccion de energia es menor a 45°C en comparacion
con la energia generada a 35°C. Dicho comportamiento se asocia a la disminucion de la
carga organica simulada en AspenPlus por Rangel, C et al, donde para el proceso de 35°C
se realiz6 dicha simulacién con una carga inicial de 8 g/L de DQO, mientras que
disminuye a 2 g/L de DQO en el proceso bajo 45°C [52]. El efecto de la temperatura se
puede asociar con la cantidad de carga organica inicial y la caracterizacion de los
sustratos, estableciéndose una relacion de proporcionalidad en la produccion de
biohidrogeno. Adicionalmente, la temperatura también se constituye una limitante en el
proceso, dado que los mayores rendimientos del proceso de FO se alcanzan rondado los
60 °C. Sin embargo, con valores mas altos de temperatura el proceso es inviable y no es
posible la fermentacion de la biomasa residual empleada [10]. Uno de los aspectos mas
importantes que se establece como limitante para la produccion de biohidrégeno a gran
escala se relaciona con el rendimiento del biogas como energia generada del proceso,
dado que es menor en comparacion con los requerimientos energéticos para que el
proceso de FO se lleve a cabo a nivel industrial.

3.2.2 Andlisis de Ciclo de Vida

Para las dos temperaturas de estudio, la representacion grafica de los impactos
ambientales potenciales simulados en SimaPro comprenden los dos flujos masicos méas
importantes del proceso de produccion de biohidrogeno: el digestato y el biogas
generados como salidas del reactor de fermentacion. La base de datos empleada para la
evaluacion de impacto ambiental, consolida las entradas de masa y energia que se
convierten en descargas al medio ambiente. El analisis del ICC, permitié establecer que
el consumo de agua para el proceso, el consumo de energia, la generacion de aguas
residuales resultantes de los procesos de separacion del digestato y las emisiones
asociadas al uso de combustibles convencionales en la caldera son los aspectos
ambientales de mayor relevancia en la produccion de biohidrogeno. Cabe resaltar que las
emisiones de la caldera no se tomaron en cuenta en los balances de materia y energia,
dado que el software considera las emisiones de gas natural en la cuantificacién de los
impactos en las categorias evaluadas.
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3.2.2.1 Evaluacion ambiental del proceso a 35°C

La produccién de biohidrogeno a menor temperatura, implica que las contribuciones de
las categorias para los impactos ambientales, presenten variaciones significativas. El
biogas comprimido arroja la totalidad de impacto para las categorias de acidificacion,
eutrofizacion (ET), degradacién abiotica (AD), degradacion abidtica por combustibles
fosiles (ADFF), escasez de agua (WS) y degradacidon de la capa de ozono (OLD), dada la
presencia de los compuestos en el biogas que causan el deterioro de calidad de diversos
recursos ambientales. Para el calentamiento global, la energia del proceso contribuye con
el 96,7% de los impactos, en contraposicion del biogas comprimido, con el 3,3%. Para la
formacion de los oxidantes fotoquimicos, el porcentaje de la energia corresponde al 85%
y para el biogas comprimido en 15%. La presencia de una gran cantidad de compuestos
que se derivan del proceso, hace que la contribucion a las categorias se comporte con los
porcentajes mencionados, dado que, en primer lugar, el recurso afectado es el aire,
trayendo no solo implicaciones para el medio ambiente, sino para la salud humana. La
tecnologia empleada, cuenta con operaciones especificas para la separacion de los gases
generados, sin embargo, los resultados obtenidos muestran que el impacto ambiental es
elevado para las categorias de la metodologia EPD, dado que, dentro de la fermentacion
de la biomasa y en el uso de energia, son transversales los impactos ambientales de dichas
actividades [53].

Grafica 1. Contribucion de biohidrdgeno a las categorias de impacto ambiental.
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Fuente: autores.

Los porcentajes para el impacto ambiental del lodo decantado, proveniente del reactor de
fermentacion, que se muestran en la grafica 2, comprenden las mayores ponderaciones
para las categorias evaluadas. La acidificacidn se gesta por accién del lodo con un 94,7%,
el valor para la eutrofizacion corresponde a 92,8%, en la categoria de calentamiento
global comprende el 97,3%, el 98,5% para la formacion de oxidantes fotoquimicos, para
la degradacion abidtica el 99,6%, lo propio con el 97,4% para la degradacion abidtica por
combustibles fésiles y el 99% asociado a la categoria de escasez de agua y un 98,9%
asociado a la degradacion de la capa de ozono. El lodo que primariamente es una salida
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del reactor, se caracteriza por su contenido elevado de materia orgénica y nutrientes, que
pueden cambiar la calidad del medio en funcion de su disposicion [54]. Posterior a la
decantacion, se encuentra el secador de lodos, que permite reducir la humedad de la
materia organica obtenida, llevando a la obtencion de un lodo con las condiciones méas
adecuadas para diferentes aplicaciones. El impacto del lodo seco es minimo, en
comparacion con el lodo decantado, dada su naturaleza y composicion quimica.

Gréfica 2. Contribucién del digestato a las categorias de impacto ambiental.
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3.2.2.1 Evaluacion ambiental del proceso a 45°C

Gréfica 3. Contribucion de biohidrdégeno a las categorias de impacto ambiental.
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Para la produccion de biohidrégeno a 45°C es fundamental determinar el impacto
ambiental asociado a la corriente gaseosa, dado que esta presenta una serie de compuestos
que se asocian a diferentes implicaciones ambientales. EI biogas comprimido representa
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el mayor porcentaje para las categorias de impacto: 97,6% para la acidificacion, 98.2%
correspondiente a la eutrofizacion, 100% direccionado al calentamiento global, la escasez
de agua, la degradacion de la capa de ozono, degradacion abiotica y la degradacion
abiotica por el uso de combustible fosiles; finalmente, un valor de 94,4% ligado a la
formacion de oxidantes fotoquimicos. La presencia de compuestos que reaccionan con el
aire, puede fomentar la formacion de diversos contaminantes que contribuyen a cambiar
las condiciones normales del medio ambiente, dado es el caso de las emisiones
cuantificadas en el inventario desplegado por el software, en diversas formas del
nitrégeno como el amoniaco y los éxidos de este elemento, y compuestos organicos que
generan algunos procesos de degradacion ambiental como la contaminacion atmosférica,
la lluvia acida, y el cambio en la calidad de medios como agua y el suelo [55].

Por otra parte, el consumo de energia dentro del proceso, y su cuantificacion en porcentaje
asociado al impacto ambiental, solo se puede evidenciar en las categorias de acidificacion,
eutrofizacion y la formacién de oxidantes fotoquimicos, con porcentajes de 2,44%, 1,84%
y 5.59%, respectivamente. El uso de la energia implica una serie de impactos ambientales
que se dan a lo largo del ciclo de vida del recurso, significativamente, la generacién de
compuestos con presencia de azufre, carbono y cloro, lo que se traduce en que el mayor
potencial de impacto ambiental se ve reflejado en la formacién de oxidantes fotoquimicos,
asociados a la contaminacion atmosférica [56].

Gréfica 4. Contribucién del digestato a las categorias de impacto ambiental.
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El lodo decantado comprende los mayores porcentajes de la evaluacion de impacto
ambiental para las categorias de la metodologia aplicada: 99,62% para la acidificacion,
99,63% para el calentamiento global, 99,7% para la formacién de oxidantes fotoquimicos,
99,8% asociada a la degradacion abidtica, 99,67% relacionada a la degradacion abidtica
derivada del uso de combustibles fosiles y 99,85% de la categoria de degradacion de la
capa de ozono. En la categoria de escasez de agua, hay un porcentaje destacado del
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impacto del lodo seco, con un valor de 8,7%. El uso de la energia lleva a la generacién
de algunos gases que pueden causar deterioro de diversos recursos, especificamente, el
recurso aire. La produccion del digestato se asocia a la contaminacién de fuentes hidricas,
dado que el contenido de nutrientes presentes en éste, puede agotar los niveles de oxigeno
del agua y propiciar la formacion de ambientes que contribuyen a la eutrofizacion.
Adicionalmente, en la sintesis de biohidrégeno, se producen cantidades importantes de
acidos grasos volatiles (AGV’s), en las corrientes humedas que se han separado del
biogas, por el sistema de decantacion [54, 64].

Uno de los supuestos de la produccion simulada de biohidrégeno para las dos
temperaturas de estudio, se basé en que la operacion de la planta se desarrollé en
condiciones dptimas. Sin embargo, es importante mencionar que en la produccion a gran
escala pueden presentarse una serie de fugas de biogas propiciando la generacion de
aspectos ambientales que afectan el componente aire, llevando a incidir de manera directa
en el calentamiento global y cambio climéatico [57]. Adicionalmente, al finalizar la vida
atil del biofiltro que se emplea como desulfurizador, se pueden generar emisiones de H,S
que afectan de manera directa la salud humana con implicaciones en las vias respiratorias
[58] y al medio ambiente, donde puede ser oxidado en la atmosfera y convertirse en SOo,
que, al combinarse con agua, produce acido sulfuroso, (H2SOz) contribuyendo a la
formacion de la lluvia acida [59].

Grafica 5. Comparacion de temperaturas para el biogas comprimido.
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La grafica 5, representa la distribucion porcentual de cada categoria de impacto del
proceso de produccién de biohidrdégeno para las temperaturas de estudio. Las categorias
con un mayor porcentaje de contribucion corresponden a calentamiento global con més
del 69,6% Yy la degradacion abiotica por el uso de combustibles fosiles cercano al 28,3%
para los 35°C. En contraposicion, para el proceso a 45°C, el 86,9% de los impactos
ambientales potenciales se asocian a la ADFF, cerca de un 6,9%, a la escasez de agua y
6,2% para el calentamiento global. Dichos impactos pueden asociarse al trasporte de la
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biomasa para el proceso, asi como a las reacciones de combustion en la caldera y
generador eléctrico y los consumos de energia eléctrica del equipamiento industrial de la
planta de produccion. La escasez de agua se relaciona con el elevado consumo de agua
que se requiere en el proceso, tanto para la alimentacion de la caldera, como para el
funcionamiento del reactor y las disoluciones empleadas para la preparacion previa de los
sustratos.

Gréfica 6. Comparacion de temperaturas para el digestato.
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Para la salida del digestato que pasa por el sistema de decantacion, la grafica 6 muestra
que, para los procesos bajo las dos temperaturas de estudio, la incidencia de los impactos
ambientales potenciales se distribuye en las categorias de calentamiento global,
degradacion abiotica por el uso de combustibles fosiles y escasez de agua, con porcentajes
para la temperatura de 35°C de 5,5; 72,3 y 5,5% Yy para el proceso a 45°C, porcentajes de
6,4; 90 y 3,5%, respectivamente. El tratamiento de las corrientes liquidas de las salidas
del sistema de decantacion es necesario dadas las emisiones de dioxido de carbono (COy),
dioxido de nitrogeno (NO2) y metano (CHs), gases que contribuyen ampliamente en los
valores de la cuantificacion de los impactos en la categoria de calentamiento global. Asi
mismao, el tratamiento de aguas residuales en sus fases de almacenamiento y disposicion,
genera emisiones directas e indirectas de gases de efecto invernadero (GEI) [60]. El
transporte de la biomasa y la operacién del equipamiento industrial siguen teniendo
influencia en la categoria de degradacion abiGtica por combustibles fosiles y
calentamiento global dado que la quema de dichos combustibles y su explotacion impacta
de manera negativa al medio ambiente, contribuyendo a potenciar la contaminacion de
los recursos aire, agua Yy suelo [61]. Del mismo modo, las cantidades elevadas de agua
para el proceso, representan el impacto potencial en la categoria de escasez de agua, para
las dos temperaturas de estudio, la cual se constituye en un factor determinante para la
produccidn a gran escala.
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La aplicacion del enfoque de biorefineria, que se basa en el aprovechamiento de las
salidas de los procesos industriales, asi como el aumento de la eficiencia energética y el
uso de materias primas menos contaminantes, tiene estrecha relacién con el ACV, toda
vez que los impactos ambientales potenciales derivados de éste, se pueden tratar, e
incluso, eliminar, bajo los principios de biorefineria, que estdn de la mano con la
economia circular [62]. Dentro de dicho enfoque, se han propuesto una serie de
tecnologias que incluyen el pretratamiento de materias primas y sustratos, de conversién
quimica y bioldgica, para las salidas de los procesos a gran escala, asi como perfiles de
biorefineria especificamente encaminados a las aplicaciones concretas de los productos
que se pueden obtener derivados de este principio [62, 63].

Para la produccién de biohidrdgeno a gran escala, es importante considerar que en la
separacion de la fase solida del digestato, compuesta mayoritariamente por materia
organica que se convierte en lodos, de su fase liquida, se genera una concentracion
importante de los compuestos de fermentacion como AGV’s los cuales tienen diversas
formas de aprovechamiento como sistemas de tratamiento de aguas residuales que
posibilitan la transformacion de los lodos que el tratamiento genera en biopolimeros,
alcoholes, conservadores y desinfectantes de alimentos, productos agricolas e
intermediarios en la produccion energética [64]. Del mismo modo, el calor que se genera
en el motor de generacion eléctrica y que se integra al intercambiador de calor donde
ingresa el agua para todo el proceso de FO a 35y 45°C, posibilita que no se pierda al
ambiente y se recircule por el equipamiento industrial.
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IV.  CONCLUSIONES

La produccién de biohidrégeno a gran escala a partir del aprovechamiento del MCC,
MCF y EC para la generacion de energia eléctrica, tiene algunas limitaciones que deben
ser tenidas en cuenta a la hora de considerar su escalamiento, como el elevado consumo
de agua para el proceso de fermentacion, asi como el transporte de los sustratos, su
pretratamiento, la eleccion del indculo y las pérdidas de calor que se presentan en el
equipamiento industrial. La influencia de la temperatura en la produccion del gas en
cuestion, se refleja en el total de energia producida dado que, a mayor temperatura, se
alcanza el mayor rendimiento energético, sin sobrepasar los 60°C. Sin embargo, esta
variable esté estrechamente ligada a la carga organica inicial de los sustratos, toda vez
que para el proceso evaluado a 35°C con una carga organica de 8 g/L de DQO, se
obtuvieron 453,13 kWh/d, en contraposicién al mismo proceso, pero a 45°C y con una
carga organica inicial de 2 g/L de DQO, alcanzando una produccion de 439,88 kWh/d.

Bajo el esquema de biorefineria, es posible reducir las limitaciones que tiene la
produccién de biohidrogeno a gran escala a través de la puesta en marcha de tecnologias
que integren el proceso entre si y permitan dar valor agregado a los productos finales de
la FO. Adicionalmente, el ACV permite evaluar la sostenibilidad ambiental, e incluso
social y econdmica, de la ruta de aprovechamiento estudiada. Las categorias de impacto
ambiental a las que la FO y los sustratos estudiados a 35 y 45°C tuvieron una mayor
contribucion fueron GW, ADFF y WS. No obstante, las implicaciones ambientales se
pueden aminorar llevando a que todo el proceso se desarrolle en funcion de criterios
orientados a incrementar la eficiencia energética del equipamiento industrial,
minimizando pérdidas y consumos, asi como garantizando el aprovechamiento de las
corrientes de salida.

La valorizacion de la biomasa residual que se genera a nivel agroindustrial, constituye un
eje fundamental en la transicion energética hacia fuentes renovables. Es por esto que, no
solo es primordial el desarrollo a nivel local y regional de iniciativas que permitan dicha
valorizacion, sino que, se desarrolle una hoja de ruta para la formulacion de politicas de
gestion energética basadas en el ACV. A pesar de las ventajas que ofrece esta herramienta
para la cuantificacion de los potenciales impactos ambientales de un proceso, cabe resaltar
que la falta de concordancia entre las metodologias, bases de datos y paquetes de software
que se emplean en el ACV, son una limitacion al momento de interpretar y comunicar los
resultados del anélisis.
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