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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue desarrollar una propuesta para la produccion de biohidrdégeno
empleando como sustrato un residuo de la agroindustria colombiana. Principalmente, se realiz
una revision bibliogréfica de los residuos de las agroindustrias mas representativas en Colombia,
Para cada uno de los residuos se establecié la cantidad desechada, los carbohidratos presentes en
estos y la relacion C/N. Haciendo uso de la matriz PUGH se determind que el residuo con el cual

se va a llevar a cabo la produccién de hidrégeno es el cogollo de cafia de azucar.

Posteriormente, se realizd una revision bibliogréfica sobre los microorganismos que producen
hidrdgeno, especificando para cada uno temperatura y pH 6ptimo de crecimiento, asi como el
rendimiento de produccion de hidrogeno. Igualmente, para la seleccion del microorganismo, se
hizo uso de la matriz PUGH obteniéndose como resultado que la Enterobacter cloacae es la

bacteria con la cual se llevara a cabo la produccion de hidrogeno.

Finalmente, para el disefio conceptual de la produccion de hidrégeno, primero, se detallaron los
parametros iniciales con los cuales se hara la propuesta del proceso. Después, se establecid el
proceso para el pretratamiento del residuo, que consiste en las operaciones de lavado, molienda e
hidrolisis enzimética, seguido a esto realiza la fermentacién oscura, el proceso de separacion y
purificacion de hidrégeno, junto con el almacenamiento del mismo. Para cada etapa del proceso
se realizd el respectivo dimensionamiento de los equipos teniendo en cuenta la capacidad de

procesamiento.

Palabras claves: Residuo agroindustrial, Microorganismos, Fermentacion oscura, Biohidrégeno,

Produccion de hidrégeno.
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INTRODUCCION

El hidrogeno verde es una alternativa de combustible usado en la actualidad para reducir el
consumo de combustibles fosiles producidos a partir de fuentes no renovables que, a su vez,
generan elevados niveles de contaminacion, una forma de produccion se puede basar en

biotecnologias usando fuentes renovables.

A causa de los altos niveles de contaminacion atmosférica y de una disminucién en los recursos
no renovables, se plantea la produccion de hidrogeno con fines energéticos, teniendo que este actla
como un vector energético, es decir, aquel que almacena energia y en general, esta energia permite
producir trabajo mecénico, calor y realizar el funcionamiento de procesos tanto fisicos como
quimicos; ademas necesita de una fuente primaria de energia para su produccion, en este caso
biodegradables en donde por medio de una adecuado procesamiento para almacenarlo y darle el

respectivo uso. [1]

Dentro de las ventajas de usar hidrogeno como vector energético estan: al realizar combustion de
este o al usarlo en pilas de combustible hay una generacion de vapor de agua como subproducto
lo cual evita la emision de gases contaminantes o de efecto invernadero, otra ventaja es su alto
poder calorifico en comparacion a otros tipos de combustibles como el metano, gas natural y
biodiesel y por ultimo, la disponibilidad de materias primas para su obtencién ya que se presentan

diversas rutas para su produccion. [1]

Por esta razon, la implementacion de este combustible es uno de los mas convenientes para mejorar
la eficiencia energética y mejorar la conservacion del medio ambiente. El hidrogeno ayudara a
resolver los problemas de almacenamiento y transporte de energia que en el futuro tendra el uso
masivo de renovables, pero ademas durante un periodo de transicion permitira un uso mas eficiente

y menos contaminante de los combustibles fosiles. [2]

Teniendo en cuenta lo anterior, se planted el presente proyecto de grado con el fin de establecer
un disefio para la produccion de hidrogeno a partir de residuos agroindustriales presentes en
Colombia por medio de una fermentacion oscura. De esta manera, se busca tener una alternativa

de produccion de energia limpia.

Para esto, se realizo una revision de los diferentes residuos agroindustriales de Colombia, en donde

se establecid sus diferentes caracteristicas, cantidad generada para asi determinar el residuo viable
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para la produccion, de igual manera una revision bibliografica para seleccionar el microorganismo
segun las caracteristicas de este frente a la produccién de hidrégeno reportada en la literatura. Por
altimo, el disefio conceptual incluye el pretratamiento de la materia prima, la produccion,

almacenamiento y transporte con un alto grado de pureza.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar una propuesta para la produccion de biohidrogeno empleando como sustrato un residuo

agroindustrial colombiano.

Objetivos especificos

e Determinar un residuo de la industria colombiana que pueda aprovecharse como sustrato para
la produccion de biohidrégeno.

e Seleccionar un conjunto de microorganismos para metabolizar el sustrato seleccionado para la
produccién de hidrégeno, detallando las condiciones de operacién del proceso para el
crecimiento del microorganismo y la obtencion de hidrégeno.

e Realizar el disefio conceptual para la produccién de hidrégeno por fermentacion oscura con el

sustrato seleccionado, para su utilizacion como combustibles para automoviles.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Propiedades del hidrogeno

El hidrogeno es el numero atomico 1 en la tabla periddica de los elementos, lo que significa que
es el mas simple y ligero. También es el elemento méas abundante, suponiendo un 65% de la masa
del universo. Debido a su reactividad, usualmente forma una molécula diatomica (H.) o
compuestos con otros elementos. A temperatura y presion ambiente, existe como una molécula
inodora e incolora, por su baja densidad (un cuarto de la del aire) se puede dispersar rapidamente
cuando se libera al aire. Tiene una de las mayores densidades de energia por unidad de masa (entre
120 y 142 MJ/kg), y como tiene una energia de combustion por unidad de masa mayor que la de

otros combustibles, ha llegado a ser de interés para la comunidad de energias renovables. [3]

Una de las mayores atracciones del hidrogeno es su presencia en el agua (H20), la que cubre
alrededor del 71% de la superficie de la Tierra. Si el hidrégeno puede liberarse del agua
econdémicamente, podria ser el proveedor de energia del futuro y significaria reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero. Uno de sus mayores elementos disuasorios es su inflamabilidad
(la cual, por el lado positivo, da a entender que es buen combustible), ya que, mientras que los
limites de flamabilidad para un combustible como el gas natural estan en el rango de 5,0% - 15%
(relacion peso-aire), el hidrogeno tiene un rango de 4,0% a 75,0%. Ademas, tiene una energia de

ignicion relativamente baja (0,02 mJ). [3]

La principal ventaja de usar hidrégeno para producir, por ejemplo, electricidad es que se convierte
en agua por pilas de combustibles, lo que significa que no se considera un contaminante.
Adicionalmente, no es toxico y se disipar rapidamente cuando se libera. Tiene calificaciones
NFPA, Asociacion Nacional de Proteccion para Incendios, (de 0 a 4) de 0 para la salud, 4 para
inflamabilidad y O por inestabilidad. [3]

1.2 Aplicaciones del hidrogeno

El mundo produce alrededor de 50 millones de toneladas de hidrogeno por afio. Hasta hace poco
(durante los altimos 100 afios), los principales usos para el hidrégeno eran para la produccién de

fertilizantes y para el hidrocraqueo. Esto cambio con el advenimiento de la economia del
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hidrogeno. Las personas estan viendo el hidrégeno como un reemplazo para los combustibles
fosiles, sin embargo, a continuacion, se explica brevemente algunas de las aplicaciones mas

comunes del hidrégeno. [3]

1.2.1 Procesamiento del petroleo

En la industria del petréleo, el hidrégeno reacciona cataliticamente con hidrocarburos de muchas
maneras. Estas incluyen hidrocraqueo e hidroprocesamiento. En el proceso de hidrocraqueo, el
craqueo y la hidrogenacion de hidrocarburos toman lugar simultaneamente para producir
combustibles refinados con moléculas mas pequefias y mayores proporciones H/C
(hidrégeno/carbono). En el hidroprocesamiento, el hidrogeno es usado para hidrogenar
compuestos de sulfuro y nitrégeno y finalmente removerlos como HzS (sulfuro de hidrégeno) y
NH3 (amoniaco). [4]

1.2.2 Produccidn petroquimica

Muchos de los petroquimicos son producidos usando hidrogeno. El principal petroquimico
producido con hidrégeno es el metanol. En la produccion de metanol, el hidrogeno y el monoxido
de carbono reaccionan sobre un catalizador a presiones y temperaturas altas. Otros usos del
hidrégeno incluyen la produccion de butiraldehido a partir de propileno por el proceso oxo; &cido
acetico a partir de gas de sintesis; butanediol y tetrahidrofurano a partir de anhidrido maleico;

ciclohexano a partir de benceno, entre otros. [4]

Adicionalmente, el hidrégeno es una materia prima importante para la produccion de amoniaco,
ya que este es la columna vertebral de la industria de fertilizantes y es producido por la reaccion
entre nitrégeno e hidrégeno. El amoniaco consume sobre el 50% de todo el hidrégeno producido

en el mundo. La reaccién toma lugar a altas presiones. [4]

1.2.3 Hidrogenacién de aceites y grasas

El hidrogeno ha sido usado extensamente para disminuir el grado de insaturaciones en aceites y
grasa. Durante este proceso, varios cambios toman lugar e incluyen: un aumento en el punto de
fusion y mayor resistencia a la oxidacion que permite la preservacion durante un periodo de tiempo

mas largo. [4]
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1.2.4 Aplicaciones metallrgicas
En la produccidon de niquel por el proceso de Sherritt Gordon, el hidrogeno es usado en la etapa de
reduccion. En esta etapa, el niquel presente en solucién como sulfato en presencia de amoniaco se

convierte y se precipita como elemente niquel dejando sulfato de amonio. [4]

1.2.5 Industria electronica

El hidrégeno es usado en el crecimiento epitaxial del polisilicio. Esto es hecho por fabricantes de
lamina y circuitos. EIl hidrogeno se utiliza para reducir el tetracloruro de silicio a silicio para el
crecimiento epitaxial del silicio. [4]

1.2.6 Hidrdgeno como vector energético

Inicialmente un vector energético se refiere a la sustancias o dispositivos que almacenan energia
de manera que esta puede ser liberada més delante de forma controlada, esta proviene de productos
manufacturados que han utilizado una energia mayor en su elaboracion, ejemplo de estas estan las
baterias, pilas, entre otras. El hidrogeno es un portador de energia como la electricidad, lo que le

permite almacenar y transportar energia. [5]

1.2.7 Hidrégeno como combustible

Los usos del hidrégeno como combustible en general pueden ser divididos en categorias:
estacionaria (desde centrales eléctricas a celdas de combustibles), movil (transporte terrestre,
aéreo, acuatico y espacial), respaldo (sistemas portatiles para cualquier practica) y especialidad (a
veces el mas interesante), dependiendo de la plataforma seleccionada. Tenga en cuenta que las
categorias a menudo cruzaran lineas porque, por ejemplo, una celda de combustible de hidrégeno
se puede colocar en una instalacion de produccion (estacionaria), un automdvil (movil), un

generador de respaldo (respaldo) o una computadora portatil (especialidad). [3]

La distincion debe ser hecha entre el uso directo del hidrégeno y el uso del hidrégeno en celdas de
combustibles. Por ejemplo, el hidrégeno puede ser usado directamente en la combustion en
automoviles o centrales eléctricas, pero también puede ser usado en segundo lugar, como en celdas
de combustibles. [3]

La implementacién de este combustible es uno de los mas convenientes para mejorar la eficiencia
energéticay la conservacion del medio ambiente. El hidrégeno ayudara a solucionar los obstaculos

de almacenamiento y transporte de energia que en el futuro tendré la utilizacion masiva de fuentes
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renovables, y adicionalmente, durante un periodo de transicion proporcionara un uso mas eficiente

y menos contaminante de los combustibles fésiles. [6]

1.3 Produccién de hidrégeno

Aunque el hidrégeno es el elemento mas abundante en la Tierra, normalmente no existe en un
estado libre y necesita ser extraido de sus compuestos como el agua y el gas natural. EI hidrégeno
puede ser producido a partir de una variedad de recursos como agua, combustibles fosiles y
biomasa a través de diferentes métodos como la electrolisis del agua o la division de agua a alta
temperatura. Una de las razones por las que el hidrogeno es un valioso portador de energia son sus

diversos métodos de produccidn. [3] [7]

1.3.1 Reformado de vapor

El reformado ocurre cuando un combustible fésil liquido o gaseoso se convierte en hidrogeno,
generalmente el metano que acta como materia prima. Este proceso involucra muchas reacciones
complejas. El reformado de vapor es una conversion fuertemente exotérmica de hidrocarburos que

reaccionan con vapor de agua. [7]

1.3.2 Gasificacion de carbdn y biomasa

La gasificacion es un proceso donde combustibles sélidos como biomasa, residuos sélidos o
carbdn son convertidos al llamado gas de sintesis. Este proceso incluye varios tipos reacciones que
pueden ser homogéneas, heterogéneas, endotérmicas y exotérmicas. Los reactivos comunes son
agua y oxigeno, el aire puede ser usado, pero entonces la eficiencia se reduce y ocurren perdidas

debido al calentamiento del nitrogeno. [7]

1.3.3 Electrdlisis del agua
La electrolisis se considera cominmente como una opcién prometedora para la produccion de

hidrogeno a partir de recursos de energia renovable. [7]

La electrdlisis en un proceso en el cual la energia eléctrica es transformada a energia quimica. En
la electrolisis del agua, reacciones redox del agua ocurren usando una corriente eléctrica directa.

La reaccion procede con la disociacion del agua en iones. [7]
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1.3.4 Division termoquimica del agua y termolisis
La division termoquimica del agua y termdlisis son métodos impulsados por la energia térmica

para producir hidrogeno a partir del agua. [7]

La termolisis es una reaccién de un solo paso que consiste en la disociacion del agua y requiere
una fuente de energia de alta temperatura, por encima de 2500 K. Esto se necesario para obtener
un grado suficiente de disociacion y para proporcionar un método eficaz para evitar la obtencion

de una mezcla explosiva. [7]

Por el otro lado, la division termoquimica incluye una serie de varias reacciones quimicas
realizadas en bucle y el agua se disocia en hidrégeno y oxigeno. Las principales ventajas son que
normalmente no se requiere de un catalizador, ni se requiere de una membrana para la separacion

de hidrégeno y oxigeno. La temperatura de operacion esta en el rango de 600 K a 1200 K. [7]

1.3.5 Division fotoelectroguimica del agua
La division fotoelectroquimica del agua es una reaccion quimica en la cual las moléculas de agua
son descompuestas por fotones. A medida que los fotones interactian con una molécula de agua

objetivo, las reacciones ocurren. [7]

1.3.6 Fotdlisis directa

La fotolisis directa aprovecha la capacidad de las cianobacteria y algas para descomponer el agua
en oxigeno a través de la fotosintesis. Las algas han desarrollado su capacidad para liberar protones
y electrones en el proceso de dividir el agua usando energia solar. El hidrogeno se produce a partir
de la absorcion directa de la luz y la transferencia de electrones a dos enzimas diferentes, a saber,
las hidrogenasas y las nitrogenasas. [8]

1.3.7 Fotolisis indirecta

El hidrogeno puede ser producido por algunos microorganismos (algas) que lo producen
directamente bajo ciertas circunstancias. Las algas verdes estimulan la via de la hidrogenasa para
generar hidrégeno a través de la fotosintesis usando energia solar bajo privacion de azufre y
condiciones anaerdbicas. Las células microbianas consumian grandes cantidades de proteina
interna y almidoén cuando se privaban de azufre. Aparentemente, tal conversidon catabdlica

mantendria indirectamente la produccién de hidrdgeno. [8]
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La fotolisis indirecta se considera practica si la eficiencia de la conversion de fotones puede

mejorarse utilizando reactores de gran tamafio para el cultivo de algas. [8]

1.3.8 Fotofermentacion

En la fotofermentacion, por la cual la energia se deriva de la luz solar, los electrones son liberados
por las algas verdes para su uso en la fotosintesis a través del catabolismo del sustrato enddgeno.
En comparacién con la biofotodlisis en la que los electrones se derivan del agua, los electrones del
metabolismo oxidativo del carbono resultan en la produccion fermentativa de hidrégeno. Es decir,
los microbios fotosintéticos convierten la energia solar en hidrégeno con alimento organico en la

fotofermentacion. [8]

1.3.9 Fermentacién oscura

Entre los procesos bioldgicos de biohidrdgeno, la fermentacion oscura anaerobia (también llamada
fermentacion heterotrofica) parece ser la mads prometedora. Junto con una tasa mas alta de
rendimiento de hidrégeno, varios sustratos organicos, incluidos desechos a base de carbohidratos,
pueden utilizarse como sustrato para la produccion rentable de hidrégeno. El proceso convencional
de fermentacion anaerdbica ha sido bien conocido ya que la produccién de metano, un portador de
energia util, se asocia con la degradacién de contaminantes orgénicos en dos etapas distintas:
acidificacion y produccién de metano. Cada etapa es llevada a cabo por microorganismo
especificos a través de interacciones sintroficas. EI hidrégeno se genera en el primer paso como
producto intermedio, que posteriormente es utilizado como donante de electrones por los
metandgenos en el segundo paso del proceso. En la préctica, es posible aprovechar el hidrégeno
durante el proceso de acidificacion de la fermentacion anaerobia, dejando los metabolitos de
acidificacion para una descomposicion metanogénica adicional. Por lo tanto, es factible dejar
microbios productores de acido para generar H», acidos grasos volatiles y CO> mediante la
inhibicion de las reacciones que consumen hidrégeno en la metanogénesis terminal. Tal propdsito
puede lograrse manteniendo los cultivos a bajo pH y/o un corto tiempo de retencién hidraulica, o

inhibiendo los microorganismos hidrogenantes por calor y quimicos. [8]

1.4 Los inconvenientes del uso de hidrégeno

Por otro lado, debido a las propiedades mencionadas anteriormente, como su inflamabilidad, los

inconvenientes del hidrogeno incluyen su transporte, seguridad y la infraestructura necesaria para
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su uso. Principalmente, aunque uno de los métodos propuestos para la distribucion de hidrogeno
se basa en la idea de tener instalaciones de produccidn cerca del consumidor final, el desarrollo de
una infraestructura tan avanzada para el suministro de hidrogeno es un reto. En consecuencia,
cuando se carece de una produccion localizada de hidrégeno y de una infraestructura para su
distribucion, el almacenamiento de hidrogeno es una obligacion para su aplicacion con éxito,
especialmente para las aplicaciones moviles. En la actualidad, la distribucion de hidrégeno desde
las plantas de produccidn se realiza principalmente a través de tuberias, remolques con tubos de
alta presion y camiones cisterna de hidrogeno licuado, métodos para los cuales existen directrices
establecidas para su uso seguro, sin embargo, con las nuevas aplicaciones desarrolladas del
hidrogeno, como los contenedores de almacenamiento de alta presion de alta presion en vehiculos
de pila de combustibles, estaciones de abastecimiento de alta presién, entre otras, se necesitan
directrices y requisitos de seguridad adecuado para el personal no capacitado y el publico, y dado
que la informacion de otros combustibles no puede aplicarse directamente al hidrégeno, estas

nuevas aplicaciones podrian dafiar o ser dafiadas por la desinformacion. [3]

1.5 Produccién de hidrégeno por fermentacion oscura

Una gran variedad de microorganismos puede producir hidrégeno a través de sus rutas metabdlicas
bajo condiciones anaerobias. Hay varios lugares donde las condiciones anaerobias se desarrollan
naturalmente y muchos organismos sobreviven en estas condiciones. Bajo condiciones anaerobias,
el oxigeno no esta presente asi que estos tienen que buscar un receptor de electrones para dichos

microorganismos. El hidrégeno se produce cuando un electron se transfiere al protén. [9]

Entre todos los procesos para la produccion biolégica de hidrégeno, la fermentacion oscura es el
principal responsable de la mayor parte de biohidrdégeno producido. Los productores de hidrogeno
asociados con este proceso son conocidos como microorganismos fermentativos oscuros. Estos
microorganismos pueden ser clasificados principalmente en funcion de su sensibilidad hacia la
presencia de oxigeno y requisitos de temperatura. Los microorganismos que estrictamente
requieren condiciones anaerobicas son llamados anaerobios estrictos. Por otro lado, los
microorganismos que pueden estar en ambientes anaerdbicos y aerdbicos se llaman anaerobios
facultativos. Las bacterias anaerobias facultativas son mas ventajosas que los anaerobios

obligados, ya que son mas faciles de cultivar y mantener en condiciones de laboratorio. [9]
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Basado en los requerimientos de temperatura, las bacterias fermentativas oscuras pueden ser
clasificadas en tres dominios: mesofilos, termofilos y extremofilos. Los mesofilos requieren
temperaturas ambientes para el crecimiento, mientras que los termdfilos requieren temperaturas
elevadas (45 — 65 °C) y los extremdfilos requieren temperaturas muy altas (75 — 110 °C) para su
crecimiento y la produccion de hidrégeno. Entre estos, se ha informado que los termdfilos alcanzan
el rendimiento tedrico maximo de hidrogeno (4mol/mol glucosa) debido a la barrera
termodinamica méas pequefia, sin embargo, el requisito de entrada de alta energia para mantener

altas temperaturas restringe la aplicabilidad practica de estos en los estudios a gran escala. [9]

La produccion de hidrégeno puede ser llevada a cabo por un solo microorganismo o por un
consorcio de varios microorganismos. Para la produccion de hidrégeno a gran escala, el uso de un
consorcio es ventajoso sobre los cultivos puros, ya que permite que el proceso se lleve a cabo en
condiciones no estériles y asi minimizar los costos operativos del proceso. En un consorcio, los
productores de hidrogeno coexisten con una amplia variedad de bacterias, concretamente, las
hidrolizadoras (que eficientemente convierten los carbohidratos complejos en simples), los
metanogenicos (que producen metano), los reductores de azufre (que producen sulfuro de
hidrogeno), etc. La presencia de estas bacterias no productoras de hidrégeno conduce a un aumento

o disminucion del rendimiento total de hidrégeno. [9]

Adicionalmente, la aplicacion de un consorcio de microorganismos puede ayudar a una mejor
utilizacion de los residuos complejos, ya que hay diferentes tipos de organismos presentes, se
dispone de diferentes grupos de enzimas para la degradacién y utilizacion de los residuos. En un
consorcio, existe una sinergia entre diferentes tipos de bacterias para el intercambio de metabolitos
o sefiales moleculares, lo que conduce a una division del trabajo para la utilizacion del sustrato.
Ademas, los cultivos mixtos son mas adaptables a las desviaciones de los parametros ambientales,
lo que los hace ideales para aplicaciones industriales. Sin embargo, el principal inconveniente en
la seleccion de estos consorcios es la presencia metandgenos y bacterias consumidoras de
hidrogeno dentro de su comunidad. En la mayoria de los casos, se requiere el enriquecimiento del
consorcio para la supresion de estas bacterias, aunque la comunidad dominante en el sistema
también depende del tipo y composicion del sustrato. Por lo tanto, la seleccion de microorganismos
potentes para la produccion de hidrogeno es esencial para lograr una alta productividad general

del proceso. [9]
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1.6 Factores que afectan la produccion de biohidrégeno por fermentacion oscura

1.6.1 Efecto del pH

El pH es un parametro que influye en la produccion de hidrogeno ya que afecta el funcionamiento
de diferentes enzimas celulares, afectando asi la ruta metabdlica de los microorganismos.
Numerosos microorganismos facultativos generan hidrogeno mediante la oxidacion de la glucosa
a piruvato mediante la glucolisis. ElI metabolito final producido por la oxidacion del piruvato
determina el rendimiento de hidrogeno. Cada enzima tiene su rango 6ptimo de pH en el que su
actividad es maxima. Asi, el pH también afecta a la actividad de la hidrogenasa, que es una enzima
clave para la produccién de hidrogeno. Si la concentracién de acido aumenta en el medio de
fermentacidn, esto conduce a la reduccion del pH del medio, esto, a su vez, desencadena un cambio
en el metabolismo hacia la conversion de &cidos en alcoholes para reducir la toxicidad que ofrece
la acumulacion de acidos. Sin embargo, se sabe que el mismo efecto de inhibicidn se produce a
bajo pH cuando los &cidos no polares no disociados presentes en el medio, penetran en las paredes
celulares. En caso de utilizar lodos o cultivos mixtos como inoculo, es esencial suprimir las
bacterias consumidoras de hidrégeno. Si el pH es inferior a 5,0, la produccién de hidrdgeno se
reduce debido a la formacion de metabolitos &cidos que afectan a la capacidad de las células para
mantener el pH interno. La disminucion del pH provoca una reduccidon en el nivel intracelular de
ATP e inhibe la captacion de glucosa. Nath et al. citado en [9] observaron que el pH 6ptimo para
maximizar la tasa de produccién de hidrégeno dependia del tipo de microorganismo y del sustrato.
Mientras que, varios estudios han demostrado que el pH del medio, entre 5,0 y 6,0, es adecuado
para obtener un mayor rendimiento de hidrégeno. Un pH del medio de cultivo distinto al 6ptimo
conduce a la reduccion en la produccion total de hidrogeno. Por lo tanto, el control del pH es muy

importante para maximizar la produccion de hidrégeno. [9]

1.6.2 Efecto de la temperatura

La produccion de hidrogeno a través de la fermentacion oscura puede ocurrir a diferentes
temperaturas dependiendo del tipo de microorganismos: mesofilos (25 - 40 °C), terméfilos (49 —
65 °C) termofilos extremos (65 - 80 °C) o hipertermofilos (>80 °C). En general, la mayoria de los
estudios (cerca del 73%) a escala laboratorio se han realizado con mesoéfilos. Hay un efecto
significativo de la temperatura en la produccién de hidrdégeno, ya que afecta a la tasa de

crecimiento del microorganismo y la tasa de utilizacion del sustrato. Sin embargo, si la temperatura
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excede el valor 6ptimo puede conducir a la inactivacion térmica de las enzimas celulares. Se han
realizado numerosos estudios por lotes utilizando cultivos mixtos para mostrar la dependencia de
la produccién de hidrégeno de la temperatura de operacion. La produccion de hidrégeno a
diferentes temperaturas se correlacion6 con el cambio de las rutas metabdlicas y los cambios en la
comunidad microbiana. Por lo tanto, para optimizar el sistema de produccién de hidrogeno, es
necesario evaluar criticamente la dependencia de la temperatura de los microorganismos. Los
termofilos operan a temperaturas mas altas y se ha informacion de que producen més hidrogeno
en comparacion con los meséfilos. Una temperatura mas alta es termodindmicamente favorable
para la produccion de hidrégeno debido al incremento de la entropia del sistema, lo que hace que
el proceso sea mas energético. Simultaneamente, el proceso de utilizacion de hidrogeno vy el
aumento de la temperatura son inversamente proporcionales. Sin embargo, desde el punto de vista
economico, las condiciones termdfilas extremas pueden no ser viables debido a los requisitos

energéticos intensivos para mantener las altas temperaturas. [9]

1.6.3 Efecto de la presion parcial del hidrogeno

La ruta metabdlica de produccion de hidrogeno es muy sensible a la presion parcial de hidrégeno
en el biorreactor. La presion parcial de hidrogeno puede aumentar en el reactor por la acumulacion
de hidrégeno producido. Segun el principio de Le Chatlier, debido a la acumulacion de hidrégeno,
la reaccidn de avance sera inhibida. Por lo tanto, el aumento de la presion parcial de hidrogeno
dentro del reactor reducira la produccion de hidrégeno. Al mismo tiempo, puede producirse un
cambio en la ruta metabdlica también puede tener lugar hacia la produccion de metabolitos finales
reducidos, como el etanol, el &cido lactico, el butanol, la acetona, etc. Muchos estudios han
demostrado que, para la produccién continua de hidrogeno, la presion parcial de hidrégeno es un
factor critico. Algunos estudios informaron de una correlacion entre la temperatura de operacion
y la presion parcial de hidrégeno 6ptima. Por lo tanto, la eliminacion del hidrégeno producido en
el sistema es necesaria para mantener una mayor produccion de hidrégeno. Se han desarrollado
varias estrategias para la separacion o eliminacion del hidrégeno del sistema para superar los

efectos negativos de la acumulacion de hidrogeno tanto en la fase liquida como en la fase gaseosa.

[9]
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1.6.4 Efecto de los productos metabdlicos solubles

En la produccion fermentativa de hidrdgeno, se sabe que los productos finales del metabolismo
afectan el rendimiento de hidrégeno. Principalmente, se producen acido acético, etanol, acido
butirico y &cido propidnico como los metabolitos finales solubles dominantes. Sin embargo, hacia
la fase estacionarios, la fuerza ionica aumenta debi¢ a la concentracion de metabolitos finales que
conducen a la lisis celular. También se ha informado de que el proton puede permeabilizar la
membrana celular de las bacterias productoras de hidrégeno y perturbar la fisiologia de la célula a
una mayor concentracion de acido. En estas condiciones se requiere energia de mantenimiento
para restaurar el equilibrio fisiologico de la célula. Sin embargo, la redireccién de la energia de
mantenimiento compromete significativamente el crecimiento bacteriano y la produccion de

hidrégeno. [9]

1.6.5 Rol de los nutrientes

La composicion del medio juega un papel crucial en la produccion de hidrégeno, ya que es un
producto asociado al crecimiento. La suplementacion de fosfato, nitrégeno y otros minerales traza
son vitales para obtener el maximo rendimiento del hidrégeno, utilizando carbohidratos como
sustrato para la produccion de hidrogeno. El nitrégeno es un componente importante de los
aminoacidos y es necesario para el crecimiento 6ptimo de los microorganismos. Los estudios han
demostrado que, con respecto a la produccién de hidrégeno, el nitrégeno organico parece mas
adecuado que el inorganico. Sin embargo, aunque la suplementacion de la fuente de nitrégeno
aumenta el rendimiento global de hidrégeno, también aumenta el costo de produccién. Por lo tanto,
es necesario encontrar alternativas mas baratas que puedan sustituir a la fuente de nitrégeno en el
medio de produccién de hidrdgeno. La relacion C/N también juega un papel importante en la
estabilizacion del proceso de fermentacion oscura y afecta a la productividad de hidrégeno y la
tasa de produccion especifica de hidrogeno. Las concentraciones 6ptimas de fosfato también son
deseables para mejorar el rendimiento general del proceso. El fosfato actia como un nutriente
inorganico importante para la producciéon optima de hidrogeno. Un exceso de fosfato puede
conducir a la produccion de mas &cidos grasos volatiles (AGV). Sin embargo, una mayor
produccion de AGV no es deseable ya que desvia los reductores celulares de la produccion de

hidrégeno. [9]
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1.6.6 Rol de los iones metalicos

En el proceso de fermentacidn oscura, es vital la suplementacion de iones metalicos adecuados en
el medio. Estos iones metalicos actuan como cofactores de las enzimas y también participan en los
procesos de transporte celular. La hidrogenasa, la enzima clave en la produccion de hidrégeno
contiene un centro bimetalico Fe-Fe. También esta rodeado por grupos de proteinas FeS. Por lo
tanto, varios investigadores han estudiado el efecto de la suplementacion de hierro en la produccién
de biohidrogeno. Lee et al. citado en [9] estudiaron el efecto de la concentracion de hierro en la
fermentacion del hidrégeno y descubrieron que a una mayor concentracion de iones Fe influia
positivamente en el sistema. En otro estudio, Lin y Lay informaron del impacto de numerosos
oligoelementos, como Mg, Na, Zn, Fe, K, I, Co, Mn, Ni, Cu, Mo y Ca, para la produccion de
hidrégeno utilizando C. pasteurianum. El estudio demostr6 que las concentraciones adecuadas de
Mg, Na, Zn y Fe eran necesarias para obtener un mayor rendimiento de hidrégeno. Basandose en
estos resultados propusieron una formulacion nutritiva Optima que contenia: 120 mg/L
MgCl,-6H,0, 1000 mg/L NaCl, 0.5 mg/L ZnCl, y 3 mg/l FeSO4-7H0. [9]

1.6.7 Efecto del tiempo retencion hidraulica

En el caso de la produccidon continua de hidrogeno, el tiempo de retencion hidraulica (TRH) es un
factor crucial para la produccion de hidrogeno. EI TRH es el tiempo que el medio liquido
permanece en el interior del biorreactor y es un factor clave para la seleccion de microorganismos
en funcion de su tasa de crecimiento. La tasa de crecimiento especifica de las bacterias productoras
de metano es muy baja (alrededor de 0.0167 — 0.02 h), en comparacién con las bacterias
productoras de hidrogeno (0.172 h™%). Por lo tanto, en los estudios en los que se utiliza un consorcio
mixto de microorganismos, como lodos residuales, un TRH corto es capaz de impedir el
crecimiento de los metandgenos de crecimiento lento del reactor. Eventualmente, esto puede

conducir a una poblacion mixta rica en bacterias productoras de hidrégeno. [9]
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2. DETERMINACION DEL RESIDUO AGROINDUSTRIAL A APROVECHARSE
COMO SUSTRATO

Con el fin de determinar el residuo agroindustrial que va a ser aprovechado como sustrato para la
produccién de hidrogeno, en este capitulo se presenta la informacién resultante de la revision
bibliografica realizada en cuanto a los residuos agroindustriales de la industria colombiana.
Ademas, se mostraran algunas de las propiedades fisicoquimicas propias de estos residuos. Cabe
aclarar, que los residuos agroindustriales son aquellos generados en la implementacion de
operaciones unitarias para el procesamiento, beneficio o transformacion de materias primas, es
decir, residuos de la actividad econdmica que combina procesos agricolas con industriales para
producir alimentos o0 materias primas semielaboradas para su comercializacion, a diferencia de los
residuos agropecuarios que provienen de las actividades agrarias, ganaderas o silvicolas, que no

se tendran en cuenta para este trabajo. [10] [11]

2.1 Industria arrocera

La industria molinera de arroz en Colombia tiene como razon de ser la transformacion industrial
del arroz paddy verde en arroz blanco y otros subproductos que se derivan del proceso industrial.
Entre los subproductos se encuentran: el arroz integral, el arroz partido (cristal) y la harina de
arroz. Entre los subproductos de desecho se encuentran el afrecho (cascarilla) de arroz y la granza
(triturado) de arroz. [12]

Segun estadisticas del Convenio DANE Fedearroz, el area destinada a la siembra de arroz en
Colombia es de aproximadamente 400.000 hectareas en las cuales se producen alrededor de
2.000.000 toneladas de arroz paddy seco y 400.000 toneladas de cascarilla por afio. A futuro se
espera que el consumo per capita de arroz aumente hasta el doble del valor actual, lo cual se traduce
en el incremento en la produccion de arroz y por ende en la generacion de cascarilla de arroz. [13]

El poco valor que tiene la cascarilla, se debe principalmente a las pocas tecnologias implementadas
en el pais para su procesamiento y posterior valorizacion, ya que su uso se limita a la quema como
combustible sélido (con la consecuente emision de gases al medio ambiente), sin embargo, esta
combustion directa tiene sus limitaciones debido su estructura cerrada y, por el alto contenido de

silice, es de baja biodegradabilidad en condiciones ambientales. Otros usos que se le da a este
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residuo son como material para abonos, cama para animales e insumo para materiales de
construccién. [13] [14]

A continuacién, en la Tabla 1, se muestra la composicion de la cascarilla de arroz, donde extraibles
hace referencia a compuestos de composicion quimica variada, como grasas, gomas, resinas,
aceites esenciales, azlcares, alcaloides, almidones y taninos. Adicionalmente, la cascarilla de arroz

posee una relacion carbono-nitrégeno (C/N) de alrededor de 85:1. [15] [16]

Tabla 1.
Composicién quimica de la cascarilla de

arroz colombiana

Componente Porcentaje (% p/p)
Hemicelulosa 15,94
Celulosa 33,81
Lignina 20,78
Silice 16,81
Extraibles 12,66

Nota. Esta tabla muestra la composicidn de la cascarilla
de arroz colombiana. Tomado de: “Aplicacion de
tecnologias para el aprovechamiento de la cascarilla de
arroz.” 2017.

2.2 Industria de chocolates y derivados

El sector del cacao y sus derivados esta conformado por dos eslabones: la produccion de cacao en
grano y la fabricacion de productos derivados del cacao, licor de cacao, manteca de cacao, polvo
de cacao, chocolates y confites. ElI proceso productivo del cacao estd relacionado con el
aprovechamiento del 30% de su fruto, el porcentaje restante es la cantidad de subproductos que se
generan en distintas etapas del proceso, tales como: la cascara del fruto, el mucilago y la cascarilla
del grano. [17] [18]

Segun la FAO entre los afios 2013 y 2016, Colombia sembrd entre 155.551 y 165.844 ha, con un
rendimiento promedio de 317 kg de cacao por hectarea y una produccién que oscil6 entre 46.739

y 56.163 toneladas de granos de cacao; y Adicionalmente, en el procesamiento de 200 toneladas
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de cacao seco en un afio se generan aproximadamente 150.000 litros de lixiviado, que es rico en

azucares fermentables y de caracter acido. [19] [20]

Considerando las primeras etapas del proceso productivo del cacao, tales como la cosecha,
seleccion y quiebra del fruto, se producen aproximadamente 10 toneladas de cascara de la mazorca
de cacao por cada tonelada de grano seco obtenida, que, segin lo mencionado anteriormente,
corresponde practicamente a la totalidad de la cantidad desechada de residuos por esta industria.
En la Tabla 2 se muestra la composicion de este desecho de proceso de la industria de procesado
del cacao, donde los carbohidratos hace referencia a los polisacaridos de caracter pectinolitico, las

celulosas y hemicelulosas. [21] [22]

Tabla 2.

Composicién quimica de la cascara de la mazorca de

cacao
Componente Porcentaje (% p/p)
Humedad 85
Proteina 1,07
Minerales 1,41
Grasa 0,02
Fibra 5,45
Carbohidratos 7,05
Nitrégeno 0,171
Fosforo 0,026
Potasio 0,545
Pectinas 0,89

Nota. En esta tabla se muestra la composicion quimica de la
cascara de la mazorca de cacao (cascara del fruto de cacao).
Tomado de: C. Ardila Suarez and S. C. Carrefio Jerez,
“APROVECHAMIENTO DE LA CASCARA DE LA
MAZORCA DE CACAO COMO ADSORBENTE,” 2011.

En la siguiente etapa del proceso (la fermentacion), se obtiene el mucilago, que rodea la semilla

de cacao y se pierden en un gran porcentaje, ya que solo una pequefia parte (5 — 7 %) del total que
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rodea la semilla es utilizada especificamente en la fermentacion. A continuacion, en la Tabla 3, se

presenta la composicion quimica del mucilago de caco. [23]

Tabla 3.

Composicién quimica del mucilago de cacao
Componente Porcentaje (% p/p base humeda)
Humedad 79,2—-84,2
Proteina 0,09-0,11
Azlcares 12,50 — 1,59
Glucosa 11,6 — 15,32
Pectinas 09-1,19
Acido citrico 0,77 — 1,52
Cenizas 0,40 -0,50

Nota. En esta tabla se muestra la composicién quimica del mucilago de
cacao. Tomado de: K. L. Ortiz-Valbuena and R. Alvarez-Leon, “Efecto del
vertimiento de subproductos del beneficio de cacao (Theobroma cacao L.)
sobre algunas propiedades quimicas y biolégicas en los suelos de una finca

cacaotera, municipio de Yaguara (Huila, Colombia),” Bol. Cient. del Cent.

Museos, vol. 19, no. 1, pp. 65-84, 2015, doi: 10.17151/bccm.2015.19.1.5.

Ya maés relacionado con la industria de las semillas de cacao, estas pasaran a la siguiente etapa del
proceso: el secado, en la cual se retira la humedad del producto, lo que facilita la remocion de la
cascarilla en el proceso de descascarillado, en donde se extrae el ultimo subproducto del cacao, la
cascarilla, que corresponde al 12 — 20% de las semillas fermentadas, la cual es desechada
principalmente y tan solo en algunos casos se ha usado para la alimentacion del ganado. En la

Tabla 4 se puede observar la composicion de este ultimo subproducto cacao.

En la Tabla 5 se muestra la cantidad producida de cada residuo de la industria del cacao y sus
derivados para el afio 2018 en Colombia. Adicionalmente, para los residuos derivados del proceso
productivo de transformacion del cacao se muestra que estos presentan relaciones C/N de 27,8.
[25]
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Tabla 4.

Composicién quimica de la cascarilla de cacao

Parametro

Porcentaje (% residuo seco)

Carbohidratos

17,8 -23,17

Celulosa 15,1
Lignina 32,41
Proteinas totales 15,79 -18,1
Lipidos 2,02 - 6,87
Pectina 4,7-6,0
Cenizas 5,96 11,42
Fibra dietética total 18,6 — 60,6
Teobromina 1,3

Cafeina 0,1

Fenoles totales 1,32 -5,78
Antocianinas 0,4

Taninos 3,3-4,46
Flavonoles 1,5

Nota. Esta tabla muestra la composicion por compuestos de la cascarilla de
cacao. Tomado de: T. M. Bernal Cedillo, “Revalorizacion de residuos de la
Industria de Chocolate para la obtencion de biomoléculas de interés industrial

a partir de la cascarilla de cacao,” 2021.
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Tabla 5.

Produccion aproximada de los residuos de la industria del cacao en

el afio 2018
Residuo Cantidad producida (ton/afio)
Cascara de la mazorca 37.711
Mucilago 3.165
Cascarilla 1.582

Nota. En esta tabla se muestra una aproximacion de la cantidad producida de cada
uno de los residuos de la industria del cacao. Tomado de: M. Lozano, “Utilizacién

de los subproductos del beneficio del cacao: una revision,” pp. 617, 2020.

2.3 Industria del azlcar

La industria azucarera es una de las mas representativas en Colombia, en donde la cafia de azucar
es utilizada generalmente en la produccion de azucar y alcohol carburante, para la produccién de
estos se tienen destinadas aproximadamente 232.070 hectéareas de cafia de azUcar teniendo una
produccién de 169,37 ton/ha de cafia dejando una cantidad promedio de residuos lignocelulésicos
de 5 millones de toneladas anuales, los cuales estan constituidos principalmente por el cogollo y
el bagazo de cafia. En cuanto a la cantidad de residuos que se producen, del bagazo de cafa se
tiene un 15% es decir 750.000 ton/afio y del cogollo un 7,5% es decir 375.000 ton/afio
aproximadamente. [28] [29]

Durante la cosecha también se generan residuos de hojas verdes o secas, los cuales en su mayoria
son olvidados o quemados sin aprovechar su potencial tanto energético como econémico. Estos
residuos lignocelul6sicos se han tomado en cuenta en la produccion de biocombustibles como lo
es el bioetanol, el cual busca disminuir la dependencia del petrleo y la contaminacion por
emisiones. En las Tablas 6 y 7 se pueden observar las composiciones quimicas de la cafia de azucar

y sus residuos respectivamente. [28]
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Tabla 6.

Composicion quimica de la cafia de azlcar

Parametro Porcentaje (% residuo seco)
Materia Seca 26,2

Proteina 20-54

Fibra 27,9

Calcio 0,2-05

Fosforo 0,09-0,14

Nota. Esta tabla muestra la composicién por compuestos de la cafia
de azlcar. Tomado de: E. Lagos and E. Castro, “Cafia de azucar y
subproductos de la agroindustria azucarera en la alimentacién de

rumiantes,” Agron. Mesoam., vol. 30, no. 3, pp. 917-933, 2019.

35



Tabla 7.
Composicion quimica y mineral de los subproductos

de la cafia de azUcar

Parametro (%) Cogollo Bagazo
Materia Seca 25,0 44,6
Humedad 75,0 55,4
Materia organica 93,6 97,7
Ceniza 6,4 2,3
Celulosa 40,3 34,1
Hemicelulosa 23,7 31,1
Lignina 4,2 6,6
Fibra Cruda 28,3 33,3
Nitrégeno 0,7 0,5
Fosforo 0,2 0,1
Potasio 2,1 1,9
Calcio 0,3 0,1
Magnesio 0,2 0,1
Azufre 0,2 0,1
Relacion C/N 49/1 103/1

Nota. Esta tabla muestra la composicion quimica de los
subproductos agroindustriales de la cafia de aztcar. Tomado de:
E. Lagos and E. Castro, “Cafia de azicar y subproductos de la
agroindustria azucarera en la alimentacion de rumiantes,” Agron.
Mesoam., vol. 30, no. 3, pp. 917-933, 2019. | T. Ray, “Relacion-

carbono-nitrégeno-en-compostas.” 2018.
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2.4 Industria de procesados de papa, platano y yuca

2.4.1 Procesados de papa

En Colombia la papa es uno de los cuatro alimentos basicos de la ingesta diaria (papa, arroz, panela
y carne bovina) con un consumo aproximado de 60 kg por persona al afio, o que representa una
participacion del 19% del total de la produccion agricola en el afio segun lo reporta el DANE-ENA
(2017). Para el afio 2020 se proyecto un area de siembra de 125.000 hectareas y una produccion
de 2.696.660 toneladas al afio, en cuanto a los residuos, estos se presentan en un 15% de la
produccion total, dando un aproximado de 404.499 ton/afo. [32]

Con respecto a la cantidad de residuos que se generan en la industria, tanto sélidos como liquidos,
los mas significativos son la cascara de la papa, las papas verdes o las papas que no cumplen con
los parametros de calidad exigidos, los cuales generan pérdidas de materia prima, utilidades
econdmicas y posibles dafios sanitarios al ser arrojados a rellenos sanitarios, provocando
problemas por su descomposicion, razén por la cual se busca el aprovechamiento de estos residuos
por medio un tratamiento o transformacion aprovechando sus diversos beneficios y propiedades.
[33]

En la Tabla 8, se muestra la composicion nutricional de la papa para su consumo, sin embargo,
cabe aclarar que la papa posee los siguientes componentes nutritivos: un alto nivel de energia, ya
que el 60% de su componente seco esta compuesto por almidon, carbohidratos, proteina, grasa y
vitaminas como el acido ascorbico, B1, B6 y niacina, los cuales se encuentran en la piel o cascara.
En cuanto a los componentes no nutritivos posee agua, celulosa, hemicelulosa, pectina en forma
de pectatos, acidos organicos y enzimas. En la Tabla 8 se muestra el aporte nutricional de la papa
fresca. [34]

Al finalizar la cosecha, la papa presenta en promedio un 80% de agua y un 20% de materia seca

(el 60% la materia seca equivale a almidon). [36]
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Tabla 8.

Composicion quimica de la papa

Componente Porcentaje (%)
Agua 7
Carbohidratos 17
Proteinas 1,9-28
Lipidos 0,1
Vitamina C 19,7
Hierro 0,8
Calcio 12
Niacina 1,44
Fibra 1,8
Relacion C/N 35

Nota. En esta tabla se muestran los diferentes valores nutricionales
de la papa para el consumo humano. Tomado de: J. Jaramillo and
I. Ramirez, “Descripcion de los procesos para el manejo y
aprovechamiento de los residuos sélidos organicos de la papa
generados en la produccion de papa francesa en la empresa
McCain Food.” 2016, [Online] Disponible:
https://issuu.com/maosabo/docs/descripci__n_de_los_procesos_p
ara_e. | S. K. Khanal, T. G. T. Nindhia, and S. Nitayavardhana,
Biogas from wastes: Processes and applications. Elsevier B.V.,
20109.

En cuanto a la cascara esta posee un alto contenido de humedad y de potasio, presenta el 1-2% de
fibra alimentaria del total de la papa, ademas, posee carbohidratos y proteinas, por lo que es una
buena fuente de energia, que representa cerca del 2,1% del total del producto fresco. Por otro lado,
la cascara proporciona una fuente para recuperar compuestos fenélicos, puesto que el 50% de estos

se encuentran en la cdscara. La Tabla 9 muestra la composicion de la cascara de papa. [37]

38


https://issuu.com/maosabo/docs/descripci__n_de_los_procesos_para_e
https://issuu.com/maosabo/docs/descripci__n_de_los_procesos_para_e

Tabla 9.

Composicion quimica de la cascara de papa

Componente Porcentaje (%)
Humedad 85,06
Carbohidratos totales 68,7

Azucares solubles totales 1

Azucares reductores 0,61

Almidon 1,3

Proteinas 8

Ceniza 6,34

Grasa 0,1

Relacion C/N 25/1

Nota. En esta tabla se muestran la composicion quimica de la c&scara
de la papa. Tomado de: J. QUISPE, “Obtencion y caracterizacion de la
fibra dietética a partir de los residuos de papa (Solanum tuberosum),”
LLANCO SEDANO, James Humberto., no. 25265, p. 79, 2014,
[Online] Disponible: repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/733%0A. |
Bach ISIQUE VALVERDE, M. Y. JAVIER Bach SING LEZAMA,
and J. Luis, “Influencia de la hidrélisis quimica en las caracteristicas
fisicoquimicas y funcionales de los residuos industriales de papa,

camote y yuca,” 2017.

Entre los carbohidratos presentes en la papa estan la celulosa, sacarosa, glucosa, almidén y la
pectina, pero los almidones que mas se presentan son la amilosa y la amilopectina en la proporcion
de 1:3, ademas se debe tener en cuenta que el contenido de almidon varia segun el tipo de papa,

pero este se encuentra en un rango aproximado del 18% al 28%. [38]
2.4.2 Procesados de platano

El platano es un alimento saludable para ser consumido por su alto contenido de hidratos de
carbono, potasio y magnesio, ademas es importante debido a que hace parte de la canasta basica

familiar. La produccion de platano prevalece en la Regién Andina pero también se da en la regién
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de la Orinoquia. Los departamentos que mas se destacan son: Quindio, Meta, Antioquia, Tolima,
Cordoba, Arauca y Valle. [39]

El platano posee alto nivel nutritivo porque contiene proteinas (1,2%) y lipidos (0,3%), ademas
posee un 20% de hidratos de carbono. Cuando se tiene el platano inmaduro el carbohidrato que se
presenta en mayor cantidad es el almidén, pero cuando el platano comienza su proceso de
maduracion, estos carbohidratos se convierten en azucares sencillos como sacarosa (66%), glucosa

(20%) y fructosa (14%) siendo mas sencillo su digestion. [40]

Para el cultivo de platano en Colombia hay destinado méas de 400.000 hectareas, en donde 280.600
hectareas se presentan en la zona central cafetera con una produccion de 1,7 millones de toneladas

al afio y su rendimiento promedio es de 6,1 tonelada por hectarea. [41]

Los platanos poseen la misma caracteristica de las frutas, puesto que poseen un alto valor nutritivo
y este se debe al contenido de carbohidratos y azlcares presentes en la pulpa ya que son facilmente
asimilables. En la Tabla 10 se presenta la composicion quimica del platano, ademas se tiene en
cuenta los principales carbohidratos presentes son sacarosa (66%), glucosa (20%) y fructuosa
(14%). [42]

La produccion de platano en Colombia en 2016 alcanz6 4,8 millones de toneladas, de las cuales el
3,6% es exportado, el 1% se destina al consumo de la agroindustria y el resto se consume en los
hogares. [43]

Alrededor del 95% de los residuos que deja la industria no se aprovecha con eficiencia, ya que su
produccion se enfoca primordialmente en la canasta familiar y las cascaras son desechadas o
usadas como abono, pero esta Gltima utilidad no es tan viable por la posible formacién de

microorganismos, que pueden afectar los cultivos. [39]
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Tabla 10.

Composicién quimica del platano

Componente Porcentaje (%)
Carbohidratos 20-32,3
Lipidos 0,3

Proteina 1,1-17

Agua 65,6 — 75,1
Fibra 25-34
Cenizas 0,8

Relacion C/N 26/1

Nota. En esta tabla se muestran la composicion quimica
del platano. Tomado de: M. Carvajal and F. Murgueitio,
“Caracterizacion de las proteinas de la cascara de platano
tipo williams,” Occup. Med. (Chic. Ill)., vol. 53, no. 4, p.
130, 2017. | EFSA, “Banano, banana,” Nutricion, pp. 295—
296, 2019, [Online] Disponible:
http://www.fen.org.es/mercadoFen/pdfs/platano.pdf. | G.
K. Latinwo and S. E. Agarry, “Modelling the kinetics of
biogas production from mesophilic anaerobic co-digestion
of cow dung with plantain peels,” Int. J. Renew. Energy
Dev.,, vol. 4, no. 1, pp. 55-63, 2015, doi:
10.14710/ijred.4.1.55-63.

En cuanto a la cascara del platano, este representa un 30% del peso total de platano, es rico en
proteinas, fibra, acidos grasos, y posee antioxidantes. Respecto a los carbohidratos, esta compuesta
principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina; su composicién varia dependiendo del tipo
de platano. A continuacion, en la Tabla 11 se observa la composicién fisica de la cascara de
platano. [42]
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Tabla 11.

Composicién quimica de la cascara de platano

Componente Porcentaje (%)
Humedad 91,62

Proteina 5,19

Fibra 11,58

Ceniza 16,30

Calcio 0,37

Fosforo 0,28

Relacion C/N 21,92/1

Nota. En esta tabla se muestran la composicion quimica de
la cascara de platano. Tomado de: M. Carvajal and F.
Murgueitio, “Caracterizacion de las proteinas de la cascara
de platano tipo williams,” Occup. Med. (Chic. IlI)., vol. 53,
no. 4, p. 130, 2017. | G. K. Latinwo and S. E. Agarry,
“Modelling the kinetics of biogas production from
mesophilic anaerobic co-digestion of cow dung with
plantain peels,” Int. J. Renew. Energy Dev., vol. 4, no. 1,
pp. 55-63, 2015, doi: 10.14710/ijred.4.1.55-63.

2.4.3 Procesados de yuca

El cultivo de yuca es importante para la bioeconomia por su alto contenido de almidon, el cual
puede ser usado para la produccién de bioetanol, bioquimicos y bioplasticos, y de aplicacion en
diversas industrias. La yuca es el quinto bien agricola que més se produce en volumen después de
la cafia de azUcar, platano, papa y el arroz. Colombia se ubica como el tercer productor de yuca de
Latinoamérica, produciendo en 2019 2,8 millones de toneladas en un terreno destinado para su
cosecha de 259.931 hectareas de tierra, dejando en su produccion un 15% de desechos,
aproximadamente 420.000 ton/afio. La yuca se cultiva en los 32 departamentos del pais, pero los

principales departamentos que producen yuca son: Bolivar, Sucre, Orinoguia y Cauca. [46]
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A nivel nacional se estima que el 94.4% del total de la produccién de yuca es destinado para el
consumo humano y solo el 5,6% para la industrializacion es decir para la produccion de

subproductos como: harina, almiddn, trozos secos entre otros. [37] [46]

En cuanto a su valor nutricional se tiene un buen aporte de hidratos de carbono por parte de la raiz
en un 38%, posee un alto contenido de agua y bajos niveles de proteinas y grasas. Su composicion
porcentual se basa en 11,8 % de lignina, 38,8% de celulosa y 7,2% de hemicelulosa. A
continuacion, en la Tabla 12, se presenta la composicion quimica de la yuca y en la Tabla 13, se

presenta la composicion de la cascara de la yuca. [37]

Tabla 12.

Composicién quimica de la yuca
Componente Porcentaje (%)
Carbohidratos 90-95
Cenizas 15-2,25
Proteina 08-1
Grasa 05-01
Fibra 1-2
Relacion C/N 29,1

Nota. En esta tabla se muestran la composicion quimica de la yuca.
Tomado de: Bach ISIQUE VALVERDE, M. Y. JAVIER Bach
SING LEZAMA, and J. Luis, “Influencia de la hidrélisis quimica
en las caracteristicas fisicoquimicas y funcionales de los residuos
industriales de papa, camote y yuca,” 2017. | R. Lin, J. Cheng, and
J. D. Murphy, “Unexpectedly low biohydrogen yields in co-
fermentation of acid pretreated cassava residue and swine manure,”
Energy Convers. Manag., vol. 151, no. July, pp. 553-561, 2017, doi:
10.1016/j.enconman.2017.09.006.

La cascara de yuca es un subproducto que se obtiene de la utilizacién de la raiz de yuca, tanto en
alimentacion humana directa como en la industrializaciéon, como se menciond anteriormente.
Representa un 15% - 20% del peso total de la raiz y contiene una mayor proporcion de proteina,

grasa. Fibra y minerales que la pulpa, ademas, en la corteza se presenta un buen contenido de
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almiddn y fibra. Se ha identificado que la cascara seca tiene la capacidad de rehidratarse hasta en

un 160 por ciento de su peso. [37]

Tabla 13.

Composicion quimica de la cascara de yuca

Componente Porcentaje (%)
Humedad 6,72
Cenizas 3,2-5,55
Proteina cruda 1,36 — 5,62
Grasa 0,28 -0,48
Almidon 35,08
Amilosa 21,61
Azucares totales 29,53
Azucares reductores 1,98
Carbohidratos 26,938
Fibra 1,8
Relacion C/N 44,82/1

Nota. En esta tabla se muestran la composicion quimica de la cascara

de la yuca. Tomado de: Y. Roman, N. Techeira, J. Yamarte, Y. Ibarra,

and M. Fasendo, “Caracterizacion fisico-quimica y funcional de los

subproductos obtenidos durante la extraccién del almidon de

musaceas, raices y tubérculos,” Interciencia, vol. 40, no. 5, pp. 350—
356, 2015. | N. K. Kortei, V. P. Dzogbefia, and M. Obodai, “Assessing

the Effect of Composting Cassava Peel Based Substrates on the Yield,

Nutritional Quality, and Physical Characteristics of Pleurotus ostreatus

(Jacq. ex Fr.) Kummer,” Biotechnol. Res. Int., vol. 2014, pp. 1-9,

2014, doi: 10.1155/2014/571520.

2.5 Industria de lacteos

En Colombia la industria lactea es importante para la economia nacional ya que representa el 2,3%

del PIB nacional y el 24,3% del PIB agropecuario, su produccién radica en 22 departamentos,

siendo Cundinamarca, Antioquia, Boyaca los méas destacados. En cuanto al territorio designado



para la produccion se estiman mas de 400.000 fincas con mas de 395.215 unidades productoras de
leche. [50]

La proteina presente en la leche varia entre el 2,9% y 4%, entre los minerales presentes esté: el
Sodio, Potasio, Magnesio, Calcio, Hierro, Fésforo, Zinc, Yodo y en cuanto a las vitaminas
presentes se tiene la A, D, E, K, B1, B2, B6, B12, C, Niacina. [51]

Con respecto a los residuos de esta industria se tienen desechos organicos como el suero de la
leche o lactosuero, se obtiene después de realizar el proceso de coagulacion de la leche cuando se
esta elaborando el queso, una vez que se separa la cuajada (caseina y grasa) del queso. Este residuo
se puede aprovechar para produccién de biogas, generacion de energia eléctrica y calor, este se
puede utilizar en biodigestores a lo largo de la cadena productiva, generando una produccion
aproximada de 2.000m3 de biogas, siendo capaz de generar 150 kW. En la produccion de queso
por cada kilogramo de este se obtiene 9 litros de suero, para el 2019 se produjeron 1.460.448 kg
de queso, por lo tanto, se obtuvieron 13.144.032 litros de suero (12933,7 ton/afio); se debe tener
en cuenta que este suero es rico en lactosa y proteina, pero pobre en grasas y dependiendo del tipo
de suero del cual proviene este puede tener una carga organica DQO entre 25.000 — 80.000 mg/l,

y tener 50% de los nutrientes iniciales de la misma. [52]

El lactosuero representa alrededor del 90% del volumen de la leche y contiene mas de la mitad de
sus nutrientes, por lo que se debe tener en cuenta que la leche es uno de los alimentos mas
completos que existe debido a su alto valor nutritivo, estd compuesta principalmente por grasa,
proteinas, hidratos de carbono (lactosa), calcio, minerales y sal, ademas, contiene un 87% de agua,
lo que permite que los minerales y carbohidratos estén disueltos. Las proteinas estan en forma de
suspension y las grasas se encuentran en forma de pequefias particulas insolubles en agua y, por

altimo, presenta una relacion C/N de 0,85. [53]

El lactosuero contiene la mayor parte de sus compuestos hidrosolubles, aunque su composicién
varia dependiendo del origen de la leche y del tipo de queso a elaborar. Su composicion quimica

general se puede observar en la Tabla 14. [54]
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Tabla 14.

Composicion quimica del lactosuero

Componente Porcentaje (%)
Lactosa 95

Proteinas 25

Materia grasa 8

Agua 93,1

Proteina cruda 0,9

Minerales 0,6

Grasa 0,3

Nota. En esta tabla se muestran la composicion quimica del
lactosuero. Tomado de: Prolactea Entrepinares Group,
“SUERO DE LECHE - Prolactea.”.

2.6 Industria cervecera

Colombia es un pais cervecero que tiene a Bavaria como su mayor representante comercial en la
industria cervecera, siendo reconocido a nivel nacional e internacional, igualmente el crecimiento
de esta industria también se atribuye a las 255 cervecerias artesanales que controlan el 1,2% del
mercado, sin embargo, debido al tamafio de esta industria, esta es una de las que mas genera
residuos aprovechables, se estima que entre 3,5 y 8,0 litros de residuos son producidos por cada
litro de cerveza final, es decir, que con una produccion anual de 22 millones de hectolitros se tienen
aproximadamente 6,49 millones de toneladas de residuos al afio; por lo tanto, se debe tener en
cuenta el adecuado tratamiento para evitar que terminen en las fuentes hidricas con riesgo de

contaminacion. [55]

Para realizar la produccién de cerveza se debe inicialmente procesar la cebada y para obtener el
producto final se debe pasar por los procesos de maceracién, coccion, fermentacion y, por ultimo,
maduracion. Los principales subproductos generados en la industria cervecera son las raicillas de
malta, el mosto, el bagazo y la levadura cervecera, a continuacion, se explicara a detalle su proceso

de obtencion y composicién quimica. [56]

46



Posterior al proceso de maceracion, por medio de una filtracion se puede obtener el primer residuo
que corresponde a la cascarilla, esta son los brotes separados de la cebada germinada en
condiciones controladas de temperatura y humedad en el proceso de malteado y se obtiene por
cribado, es decir una clasificacion y separacion del grano germinado, en términos generales se
obtienen 5 kilogramos de raicillas por cada 100 kilogramo de cebada. Este subproducto es
basicamente un material lignocelul6sico y esta conformado por céscara de grano, pericarpio y

fragmentos de endospermo. Su composicidn quimica en peso seco se presenta en la Tabla 15. [57]

Las hemicelulosas presentes en mayor proporcion en la raicilla son los arabinoxilanos y se
encuentran unidas a las fibrillas de celulosa, también presenta acidos fendlicos como por el
ejemplo el &cido ferulico que tiene como funcidn ser un agente de entrecruzamiento entre la lignina
y las hemicelulosas, estos compuestos fenolicos poseen un elevado interés dado que tienen un

potencial antioxidante. [57]

Tabla 15.

Composicion quimica de la raicilla de malta
Componente Porcentaje (%)
Carbohidratos

- Celulosa y hemicelulosa 17 -25

- No celulésicos 25-35
Proteina 10-30
Lignina 8-28
Lipidos <11
Minerales 5
Relacion C/N 16

Nota. En esta tabla se muestran la composicidn quimica de la raicilla de
malta. Tomado de: S. Torrente, “Aprovechamiento de los subproductos

generados en la industria cervecera,” Fac. Farm. Univ. Comput., pp. 1—

20, 2019, [Online] Disponible:
http://147.96.70.122/Web/TFG/TFG/Memoria/SANDRA ~ ESTEBAN
TORRENTE.pdf.
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Por otro lado, el mosto es el liquido que se obtiene previo a la fermentacién de una cerveza y en
su composicién estandar hay aproximadamente un 90% de carbohidratos que incluye azucares
derivados de las industrias de malta, el lUpulo y otros afiadidos durante la coccién como glucosa,
fructosa, sacarosa, maltosa, maltotriosa y dextrinas, cuyo perfil y concentracion tiene una
influencia directa en la eficiencia de fermentacion y en el metabolismo de la levadura, cuando se
eleva los niveles de sacarosa en el mosto se eleva la produccion de alcoholes superiores, mientras
que el metabolismo de la maltosa disminuye la concentracion de estos compuestos en comparacion

con fuentes de carbono més facilmente asimilables, como glucosa y fructosa. [58]

Ademas, se tiene el bagazo de cerveza, que representa el 85% de los subproductos generados por
esta industria y es el producto resultante del proceso de prensado y filtracion del mosto, obtenido
tras la sacarificacion del grano de cebada malteado, es rico en proteina y fibra, y presenta la
composicidn que se puede observar en la Tabla 16. Adicionalmente posee vitaminas, aminoacidos
y compuestos fenolicos, y entre los componentes minerales se encuentran el calcio, fosforo, selenio
y también presenta biotina, colina, &cido félico, niacina, acido pantoténico, riboflavina, tiamina y
vitamina B6. Entre los aminoacidos estan presentes la leucina, valina, alanina, serina, glicina,
tirosina, lisina, prolina, treonina, arginina, cistina, histidina, isoleucina, metionina, fenilalanina,

triptéfano, glutamico y acido aspartico. [56] [59]
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Tabla 16.

Composicion quimica del bagazo de cerveza

Componente Porcentaje (%)

Celulosa 15,5-25

Hemicelulosa 28 -25
Proteina 15-26

Fibra 70

Lignina 28

Lipidos 3,9-18
-Triglicéridos 67

Cenizas 25-45

Nota. En esta tabla se muestran la composiciéon quimica del
bagazo de cerveza. Tomado de: T. Fedna and S. H. S.
Calsamiglia, “Bagazo de cerveza: un subproducto con

multiples aplicaciones,” Bach, pp. 17-19, 2018.

Por ultimo, se encuentra la levadura cervecera esta forma una biomasa de células de
Saccharomyces cerevisiae, esta biomasa se obtiene cuando se realiza la filtracion del mosto y al
terminar la etapa de fermentado. Las levaduras deben pasar por un proceso de centrifugacion para
ser separadas y seguido a esto lavadas, se pueden pasar por unos filtros de tal manera que se pueda
reducir el contenido de agua, y asi, obtener un producto de 68 o 70 % de humedad, el cual se
conoce como levadura prensada, por ultimo, esta es envasada en blogues o en forma granulada.
[57]

La levadura presenta una composicion quimica de 40% de proteinas, 25% de polisacaridos, 5% de
lipidos, 15% de acidos nucleicos, y un 5% de compuestos hidrosolubles entre los cuales estan los
aminoacidos, azucares, nucledtidos y enzimas. La levadura de la cerveza posee varios nutrientes,
entre estos se encuentran las vitaminas del complejo B, la tiamina, niacina, riboflavina, piridoxina,
acido pantoténico, folato, la vitamina B12 y biotina, en cuanto a los minerales tiene el selenio y

cromo. [57]
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En 2017, se tuvo una produccion de cerveza (en litros) de 2.189 millones siendo lider en el mercado
de licores y bebidas del pais, presentando un consumo anual de un millén de hectolitros. De esta
manera la biomasa residual de esta industria tiene un gran potencial, ya que se presenta su
disponibilidad y gracias a su composicion tiene la posibilidad de ser usado para otros procesos,
como biocombustibles liquidos y gaseosos, como sustrato para la obtencion de compuestos
bioactivos, antioxidantes, monosacaridos, oligosacaridos, xilitol, arabitol, acidos organicos,

proteinas, y lipidos, entre otros productos de alto valor agregado. [56]

2.7 Industria del café

En el proceso de cultivo e industrializacién del café, solamente se aprovecha el 5% del peso del
fruto fresco en la preparacion de la bebida, el 95% restante esta representado por residuos. Los
principales subproductos que se generan en el proceso de beneficio e industrializacion del fruto de
café y en los procesos de renovacién del cultivo son: la pulpa, el mucilago y la cascara de café,

entre otros. [60]

Durante la etapa de despulpado del fruto se genera la pulpa del café y representa, en base himeda,
alrededor del 43,58% del peso del fruto fresco. Su produccion media es de 2,25 toneladas
frescas/ha-afio, con una produccion anual de aproximadamente 2 millones de toneladas. Uno de
los compuestos presentes en la pulpa de café es la celulosa, con una proporcion aproximada del
63%, como se puede observar en la Tabla 17. La pulpa de café posee una relacién C/N de 31,43.
[60] [61]

El mucilago, por otro lado, se genera en la etapa del desmucilaginado y, en base himeda,
representa alrededor del 14,85% del peso del fruto fresco. En términos de volumen, por cada
kilogramo de café cereza sin seleccionar se producen 91 ml de mucilago fermentado. Su
produccion media es de 768 kg/ha-afio que equivale a una produccién anual aproximada de
650.000 toneladas de mucilago de café. En la Tabla 18 se muestra la composicion quimica del

mucilago del fruto de café, que tiene una relacién C/N de 54,0. [62] [63]
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Tabla 17.

Composicion quimica de la pulpa de café

Componente Porcentaje (%)
Celulosa 630+25
Hemicelulosa 11,5+2,0
Lignina 175122
Proteina 11,5+2,0
Lipidos 2026
Fibras totales 60,5+29
Polifenoles totales 15+15
Azucares totales 14,4+ 144
Sustancias pépticas 6,5+1,0
Taninos 3,050
Acido clorogénico 24+10
Cafeina 15+1,0

Nota. En esta tabla se muestra la composicion quimica de la pulpa
de café. Tomado de: M. Dias, “Aproveitamento De Residuos Do
Processamento De Café Para Producdo De Carotenoides Por
Leveduras E Bactérias,” p. 122, 2016, [Online] Disponible:
http:/imwww.shicafe.ufv.br/handle/123456789/8444.
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Tabla 18.

Composicion quimica del mucilago de café

Componente Porcentaje (%)
Sustancias pécticas totales 35,8

Pectina 5,70
Carbohidratos totales 50,00

Azucares reductores 30,00

Azucares no reductores 20,00
Nitrogeno 0,95

Proteina 5,95

Acidez 4,56

Ceniza 4,10

Nota. En esta tabla se muestra la composicion quimica del mucilago de
café. Tomado de: A. Samayoa, B. Borrayo, A. Pérez, M. Maria, and L.
Montenegro, “Extraccion de mucilago, azicares, y taninos de la pulpa del
café y produccién de acido acético comercial a partir de las mieles del
café,” o 78, 2014, [Online] Disponible:
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/06/06_3706.pdf.

2.8 Matriz PUGH: seleccidn del residuo agroindustrial

Para desarrollar la matriz PUGH el primer paso consiste en realizar una identificacion de los
criterios que seran evaluados, estos son basicamente las necesidades del cliente, que en este caso
son las necesidades del proceso y estan ubicados normalmente como filas pertenecientes a la
matriz. A continuacion, se debe especificar los probables conceptos de disefio, en esta ocasion son
las alternativas de residuos agroindustriales a usar como sustrato, que apunten al cumplimiento de
los criterios definidos, estos apareceran en las columnas de la matriz. Habiendo aclarado lo
anterior, en la Tabla 19 se muestra la numeracion asignada a cada uno de los residuos

agroindustriales revisados anteriormente. [66]

Por otro lado, los criterios a evaluar que se consideraron para la seleccion del residuo agroindustrial
fueron los siguientes: tipos de carbohidratos presentes en el residuo; relacion carbono — nitrégeno

(C/N) de los residuos y cantidad de residuo desechada anualmente, para estos se van a tener tres
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valoraciones: 1,0y -1, en donde 1 representa el aspecto mas viable para la produccion; 0 el aspecto
que presenta equivalencia entre sus ventajas y desventajas para la produccion; y por ultimo, -1 que

representa el aspecto menos viable para la produccion.

Para los tipos de carbohidratos presentes en el residuo se establecié que para la valoracion de 1 se
tienen los azucares simples como la glucosa, almidon, sacarosa, celobiosa, galactosa, fructosa y
lactosa; para la valoracion de O se tiene los azlcares como la pectina, xilosa, celulosa y
hemicelulosa; y para la valoracion de -1 se tiene la lignina, esto ya que, segun la literatura, la
glucosa, la sacarosa y otros azucares simples han sido los sustratos fermentables més estudiados a
escala laboratorio, mientras que algunos azicares complejos no son ideales para la produccion de
hidrogeno por fermentacion oscura debido a sus estructuras complejas, por ejemplo, los residuos
constituidos por material lignocelulésico, no pueden ser usados por los microorganismos
directamente, por lo tanto, se requiere de un pretratamiento para convertir la celulosa de su forma

compleja a carbohidratos con formas mas simples. [67] [68] [69]

Para la relacion C/N del residuo se establecié que, para la valoracion de 1 se tiene el rango entre
40 — 50; para la valoracion de 0 menores a 40; y para la valoracion de -1 mayores a 50, esto ya
que, segun la literatura, se ha reportado que relaciones extremas pueden crear considerables efectos
negativos en la produccion de biohidrogeno, mientras que otros autores indicaron que la
produccién de biogas aumentaba a medida que la relacion C/N se incrementaba de 40 a 140,
disminuyendo a valores mas altos de C/N, igualmente en estudios adicionales se recomiendan
relaciones C/N de 20:1 — 30:1 para el crecimiento apropiado de las células de los microorganismos
y sus reacciones metabdlicas, a diferencia de otros estudios en los que se ha reportado que los
mayores rendimientos de produccion de hidrdgeno estan alrededor de una relacién C/N de 47 y
con valores mayores a 50 la produccion disminuia drasticamente a pesar de mantenerse
practicamente constante la velocidad de produccién de hidrégeno, adicionalmente se sefial6 que
una relacion C/N baja podria conducir a la formacién de amoniaco en grandes cantidades, debido
a la acumulacion de nitrato durante la desnitrificacion bioldgica, que es toxica para los
microorganismos. [70] [71] [72] [73] [74]
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Tabla 19.

Numeracion de los residuos agroindustriales

Agroindustria Nombre del residuo No
Industria arrocera Cascarilla de arroz 1
_ Cascara de mazorca de cacao 2
Industria de chocolates y _
] Mucilago 3
derivados i
Cascarilla del grano de cacao 4
_ Cogollo de cafia de azucar 5
Industria azucarera _ _
Bagazo de cafia de azucar 6
Papa 7
Céscara de papa 8
Industria de procesados de Platano 9
papa, platano y yuca Céscara de platano 10
Yuca 11
Cascara de yuca 12
Industria de lacteos Lactosuero 13
_ Raicilla de la malta 14
Industria cervecera
Bagazo de cerveza 15
_ Pulpa de café 16
Industria del café : _
Mucilago de café 17

Nota. En esta tabla se muestra la numeracién asignada a los residuos agroindustriales

consultados. Elaboracion propia.

Por ultimo, para la cantidad de residuo desechada se establecio que para la valoracion de 1 se
tienen valores mayores a 150.000 toneladas por afio; para la valoracion de 0 se tiene los valores
entre 50.000 y 150.000 toneladas por afio; y para la valoracion de -1 se tienen los valores menores
a 50.000 toneladas por afio, estas valoraciones fueron determinadas por consideracion propia, ya
que se desea garantizar que la propuesta de produccion de hidrégeno sea la de un proceso rentable

y sostenible. La valoracion de los criterios de seleccion del residuo se puede observar en la Tabla

20.
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Tabla 20.

Criterios de seleccion de los residuos agroindustriales

Valoracion asignada
1 0 -1

Glucosa, almidon, ) .
Pectina, Xilosa,

Tipos de sacarosa, celobiosa, o
. Celulosa, Lignina
«»  carbohidratos* galactosa, fructosa, ]
2 Hemicelulosa
§ lactosa
G Relacion C/N 40-50 <40 >50
Cantidad de N [50.000 — 150.000] .
_ >150.000 ton/afio <50.000 ton/afo
residuo desechada ton/afio

Nota. En esta tabla se muestran los criterios utilizados para la seleccion del residuo agroindustrial y la valoracion
respectiva de acuerdo a su valor. Elaboracion propia. * Para residuos con una combinacién de azlcares de la categoria
1y 0 la valoracién serd de 1; para una combinacion de azlcares de las tres categorias (o de las categorias 1y -1) la

valoracién sera de 0; y para una combinacién de las categorias 0 y -1 la valoracion sera de -1.

Como se puede observar en la Tabla 21 después de aplicar los criterios de seleccion, cuatro
residuos dieron la valoracion de 2 como resultado final, estos residuos son: 2, cdscara de mazorca
de cacao; 5, cogollo de cafia de azUcar; 7, papa; y 12, cascara de yuca, por lo que se debe llevar a
cabo una seleccion final del residuo, para la que se tomo la relacion C/N como criterio de seleccion
final, esto, ya que se considerd la importancia que tiene este parametro en la estabilizacion del
proceso bioldgico, ademas de que la concentracion de nitrégeno (que se detalla por la relacion
C/N) juega un papel importante en la produccion fermentativa de hidrégeno, pues el nitrégeno es
parte de las proteinas, &cidos nucleicos y enzimas que son responsables del crecimiento de las
bacterias; un exceso de nitrégeno puede inhibir la produccién de hidrégeno debido a los cambios
en la estructura microbiana y el consiguiente desplazamiento de la ruta metabdlica, mientras que

concentraciones bajas de nitrégeno pueden comprometer el crecimiento de las células. [9] [73]

En vista de lo mencionado anteriormente y teniendo en cuenta que el rango ideal de la relacion
C/N para la produccion de hidrogeno esta entre 40-50, la seleccion se reduce a dos residuos (5 'y
12), ya que son estos cuya relacion C/N se encuentra dentro del rango y por consiguiente tienen

la valoracion de 1 para este criterio, como se puede observar en la Tabla 22.
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Tabla 21.

Determinacion del residuo agroindustrial

Residuo agroindustrial
Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tipos de

carbohidratos

RelacionrCN -1 0 0 0 1 -1 0 0 0 0O O 1 O O 0 o0 -1
Cantidad de

residuo 1 1 -1-11110=-1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1

desechada

Suma de

positivos (+)

Suma de
negativos (-)
Sumageneral 0 2 0 -1 2 0 2 1 O -2 O 2 -1 -1 -1 1 1

Nota. En esta tabla se muestran las valoraciones asignadas segun el criterio a la caracteristica de cada residuo y la

valoracién final para cada uno de estos. Elaboracion propia.

Tabla 22.

Determinacion final del residuo agroindustrial

Residuo agroindustrial
Criterio 2 5 7 12
Relacion C/N 0 1 0 1

Nota. En esta tabla se muestran la relacion C/N de los

residuos preseleccionados anteriormente. Elaboracion

propia.
De esta manera al reducir las opciones de los residuos, se busca aquel cuya relacion C/N tenga un
valor mas cercano a 47, esto para garantizar una mayor produccion de hidrogeno, debido a que los
valores inferiores a 47 provocan una disminucion mayor en su produccion mientras que los valores

superiores a 47 no provocan cambios tan notorios, aclarando que se debe mantener en el rango
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establecido anteriormente (relacion C/N de 40 a 50). Siendo asi y teniendo en cuenta que los
valores de la relacion C/N del cogollo de la cafia de azlcar y de la cascara de yuca son
respectivamente 49 y 44,82, se selecciona el cogollo de la cafia de azucar como el residuo
agroindustrial con el cual se llevara a cabo la produccion de hidrégeno.

El cogollo de cafia de azucar tiene, como se mencion6 anteriormente, una relacion C/N de 49, una
produccion aproximada de 375.000 ton/afio, valores que representan los aspectos mas viables para
la produccién, y una composicion quimica que incluye la celulosa, hemicelulosa y lignina,
carbohidratos que segun lo establecido anteriormente son aspectos que representan ya sea
equivalencia entres en sus ventajas y desventajas, en el caso de la celulosa y hemicelulosa, 0 menos
viabilidad para la produccion, en el caso de la lignina, sin embargo, ya realizada la seleccién de
este residuo, esto no representa un obstaculo para la produccion ya que se puede hacer uso de
diferentes métodos y operacion para aprovechar esta caracteristica del cogollo de cafia de azUcar,

como se puede detallar mas adelante en la seccion del disefio conceptual del proceso. [29] [30]
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3. SELECCION DEL CONJUNTO DE MICROORGANISMOS PARA LA
PRODUCCION DE HIDROGENO

Con el fin de determinar el conjunto de microorganismos que se van a utilizar para la produccion
de hidrdégeno, en este capitulo se presenta la informacion resultante de la revision bibliografica
realizada en cuanto a los microorganismos que producen hidrégeno. Ademas, se especificaran las

condiciones de operacion para el crecimiento del microorganismo y la produccién de hidroégeno.

Principalmente, se realiz6 una recopilacion de articulos y documentos en los cuales se investigara
sobre la produccion de hidrogeno a partir de microorganismos, a partir de los cuales se obtuvo el
listado de microorganismos, mostrado en la Tabla 23 con las respectivas referencias en las cuales
cada microorganismo es mencionado. Posteriormente, se detallaran las caracteristicas de cada

microorganismo en especifico.

Tabla 23.

Listado de microorganismos

N° Microorganismo Referencias

1 Enterobacter aerogenes [75] [9] [76]

2 Enterobacter cloacae [75] [9] [76]

3 Escherichia coli [75] [9] [77] [76]
4 Clostridium butyricum [75] [78] [9] [79] [76]
5 Clostridium pasteurianum [75] [80] [77]

6 Clostridium beijerinckii [9] [76] [81]

7 Thermotoga neapolitana [82] [9] [76]

8 Thermotoga maritima [82] [9]

9 Clostridium saccharoperbutylacetonicum  [78] [9]

10 Thermotoga elfii [9]

11 Clostridium acetobutyllicum [9] [76] [81]

12 Clostridium thermocellum [83]

Nota. En esta tabla se muestra el listado de microorganismos a evaluar con las referencias en las que

cada uno es mencionado. Elaboracion propia.
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3.1 Enterobacter aerogenes

Enterobacter es un género de bacterias gramnegativas comunes, anaerobias facultativas, con forma
de bastoncillo y no formadoras de esporas que pertenecen a la familia Enterobacteriaceae. La
especia Enterobacter aerogenes originalmente fue nombrada Aerobacter aerogenes y luego fue
incluida en el género Enterobacter en 1960. En 1971, se propuso cambiar el nombre de esta especia
a Klebsiella mobilis debido a su movilidad conferida por flagelos peritricos y su relacion genética

con el género Klebsiella. [84]

En primer lugar, las Enterobacter son compatibles con las caracteristicas generales de la familia
Enterobacteriaceae. Las células son bastones rectos gramnegativas capaces de fermentar la
glucosa para la produccién de acidos y gases. La mayoria de las cepas crecen en una amplia gama
de diferentes azUcares y derivados del aziicar como su Unica fuente de carbono y energia. Y utiliza
estos sustratos para la produccion de hidrégeno a través de fermentacion oscura. [85] [86]

Por otro lado, las bacterias del género Klebsiella tienden a ser mas cortas y gruesas en comparacion
con otras de la familia Enterobacteriaceae, las células tienen forma de bastones y generalmente
miden 0.3 - 1.5 um de ancho por 0.5 — 5.0 um de largo. Pueden ser encontrados individualmente,
en pares, en cadenas o unidos de extremo a extremo. Klebsiella puede crecer en medios de
laboratorio ordinario y no tiene requisitos de crecimiento especiales, como los otros miembros de
Enterobacteriaceae. Su temperatura de crecimiento ideal es de 35 — 37 °C mientras que su nivel
de pH ideal es de aproximadamente 7.2. Se ha registrado que el rendimiento en produccion de

hidrégeno con este microorganismo es de 1,1 mol Hz/mol glucosa. [87] [9]
3.2 Enterobacter cloacae

Al igual que la bacteria Enterobacter aerogenes, la Enterobacter cloacae pertenece a la familia
Enterobacteriaceae del genero Enterobacter, que son bacterias gramnegativas, anaerobias
facultativas y con forma de bastoncillo no formadoras de esporas. [84]

La Enterobacter cloacae se ubica en ambientes terrestres y acuaticos (agua, aguas residuales, suelo
y alimentos). La especie se presenta como microflora en el tracto intestinal de humanos y animales
y tambien es patogenas en plantas e insectos. Esta diversidad de habitats se refleja en la variedad
genetica de E. cloacae y junto con las demas bacterias del género Enterobacter es capaz de
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fermentar la glucosa para la produccion de acidos y gases y produce hidrogeno a través de
fermentacion oscura utilizando diferentes fuentes de carbono. Este microorganismo es una bacteria
establecida productora de hidrégeno y su crecimiento se ha estudiado a una temperatura de 37 °C
con un pH de 5,5 — 7,5, con un valor 6ptimo de 6,5. Se ha registrado que el rendimiento en

produccidn de hidrégeno con este microorganismo es de 3,3 mol Hz/mol glucosa. [84] [88] [4]
3.3 Escherichia coli

Escherichia coli son microorganismos tipicamente gramnegativos, en forma de varilla (bacilos de
2.0 — 6.0 um de longitud y 1.1 — 1.5 um de ancho) con extremos redondeados. Sin embargo, la
forma real de estas bacterias varia desde células esféricas (cocos) hasta bastones alargados o
filamentosos. La Escherichia coli no forma esporas y suelen ser méviles mediante la accion de
flagelos peritricos. Estas bacterias son facultativamente anaerdbicas, producen gas a partir de la
fermentacién oscura de carbohidratos y pueden crecer en un rango de temperatura entre 15 y 45
°C. [89] [9] [90]

Se ha registrado que el rendimiento en produccion de hidrégeno con este microorganismo es de
2,0 mol Hz/mol glucosa. [9]

3.4 Clostridium butyricum

Se atribuye un papel importante a las bacterias del género Clostridium ya que son microorganismos
con numerosas aplicaciones en varias ramas de la industria. EI género Clostridium es uno de los
méas grandes del reino procariota. Estas son bacterias heterogénicas anaerobias, tipicamente
grampositivas. Su caracteristica distintiva es una forma cilindrica. Las células de bacterias del
género Clostridium son ciliadas, moviles y capaces de formar endosporas. Para la mayoria de las
especies, la temperatura optima de crecimiento cae dentro del rango de 30 — 40 °C, mientras que

el pH optimo esta contenido en el rango de 6.5 — 7.5. [91]

Clostridium butyricum es un bacilo estrictamente anaerdbico, grampositivo, que forma esporas,
Ilamado asi por su capacidad para producir altas cantidades de acido butirico. C. butyricum es un
tipo de bacteria intestinal normal en los seres humanos, que, con las crecientes exploraciones de
la produccion de hidrogeno fermentativo, ha sido ampliamente detectada o utilizada tanto en

sistemas de fermentacion de cultivos mixtos como de cultivos puros. La revision de la literatura
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muestra que los carbohidratos como la glucosa, la fructosa, la lactosa, la xilosa, el almidon y el
glicerol pueden ser utilizados para la produccion de hidrégeno por C. butyricum a través de
fermentacion oscura. Se ha registrado que el rendimiento en produccién de hidrégeno con este
microorganismo es de 2,28 mol Hz/mol glucosa. [9] [81] [92] [93]

3.5 Clostridium pasteurianum

Al igual que la bacteria Clostridium butyricum, la Clostridium pasteurianum pertenece al género
Clostridium, que son bacterias en forma de baston, generalmente grampositivas, cominmente
encontradas en la naturaleza, los principales habitats de estas bacterias son el suelo, los lodos de

rio, los lodos activos, los excrementos de animales, entre otros. [91]

Las bacterias del género Clostridium se caracterizan por un metabolismo intensivo de
fermentacion. Pueden utilizar numerosos compuestos organicos como fuente de carbono y
nitrogeno. Los productos de su metabolismo incluyen dioxido de carbono, hidrgeno, asi como
compuestos organicos (acido butirico, lactico, acético y succinico) y disolventes (butanol, acetona,

isopropanol) los cuales se obtienen a través del mecanismo de fermentacion oscura. [91] [94]

Se ha registrado que el rendimiento en produccién de hidrégeno con este microorganismo es de
1,19 mol H2/mol glucosa. [95]

3.6 Clostridium beijerincki

Clostridium beijerinckii son bacterias anaerobias estrictas, Gram positiva, mesofilas
especificamente crecen a una temperatura Optima de 37°C, presenta forma de bacilo, poseen
flagelo y pertenece a la familia Clostridiaceae, son bacterias sacaroliticas, es decir, que fermentan
los carbohidratos simples y como productos generan butirato (AGV), acetato, diéxido de carbono,
lactato, gas hidrogeno, acetona, etanol, acetilmetilcarbonilo y butanol. Estos productos los

obtienen por medio de una fermentacion oscura. [96]

Por la formacién de disolventes como el butanol y la acetona, es un microorganismo usado en la
biotecnologia, ademas su crecimiento lo hace en medios sencillos y resultan muy econémicos para
trabajar en la industria. Se ha registrado que el rendimiento en produccion de hidrégeno con este

microorganismo es de 2,54 mol Hz/mol glucosa. [96] [97]

61



3.7 Thermotoga neapolitana

Thermotoga neapolitana son bacterias anaerobias estrictas Gram negativas, pertenecen al género
Thermotogales, y son hipertermofilas, es decir, que crecen a temperaturas dentro del rango de 55
a 90°C con una temperatura Optima de crecimiento de 80°C y un pH éptimo de 7 para un

crecimiento maximo, son células inmoviles, no esporulantes y tienen forma de bacilo. [98]

Es un organismo que produce altas cantidades de hidrogeno en cultivos discontinuos, es decir en
procesos Batch, los cuales usa carbohidratos desechados como sustrato para su produccion
industrial, ademas produce enzimas termoestables las cuales también se usan con fines
industriales. Se han registrado numerosos documentos donde indican la produccién de hidrogeno
por medio de produccién quimiotréfica y por fermentacion oscura alcanzando rendimientos

cercanos al tedrico, aproximadamente de 3,5 mol Hz/mol glucosa. [98] [99]
3.8 Thermotoga maritima

Thermotoga maritima son bacterias anaerobias estrictas Gram negativas, aislada originalmente en
sedimentos marinos calentados de manera geotérmica, son bacterias hipertermofilas y crecen en
temperaturas entre el rango de 55 a 90°C con una temperatura de crecimiento éptimo de 80°C, son
células no esporulantes con forma de bacilo, esta especie pertenece al género Thermogales al igual
que la T. neapolitana y presenta caracteristicas similares al implementar [FeFe] hidrogenasa, una
enzima que cataliza la formacion de hidrogeno por fermentacion oscura de diferentes tipos de
carbohidratos, por Gltimo, esta especie tiene una mayor diversidad metaboélica por su capacidad
para fermentar tanto monosacaridos como polisacaridos. [100]

Se ha registrado que el rendimiento en produccién de hidrogeno con este microorganismo es de
1,7 mol Hz/mol glucosa. [101]

3.9 Clostridium saccharoperbutylacetonicum

Clostridium saccharoperbutylacetonicum son bacterias anaerobias estricta, son mesoéfilas con una
temperatura de crecimiento Optima de 30°C y un pH oOptimo de 6, ademas son formadora de
esporas; esta especie se aislo inicialmente en el suelo y es cominmente una de las bacterias

industriales mas importantes ya que es usada en la produccion de acetona, butanol y etanol (ABE),
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a pesar de tener menos estudios en la produccion de hidrogeno esta generalmente la realiza por

fermentacion oscura a partir de glucosa como sustrato. [102]

Inicialmente esta cepa se aislo en 1959 en Japdn y al ser bacterias hiperproductoras de butanol se
han utilizado en la produccion industrial de este metabolito desde entonces, el biobutanol es
producido a través de la fermentacion de acetona-butanol-etanol (ABE) y posee mejores
propiedades en comparacion del etanol como fuente de combustible y se considera como un
biocombustible favorable para el futuro. Ademas, el butanol es una materia prima importante para
numerosos procesos industriales. [103]

La mayoria de sus estudios se centran en sus caracteristicas de fermentacion, incluyendo los
medios y las respectivas condiciones para que se dé una fermentacion deseable. A pesar que la
produccion de hidrégeno no ha sido bien estudiado, se han encontrado ciertos estudios donde
muestran su rendimiento como lo es el estudio realizado por la Asociacion Internacional para la
Energia del Hidrégeno, en donde se encontré un rendimiento aproximado de produccién de 3,1
mol por mol de glucosa cuando se comenzo6 con una concentracion inicial de glucosa de 10 g/L,
un pH de 6,0 y a una temperatura de 37 °C. [103] [104]

Ademas, se indico que la produccion disminuy6 cuando se aplicaron mayores concentraciones
iniciales de glucosa. Los procesos de obtencion de hidrégeno los realizan por medio de procesos
Batch o discontinuos y los parametros por los cuales se puede ver afectada son la concentracién
de glucosa, pH inicial y la temperatura. Se ha registrado que el rendimiento en produccion de
hidrégeno con este microorganismo es de 2,5 mol Ha/mol glucosa. [104] [9]

3.10 Thermotoga elfii

Thermotoga elfii es una bacteria anaerobia estricta Gram negativo, se aisl6 inicialmente en un pozo
petrolifero africano en 1995, es termdfila y su temperatura de crecimiento éptimo es de 66°C, su
pH optimo es de 7,5. Posee una vaina exterior protectora que le da la caracteristica de protegerlo
del calor extremo; presenta forma de bacilo mide ente 0,5 y micrémetros y su movilidad la realiza
por medio de flagelos ubicados alrededor de todo su cuerpo lo que lo hace una bacteria peritricosa.

Esta especie del género Thermotoga crece en ambientes ricos en carbohidratos como la glucosa,
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fructosa, lactosa, ribosa, sacarosa, maltosa, tiosulfato y xilosa de los cuales recibe electrones, y por

medio de fermentacion produce acetato, didxido de carbono e hidrogeno. [105] [106]

Se ha registrado que el rendimiento en produccién de hidrogeno con este microorganismo es de
3,3 mol Hz/mol glucosa. [107]

3.11 Clostridium acetobutyllicum

Clostridium acetobutyllicum es un bacilo anaerobia Gram Positiva, generalmente habita en el
suelo, son bacterias mesofilas con una temperatura de crecimiento 6ptima entre 10 a 65 °C,
ademas, son organismos sacaroliticas es decir que puede descomponer el azlicar con el objetivo de
producir acetona, etanol y butanol (ABE). Su movilidad la realiza por medio de flagelos que se
encuentran alrededor de toda su superficie, forman endosporas que les permite tener una
resistencia al calor y por Gltimo presentan un metabolismo de fermentacién anaerdbico obligado.
Se obtuvo de la American Type Culture Collection (ATCC). [108]

Se ha registrado que el rendimiento en produccién de hidrogeno con este microorganismo es de

1,5 mol Hz/mol glucosa. [9]
3.12 Clostridium thermocellum

Clostridium thermocellum es una bacteria termdfila, anaerobia y celulitica con capacidad de
producir etanol por medio de una fermentacion directa usando sustratos celulésicos complejos. Es
un bacilo Gram Negativo, posee una espora terminal y utiliza la celulosa como su Unica fuente de
carbono, sin embargo, han sido de estudio la posibilidad de fermentar otros azucares y generar
otros productos. [109]

Como se mencion6 anteriormente, C. thermocellum es capaz de metabolizar y crecer a partir de
sustratos como la celulosa, hemicelulosa, xilosa y celobiosa, pero no se ha reportado a partir de
glucosa, fructosa, entre otros carbohidratos. Como productos de la fermentacion se obtiene
principalmente etanol y como subproductos se tiene Ha, &cido lactico, COz y acido acetico. [109]

Clostridium thermocellum es uno de los microorganismos mas eficientes en la degradacion de
celulosa que se han aislado hasta la actualidad, ya que tienen la capacidad de solubilizar

rapidamente la celulosa, debido a que presentan un complejo especializado de celulosa
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multienzimatica llamada celulosoma. Ademas, es un organismo prometedor para la aplicacion del
Bioprocesamiento Consolidado (CPB) es decir, que realizan la fermentacion en un solo paso a
partir de componentes lignocelul6sicos y de esta manera se puede reducir los costos anuales en su
produccion. Se ha registrado que el rendimiento en produccion de hidrogeno con este

microorganismo es de 1,67 mol Hz/mol glucosa. [109] [110]

Adicionalmente, se realiza una recopilacion de los rendimientos de la produccion de hidrogeno de

los microorganismos, que se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24.
Rendimiento de produccion de hidrégeno de los microorganismos

N° Microorganismo Rendimiento de produccion de hidrogeno
1  Enterobacter aerogenes 1,1 mol Hz/mol glucosa [9]

2  Enterobacter cloacae 3,3 mol Hz/mol glucosa [9]

3 Escherichia coli 2,0 mol Hz/mol glucosa [9]

4 Clostridium butyricum 2,28 mol Hz/mol glucosa [93]
5  Clostridium pasteurianum 1,19 mol Hz/mol glucosa [95]
6  Clostridium beijerinckii 2,54 mol Hz/mol glucosa [97]
7  Thermotoga neapolitana 3,5 mol Hz/mol glucosa [99]

8  Thermotoga maritima 1,7 mol Hz/mol glucosa [101]
9  Clostridium saccharoperbutylacetonicum 2,5 mol Hz/mol glucosa [9]

10 Thermotoga elfii 3,3 mol Hz/mol glucosa [107]
11 Clostridium acetobutyllicum 1,5 mol Ha/mol glucosa [9]

12  Clostridium thermocellum 1,67 mol Hz/mol glucosa [110]

Nota. Esta tabla muestra los rendimientos de produccion de hidrogeno reportados de los microorganismos.

Elaboracidn propia.
3.13 Matriz PUGH: seleccion del microorganismo

Para realizar la seleccion del conjunto de microorganismos a utilizar para metabolizar el sustrato

seleccionada y la produccion de biohidrégeno se usara la matriz PUGH, con el mismo
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procedimiento aplicado para la seleccidn del residuo agroindustrial, con cambio en los criterios de

seleccion, mostrados en la Tabla 25.

Tabla 25.

Criterios de seleccion del microorganismo

Valoracion asignada

1 0 -1
Temperatura 6ptima de - - Psicrofilos,
o Mesofilos Termofilos ] -
crecimiento hipertermofilos
2 _ o Anaerobio Anaerobio _
& Tipo de respiracion celular ) ) Aerobio
‘T Facultativo estricto
O
Rendimiento de [>2 - 4] mol [1-2] mol H,/mol <1 mol H,/mol
produccion de hidrégeno H,/mol glucosa glucosa glucosa

Nota. En esta tabla se muestran los criterios utilizados para la seleccion del microorganismo y la valoracion

respectiva de acuerdo a su valor. Elaboracion propia.

Para la determinacion de los criterios se establecieron de la siguiente manera: al implementar una
fermentacion oscura los microorganismos aptos para la produccion del hidrégeno pueden operar
en ambientes mesofilos (25-40°C) y termdfilos (50-60°C), al ser la temperatura vulnerable a
cambios por diversos factores como el tipo de operacion, de reactor y la adaptacion del cultivo se
implemento6 una valoracion de 1 para mesofilos, ya que su condicion de operacion tiene valores
cercanos a un temperatura ideal, es decir 35°C, una valoracién de 0 para termofilos, puesto que
para mantener estas temperaturas se necesita de un mayor gasto energético y una valoracion de -1
para psicrofilos e hiperterméfilos ya que a estas temperaturas se obtiene un bajo rendimiento de
hidrégeno. [111] [112]

En cuanto al tipo de respiracion celular se establecio la valoracion de 1 para anaerobio facultativo,
estas especies pueden consumir las bajas cantidades de oxigeno que se pueda presentar en los
biorreactores y asi, garantizar una anaerobiosis, la valoracion de 0 para especies anaerobias
estrictas y una valoracidn de -1 para especies anaerobias, ya que se presentan bajos rendimientos

en presencia de altas concentraciones de oxigeno. [113]
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Por ultimo, en cuanto al rendimiento en la produccion de hidrogeno por fermentacion oscura se
tiene presente el limite tedrico que se puede alcanzar, llamado Limite de Thauer, el cual establece
que se pueden producir 4 mol de H2 por 1 mol de glucosa consumida durante la fermentacion, este
pardmetro, junto con una aproximacion a la media de los rendimientos de produccion de hidrégeno
de los microorganismos, mostrados en la Tabla 24, ayuda a establecer el limite superior y los
rangos de la valoracidn de este criterio de seleccion. Por lo tanto, se establecié una valoracion de
1 para rendimientos mayores a 2 mol Hz/mol glucosa hasta el limite tedrico, una valoracion de 0
para rendimientos entre 1 y 2 mol Hz/mol glucosa y una valoracién de -1 para rendimientos

menores a 1 mol Hz/mol glucosa. [99]

Como se puede observar en la Tabla 26, después de aplicar los criterios de seleccion, se determina
que el microorganismo con el cual se llevara a cabo la produccién de hidrégeno es la bacteria
Enterobacter cloacae.

Tabla 26.

Determinacion del microorganismo

Microorganismos
Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Temperatura de crecimiento

o 11 1 1 1 -1 -1 1 0 1 O
Optima

Tipo de respiracioncelular 1 1 1 0 0 0 0 O O O O O

Rendimiento de produccién
de hidrégeno

Suma de positivos (+) 2 3 2 2 1 2 1 0 2 1 1 O
Suma de negativos (-) 0O 0o 00 OO 1 1 0 0 o0 o0
Suma general 2 3 2 2 1 2 0 -1 2 1 1 O

Nota. En esta tabla se muestran las valoraciones asignadas segun el criterio a la caracteristica de cada

microorganismo y la valoracion final para cada uno de estos. Elaboracion propia.

La E. cloacae pertenece a la familia Enterobacteriaceae del género Enterobacter, es una bacteria
gramnegativa, anaerobia facultativa, capaz de fermentar la glucosa para la produccion de acidos y
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gases. Es una bacteria establecida productora de hidrogeno a través de fermentacion oscura
utilizando diferentes fuentes de carbono y su crecimiento se ha estudiado a una temperatura de 37
°C con un rango de pH de 5,5 — 7,5, con un valor éptimo de 6,5 y un rendimiento de produccién
de hidrogeno de 3,3 mol Hz/mol glucosa. Todas las caracteristicas mencionadas de este
microorganismo corresponden, segun lo establecido anteriormente a los aspectos mas viables para

la produccion de hidrégeno, explicandose asi su seleccion. [84] [88] [4]

Segun lo anterior, a continuacion, se detallan las condiciones de operacion del proceso respecto a
la operacion del microorganismo: la produccion de hidrogeno se llevara a cabo en un proceso semi-
batch, debido a que se debe retirar continuamente el hidrogeno del biorreactor para que la presion
parcial de este no afecte su produccion, con una operacion anaerobia a una temperatura de 37 °C
y un pH controlado de 6,5, ademas, teniendo en cuenta que el microorganismo seleccionado es
anaerobio facultativo no se necesita de un control demasiado estricto de la presencia de oxigeno

en el biorreactor, lo que representa una ventaja para el proceso.
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4. DISENO CONCEPTUAL PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO POR
FERMENTACION OSCURA

Con el fin de determinar el disefio conceptual para la produccién de hidrégeno, para su utilizacion
como combustible para automdviles, por fermentacion oscura con el sustrato y microorganismo
seleccionado, en este capitulo se presenta la informacién relacionada con el acondicionamiento o
pretratamiento del sustrato para que pueda ser metabolizado por el microorganismo, el biorreactor
con las condiciones adecuadas para el crecimiento del microrganismo y la produccion de
hidrogeno, y finalmente los procesos de separacion para obtener el producto de interés con cierto

porcentaje de pureza junto con el almacenamiento del mismo.
4.1 Parametros iniciales

Principalmente se realiza una recopilacion de los datos relacionados con el residuo a ser utilizado
como sustrato, que se pueden visualizar en la Tabla 27, y las caracteristicas del microorganismo

que se va a utilizar para la produccion de hidrdgeno, que se pueden ver en la Tabla 28.

Adicionalmente, para determinar la capacidad operativa del proceso, se tomaron los tres
principales departamentos productores de cafia de azucar: Valle del Cauca, Cauca y Meta, con los
cuales se realiz6 una matriz de seleccion de ubicacién para establecer el departamento en el cual
se va a proponer el proceso de produccion de hidrogeno, para esto se evaluaron diferentes aspectos,
como se puede ver en la Tabla 29, a los cuales se les asignd un valor para cada uno de los
departamentos con una ponderacion de 1 a 5, donde 1 corresponde a la consideracién mas
desfavorable y 5 a la consideracion méas favorable, teniendo en cuenta que todos los parametros

fueron considerados con la misma importancia respecto al total. [114]
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Tabla 27.

Caracteristicas del sustrato

Parametro Cogollo de la cafia de azUcar
Materia Seca (%) 25,0
Humedad (%) 75,0
Celulosa (%) 40,3
Hemicelulosa (%) 23,7
Lignina (%) 4,2
Ceniza (%) 6,4
Fibra cruda (%) 28,3
Calcio (%) 0,3
Faésforo (%) 0,2
Potasio (%) 2,1
Relacion C/N 49/1

Nota. En esta tabla se muestran las caracteristicas del residuo a utilizar con
sustrato para la produccidn de hidrégeno. Tomado de: E. Lagos and E. Castro,
“Cafna de azlcar y subproductos de la agroindustria azucarera en la
alimentacion de rumiantes,” Agron. Mesoam., vol. 30, no. 3, pp. 917-933,

2019. | T. Ray, “Relacion-carbono-nitrogeno-en-compostas.” 2018.
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Tabla 28.

Caracteristicas del microorganismo

Microorganismo Enterobacter cloacae
Temperatura optima de crecimiento 37°C

Tipo de respiracion Anaerobia facultativa
pH 6ptimo de crecimiento 6,5

Nota. En esta tabla se muestran las caracteristicas del microorganismo a utilizar para la
produccion de hidrogeno. Elaboracion propia. Datos tomados de: A. Davin-Regli and J. M.
Pages, “Enterobacter acrogenes and Enterobacter cloacae; Versatile bacterial pathogens
confronting antibiotic treatment,” Front. Microbiol., vol. 6, no. MAY, pp. 1-10, 2015, doi:
10.3389/fmich.2015.00392. | N. Khanna, S. M. Kotay, J. J. Gilbert, and D. Das,
“Improvement of biohydrogen production by Enterobacter cloacaec IIT-BT 08 under
regulated pH,” J. Biotechnol.,, vol. 152, no. 1-2, pp. 9-15, 2011, doi:
10.1016/j.jbiotec.2010.12.014.

Segun la valoracion mostrada en la Tabla 29, el departamento con las condiciones mas favorables
para la propuesta de produccion de hidrégeno es Valle del Cauca, la produccion promedio en los
afios 2012-2017 fue de 24 millones de toneladas, la produccion promedio en este departamento
equivale al 80% es decir, produjo 19°200.000 miles de toneladas de cafia de azuicar, teniendo en
cuenta un 7,5% de residuos de cogollo aproximadamente se tienen 1°440.000 toneladas de cogollo
de cafia de azucar anuales, dato respecto al cual se establece un procesamiento del 10% de este
residuo, es decir que la produccion de hidrégeno se realizara a partir de 144.000 toneladas de

cogollo de cafia de azucar anuales. [29] [114]
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Tabla 29.

Parametros, informacion y valoracion para la seleccion del departamento

Valle
] Aspecto a ) ) )
Parametros del Puntaje Cauca Puntaje Meta Puntaje
evaluar
Cauca
Materias Area
) 75% 5 18% 4 5% 3
primas sembrada
Produccion Produccion
_ _ 80% 5 19% 4 1% 3
nacional promedio
Infraestructura
Transporte vial (red vial 794,1 4 1278,63 5 584,89 3
en km)
o Electricidad
Servicios 466,98 5 466,98 5 525,83 4
($/kWh)
Temperatura
_ 27°C 4 26°C 3 30°C 5
) promedio
Clima
Humedad
) 70% 4 80% 5 80% 5
relativa
Total 27 26 23

Nota. Esta tabla muestra los parametros evaluados y la informacion segln cada departamento junto con los valores
asignados a cada aspecto para la seleccion del departamento. Elaboracién propia. Datos tomados de: FINAGRO,
“Ficha de inteligencia Cafa de Azlcar,” Pp. 1-14, 2018, [Online] Disponible:
https://www.finagro.com.co/sites/default/files/node/basic-page/files/ficha_cana_de_azucar_version_ii.pdf. | Invias,
“Estado de la red wvial.”. | DatosMundial, “El mundo en nameros.” [Online] Disponible:
https://www.datosmundial.com/america/colombia/clima.php. | Superintendencia Delegada para Energia y Gas
Combustible, Boletin Tarifario Contenido. 2020.

4.2 Pretratamiento

Teniendo en cuenta los carbohidratos presentes en el sustrato a utilizar (celulosa, hemicelulosa y
lignina) como primer paso estos materiales complejos deben dividirse en sus partes constitutivas
mediante una combinacion de cambios quimicos, mecanicos y enzimaticos. Este paso se denomina

pretratamiento y se han probado muchas técnicas para hacer que la biomasa compleja este mas
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biodisponible para la conversion energética final, tales como: alta temperatura, pH alto o bajo,

enzimas hidroliticas, microondas, ultrasonidos, radiacién y campos eléctricos pulsados. [118]

Para este caso ya que se tiene el cogollo de la cafia de azucar, que, como se puede ver en la Figura
1, corresponde a un material solido, por lo que se propone para el proceso, primero: la adecuacion
de la materia prima con el lavado de esta, segundo: el pretratamiento que incluye la molienda e
hidrolisis de la misma, con el fin de obtener estd en un menor tamafio y en sus azlcares

constituyentes y asi facilitar su degradacion en procesos posteriores por el microorganismo.

Figura 1.
Representacion de la cafia de azlcar

Cogolle
'
Punta tierna
=== ==t——oDospunte
Bojo muerte //
3 ll‘,,/

|

Cefio moledero

Nota. La figura representa las respectivas
partes de la cafia de azGcar. Tomada de: B. O.
T. A. Nica and Y. Variedades, “Tecnologia

azucarera.”

4.2.1 Lavado
Para el acondicionamiento de la materia prima por medio del lavado de la misma, principalmente

se realiza la conceptualizacion de los tipos de lavado existentes para la adecuacion de materias
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primas, y asi seleccionar el adecuado para el proceso de produccion de hidrégeno, dentro de los

cuales se encuentran los siguientes:

e Lavado por aspersion es un método de lavado en el que la materia prima rota y se desplaza a
través del lavador mientras es rociada con agua. Gracias a la presion y nivel con la que el agua
cae sobre la materia prima los contaminantes se humectan y se arrastran con la misma. Este es
un método de limpieza de alta eficacia que permite el ahorro de agua. No obstante, no es
aconsejable para materias primas planas, blandas, que no puedan rotar o que tengan aristas
agudas [120]

e Lavado por inmersion es un método en el que la materia prima es sumergida en un tanque con
agua agitada a traves de la inyeccion de aire a presion. De esta forma, se ablandan los
contaminantes adheridos a la superficie de la materia prima (tierra, arena, barro, hojas, restos
de insectos) que luego se desprenden y caen al fondo del tanque o se eliminan con el agua de
lavado al quedar en suspension. Este metodo se utiliza para la limpieza de materiales con
superficies blandas que pueden lesionarse con facilidad y su eficacia depende de la cantidad de
materia prima que se introduce en el lavador, del tiempo y temperatura de lavado y del caudal
de renovacion del agua. [120]

e Lavado por flotacién es un método que se utiliza para separar contaminantes que se desprenden
en el agua al humectarse y que, por diferencias de flotabilidad respecto a la materia prima, se
van precipitando de forma selectiva en el fondo del lavador. La materia prima es empujada de
un receptéculo al siguiente atravesando el lavador por flotacion mientras que los contaminantes

se desprenden y precipitan en el fondo del lavador. [120]

Segun lo anterior, para el proceso se realiza un lavado por inmersion a la materia prima, ya que
permite llevar a cabo un cuidadoso lavado de todo el material por medio de la adicion de burbujas
de aire y permite tener una mayor area de contacto entre el agua y la materia prima a lavar, tomando
como referencia el equipo de lavado “Lavadora por inmersion” del fabricante Jiadi ®, en el que el
producto se mueve en el lavador gracias al método de transporte hidraulico, la bomba que realiza
la inyeccion de aire permite que la limpieza se lleve a cabo de manera exitosa sin que se darie el
material, luego, se realiza una limpieza por rocio, ademas de poseer un disefio que permite juntar
las impurezas en la parte inferior del lavador, cuenta con una capacidad de 20 ton, por lo que se

necesitaria de un solo equipo para procesar las 400 ton/dia (aproximadamente 16,66 ton/h) de

74



cogollo de cafia de azucar que entran al proceso, el equipo cuenta con las caracteristicas mostradas
en la Tabla 30. [121]

Tabla 30.

Caracteristicas del equipo de lavado
Parametro Valor
Modelo JD-fx-20
Capacidad (ton) 20
Largo (m) 45
Ancho (m) 1
Altura (m) 1,4
Potencia (kW) 3,8

Nota. En esta tabla se muestra el nimero y las
caracteristicas de los equipos de lavado para el
acondicionamiento del cogollo de cafa azlcar. La
ficha técnica de este equipo se puede consultar en el
Anexo 2. Tomado de: Jaidi, “Lavadora por
inmersion.” [Online]. Awvailable: http://tomato-

machinery.es/15-1-2-washing-machine.html.

4.2.2 Molienda
Al tener la materia prima lavada y secada, este pasa por una molienda para la cual también se
realizara una conceptualizacion de los tipos de molinos utilizados en la industria para la trituracion

de materiales y asi seleccionar la molienda adecuada para el proceso.

e Molino de discos: en este equipo la molienda se da por medio de la presion y la frotacion o la
fuerza de cizallamiento que se ejerce entre dos discos, que son ajustado a la medida de la
granulometria del producto que se desea. Estas unidades se utilizan frecuentemente para uso
domeéstico, como son los molinos para granos y carnes, ademas de que las superficies tienden a
tener un mayor desgaste. [122] [123]

e Molino de rodillos: en este equipo se da por la compresidn y friccion que se le ejerce al producto
a moler, cuando pasa entre los dos rodillos que giran en sentidos opuestos, estos se ajustan a la

granulometria del producto que se desea 0 espesor. Estas unidades requieren de materiales con
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un contenido de aceite considerable, ademas de que el sistema de alimentacion puede verse
afectado facilmente y necesita de un sistema de reduccién de velocidad. [122] [123]

e Molino de bolas: en este equipo la molienda se da dentro de un cilindro de eje horizontal que
contiene masas libres de acero, en forma de bolas. El material a moler entra en el cilindro, se
hace rotar y las bolas en un movimiento de efecto cascada muelen el material por impacto y
friccion. En su mayoria el tipo de molienda es humeda, haciendo la descarga con agua, y cuando
es seca, la descarga es por medio de corrientes de aire. A grandes velocidades las esferas no se
separan de la pared debido a las fuerzas centrifugas. [122] [123]

e Molino de martillos: en este equipo la molienda se da dentro de una camara que contiene un
rotor de eje horizontal que esta compuesto por extensiones moviles o fijas, Ilamados martillos,
que son perpendiculares al eje y estan a lo largo de él, el rotor gira con velocidad y potencia
suficiente para moler el material que ingresa a la cAmara, impactandolo con los martillos y a su
vez con la superficie interna de la misma, el material molido sale al cumplir con la
granulometria que define la criba, zaranda o rejilla de retencion a la salida. Estas unidades
pueden operar de manera continua, son féciles de limpiar y operan en un sistema cerrado
reduciendo el riesgo de contaminacion cruzada, aunque con materiales fibrosos puede

embotarse y no moler todo el volumen alimentado. [122] [123]

Segun lo mencionado anteriormente la mejor alternativa para realizar la molienda del cogollo de
cafia de azucar es el molino de martillos, que tiene una operacion facil y evita la contaminacion
con el ambiente, adicionalmente este equipo permite su aplicacion a molienda intermedia-fina
obteniendo un producto con un tamafio de particula menor de 100 um, lo que permite mejorar el
proceso de hidrdlisis, ya que se presenta un material mas asequible para el proceso. Tomando como
referencia el equipo de trituradora de martillos del modelo PC400x600 del fabricante Znith© este
equipo puede ser utilizado para la produccion de polvo grueso y cuenta con las caracteristicas
mostradas en la Tabla 31. [124] [123] [125]
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Tabla 31.

Caracteristicas del equipo de molienda

Parametro Valor
Modelo PC400x600
Diametro del rotor (mm) 600x400

Longitud del rotor (mm) 20

Cantidad de martillos <150
Capacidad (ton/h) 18.5
Potencia (kW) 1000

Nota. En esta tabla se muestran las caracteristicas del equipo
de molienda para el pretratamiento del cogollo de cafia de
azUcar. La ficha técnica de este equipo se puede consultar en
el Anexo 3. Tomado de: Znith, “Trituradora de Martillos.”

4.2.3 Hidrolisis
Luego de la molienda del cogollo de azlcar, este se debe someter a un proceso de hidrdlisis
térmica, enzimética o quimica, para realizar la descomposicion de los carbohidratos complejos y

obtenerlos en sus partes constitutivas para su posterior metabolizacion por el microorganismo.

Para establecer el tipo de hidrolisis a realizar, previamente se realizara la conceptualizacion de

cada uno y asi determinar el apropiado para el proceso:

e La hidrdlisis térmica es un pretratamiento en el cual hay que aplicar altas presiones y
temperaturas en un periodo de tiempo determinado, esto con el fin de romper las células (lisis),
se desintegren, y que de esta manera los microorganismos puedan degradarlos. El rango de
temperatura esta entre 140-200°C y para presion entre 6-20 bar, alrededor de 30 minutos. [126]

e La hidrdlisis enzimatica tiene como objetivo hidrolizar la celulosa presente en el residuo
lignocelulosico, por medio de la adiccion de enzimas llamadas celulasas que cortan los enlaces
beta-1,4-glucosidico de la celulosa y asi, obtener monémeros de glucosa, es decir azlcares
fermentables. [127]

e La hidrolisis quimica es una reaccion con el agua en donde rompe los enlaces antiguos y forma

nuevos enlaces, los tipos mas comunes son: la hidrolisis salina ocurre al tener una sal de un
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acido o base débil y se disuelve en el liquido, formando iones hidroxido y cationes hidronio, la
hidrolisis &cida en la cual el agua cede un protén y la hidrolisis basica consiste en agregar una
base, aguay estar a altas temperaturas para descomponer la biomasa en aminoécidos y azUcares.
[128]

De todas las alternativas para llevar a cabo la hidrdlisis, la que tiene una mejor posicién desde el
punto de vista econdmico es la hidrolisis &cida, pero tiene un gran problema de corrosion y un uso
intensivo de energia si la hidrolisis acida se lleva a cabo con acidos diluidos a 180°C. Sin embargo,
el aumento en el conocimiento de las enzimas y su modo de accion, asi como sus recientes
aplicaciones han ampliado en gran medida las perspectivas de los procesos enzimaticos, el
principal atributo del enfoque enzimatico es su eficiencia de sacarificacion potencialmente alta,
observada en muchos estudios, razén por la cual en este trabajo se elige la hidroélisis enzimatica
como el proceso para el pretratamiento de la biomasa, usando lacasa industrial como enzima
hidrolitica. [129] [130] [124]

Lacasa industrial, es una enzima comercial usada por su alta actividad hidrolitica en la
deslignificacion de la lignina (véase Anexo 4), ya que este polisacarido es resistente a la
degradacion de tipo bioldgica y quimica, por esta razén se incrementa el uso de degradacion
enzimatica en los estudios de metabolizacion de biomasas, ademas de que esta enzima degrada la
lignina sin generar reacciones o productos que puedan afectar la posterior fermentacion. Esta
enzima es producida por hongos y es estable en rangos de pH de 3 a 10 y a temperaturas entre los
5y 55 °C. [124] [131]

Siendo asi se la hidrdlisis se llevara a cabo en un tanque agitado, por lo que es necesario conocer
el volumen al cual va a operar este equipo, que es el volumen ocupado tanto por la biomasa como
por la enzima, en la Tabla 32 se puede observar las densidades de cada uno de los componentes

presentes en el cogollo de cafia de azucar.
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Tabla 32.

Densidades de los componentes del cogollo de cafia de azucar

Componente Densidad (g/cm?) Densidad (kg/m?3)
Celulosa 1,50 1500
Hemicelulosa 1,50 1500
Lignina 1,40 1400
N 1,25 1250
P 1,82 1820
K 0,86 860
Ca 1,55 1550
Mg 1,74 1740
S 2,07 2070
Agua 0,997 997

Nota. Esta tabla muestra las densidades de cada componente presente en el cogollo
de cafia de azlcar. Elaboracion propia. Datos tomados de: LENNTECH B.V,

“Elementos quimicos ordenados por su densidad.” 2021, [Online]. Available:

https://www.lenntech.es/tabla-peiodica/densidad.htm. | GOODFELLOW,
“Celulosa (Regenerated Cellulose).” [Online] Disponible:
http://www.goodfellow.com/S/Celulosa.html. | C. Gonzales, “Materiales

compuestos termoplastico/lignina y su procedimiento de obtencion.”.

Para determinar el volumen del residuo y por consiguiente la capacidad del tanque de hidrolisis,
se tiene en cuenta la composicion quimica del cogollo de cafia de azlcar, que se muestra en la
Tabla 7, en la que se puede observar que el 25% de la masa de este residuo corresponde a la materia
en base seca y el 75% restante corresponde a la humedad. La materia en base seca contiene los
componentes listados en la Tabla 33, que relacionados con los nombrados en la Tabla 7
corresponden a: la celulosa, hemicelulosa, lignina, fibra cruda, nitrégeno, fosforo, potasio, calcio,
magnesio y azufre, teniendo en cuenta que la fibra cruda corresponde a la mezcla entre la celulosa,

hemicelulosa y lignina, con una composicion del 90%, 5% y %, respectivamente. [132]

Principalmente, teniendo en cuenta que los componentes celulosa, hemicelulosa y lignina se
encuentran implicitos en el porcentaje de la fibra cruda, se determina el porcentaje de cada uno de

estos componentes en base seca, haciendo uso de la ecuacion 1, donde i hace referencia al
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componente, %iotal al porcentaje total en base seca, %i et al porcentaje en la fibra cruda, % de la
fibra cruda y %i st al porcentaje sin incluir el de la fibra cruda, a manera de ejemplo en la ecuacion

2 se muestra el célculo para la celulosa.

Ecuacion 1.
%i,efc * %fc
100%
Ecuacion 2.

90% * 28,3%

%celulosa,total = TO% + 40,3%

%celulosa,total = 65,77%

%i,total = + %i,sfc

Luego, se determina el porcentaje de todos los componentes en base humeda haciendo uso de la
ecuacion 3, donde % bn hace referencia al porcentaje en base himeda, %ips al porcentaje en base
seca y %bs al porcentaje de la materia seca, a manera de ejemplo en la ecuacién 4 se muestra el
calculo para la celulosa. Posteriormente, se determina la masa y volumen de cada uno de los
componentes haciendo uso respectivamente de las ecuaciones 5y 6, donde m; hace referencia a la
masa del componente, mital @ la masa total del sustrato, que corresponde a 144.000ton/afio de
cogollo de cafia de azucar a procesar, Vi al volumen del componente y pi a la densidad del

compuesto, los resultados de los calculos se muestran en la Tabla 33.

Ecuacion 3.
%i,ps * Yops
100%

Ecuacion 4.

%celulosa,bh = 100%

%ipn =

%celulosa,total =16,44%
Ecuacion 5.

. = 0.
m; = /Ol,bh * Meotal

Ecuacién 6.
m.
Vi = —
Pi
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Tabla 33.

Masa y volumen de los componentes del cogollo de cafia de azlcar

Componente Porcentaje en Porcentaje en Masa Volumen
base seca (%) base hiumeda (%) (ton/afio) (m3/afio)
Celulosa 65,77 16,44 23673,6 15782,4
Hemicelulosa 25,11 6,27 9028,8 6019,2
Lignina 5,62 1,40 2016 1440
N 0,7 0,17 2448 195,84
P 0,2 0,05 72 35,56
K 2,1 0,52 748,8 870,69
Ca 0,3 0,07 100,8 65,03
Mg 0,2 0,05 72 41,38
S 0,2 0,05 72 34,78
Total 25,02 36028 24484.,88

Nota. Esta tabla muestra las cantidades de masa y volumen de cada componente presente en el cogollo
de cafia de azdcar. Elaboracion propia. Datos tomados de: E. Lagos and E. Castro, “Caiia de az{icar
y subproductos de la agroindustria azucarera en la alimentacion de rumiantes,” Agron. Mesoam., vol.
30, no. 3, pp. 917-933, 2019.

Con los datos y célculos previos se obtiene como resultado un volumen de biomasa seca de
24484,88 m*/afio para la cantidad de 36028 ton/afio y un volumen de materia hiimeda de 108296,89
m®/afio para la cantidad de 107972 ton/afio, para un volumen total de 132781,77 m*/afio y para una
planta de 360 dias de operacion el volumen de residuo total es de 368,84 m®dia, de igual manera,
es necesario determinar el volumen ocupado por la enzima para el dimensionamiento y capacidad
real del tanque agitado, por lo que, se realiza una dosificacién de la enzima de 0,33 L por kg de
materia seca, tomando como referencia un estudio realizado en cuanto a la hidrolisis enzimatica
de residuos de la cafia de azucar, lo que da como resultado, para la cantidad de residuo por dia, un
volumen de 33,03 m2. [124]

Por lo tanto, para el pretratamiento por hidrolisis del residuo se tiene un volumen total de 401,87
m?, y teniendo en cuenta que, para el dimensionamiento a nivel industrial de los tanques de

agitacion o biorreactores, generalmente, cuentan con capacidades de 0,3 a 30 m?, a continuacion,
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se detalla el procedimiento para hallar las dimensiones y cantidad de equipos en los que se va a

llevar a cabo la hidrolisis. [136]

Principalmente, se deben considerar las dimensiones béasicas para el dimensionamiento de un
tanque agitado, mostradas en la Figura 2, donde D, corresponde al diametro del tanque, D, al
diametro de la hélice, D, al diametro del agitador, H a la altura de trabajo, C a la altura del agitador
respecto al tanque, W al ancho de la paleta, L a la longitud de la paleta y J al ancho de los bafles.
Por otro lado, en la Tabla 34 se muestran las proporciones y relaciones basicas en las dimensiones

del tanque agitado. [137]

Figura 2.

Dimensiones basicas del tanque agitado
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Nota. El diagrama representa las respectivas
dimensiones del tanque agitado. Tomado de: M. A. H.
Neri, “Disefio de Tanque de Agitacion,” Fund. Univ. Las

Américas Puebla, p. 6.



Tabla 34.

Proporciones basicas de un tanque agitado

Proporciones basicas

D, H c 1 w

—:O,S —:1 _——= - _— -

D, D, D, 3 D,
Dg 2 L 1 ] 1
D, 3 D, 4 D, 12

Nota. Esta tabla muestra las propiedades basicas para el
dimensionamiento del tanque y el agitador. Elaboracion
propia. Datos tomados de: M. A. H. Neri, “Disefio de
Tanque de Agitacion,” Fund. Univ. Las Américas

Puebla, p. 6.

Teniendo como base la ecuacion 7 para el célculo del volumen de un cilindro (la forma de un

tanque agitado) y tomando de la Tabla 34 una relacion de 1:1 entre la altura de trabajo y el

diametro, se obtiene la ecuacién 8 y se despeja el diametro total, obteniendo la ecuacion 9 y como

resultado un diametro y altura efectiva de 3,36 m.

Ecuacion 7.
nD,*
4
Ecuacion 8.
nDt3
4
Ecuacién 9.

V= ‘H

34V

T

Dy

D, = 3,36m
H =3,36m

Para garantizar que el fluido no rebose los limites del reactor por accién de la agitacion ni por la

formacion espuma, se considera un factor de seguridad de aumento del 30% respecto a la altura,

por lo tanto, se obtiene una altura total del tanque de 4,4 m. En la Tabla 35 se realiza la recopilacion
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de las dimensiones del tanque agitado y en la Tabla 36 se muestran las caracteristicas del mismo
[137]

Hy = 44m

Tabla 35.

Dimensiones del tanque y el agitador
Paradmetro Valor
H, 44 m
H 3,36 m
D, 3,36 m
D, 1,68 m
Dy 1,12 m
C 1,12m
W 0,336m
L 0,42 m
J 0,28 m

Nota. Esta tabla muestra los respectivos
valores del dimensionamiento del tanque
agitado segun las propiedades basicas.

Elaboracién propia.
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Tabla 36.

Caracteristicas del equipo de tanque agitado

Parametro Valor

Numero de equipos 14

Capacidad (m®) 30

Material Acero inoxidable 304

Tapa del tanque Area de 8,86 m?

Agitador Tipo Rushton, 150 rpm, 6 paletas
Potencia del agitador 8,26 kW

Sistema de control pH, Temperatura y Presion

Nota. En esta tabla se muestra el nimero y las caracteristicas del equipo de tanque
agitado para la hidrolisis enzimética del cogollo de cafia azticar. Tomado de: K. Colunga
and M. Gonzalez, “Diseflo De Un Tanque Agitado Para La Etapa De Hidrolisis En La
Produccién De Miel De Agave | Torres Colunga | Jévenes En La Ciencia.” p. 5, [Online]
Disponible:
http://www.jovenesenlaciencia.ugto.mx/index.php/jovenesenlaciencia/article/view/752.
1| L. Anhui Ruixu Mixing Equipment co, “China El rotor (Rushton turbina) para la
mezcla de Industrial — Comprar El rotor en es.” [Online] Disponible: https://es.made-in-
china.com/co_js-ruixu/product_Impeller-Rushton-Turbine-for-Industrial-

Mixing_ehunoeugg.html.

4.3 Biorreactor

Para el dimensionamiento del biorreactor tomando en cuenta la revision bibliografica sobre la
produccion de hidrégeno por medio de Enterobacter Cloacae, en donde se estudi6 la influencia
del tiempo de fermentacion sobre la concentracién de células y el rendimiento de produccion

hidrogeno, por lo que se establece que el tiempo 6ptimo de fermentacion es de 23 a 24h. [140]

Teniendo en cuenta que el biorreactor se va a disefiar con el mismo concepto del disefio de un
tanque agitado, el dimensionamiento de este corresponde al presentado en la Tabla 35, sin
embargo, se debe considerar el respectivo valor del volumen del residuo mezclado con la enzima
(401,87 m®) y del microorganismo, para este Gltimo se tiene en cuenta un estudio realizado por
“International Journal of Hydrogen Energy”, en donde realizaron la inoculacion con E. cloacae a

una proporcion del 1% v/v y siguiendo con la metodologia, el volumen del microorganismo se
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calcula haciendo uso de la ecuacion 10 que muestra la forma de calcular el porcentaje en volumen
de determinado componente, porcentaje que puede expresarse también como se muestra en la
ecuacion 11, respecto al sistema presente (sustrato + enzima + microorganismo). Posteriormente,
se reemplaza el valor del porcentaje en volumen y se despeja el volumen del microorganismo,

obteniendo las ecuaciones 12, 13y 14. [140]

Ecuacién 10.

volumen soluto

v
%—= ”:
v volumen solucion

Ecuacién 11.

volumen microorganismo (V)

volumen sustrato, enzima (Vs,e) + volumen microorganismo(V;,)

Ecuacién 12.

0,01 = —"—
Vse + Vin

)

Ecuacién 13.
0,01(Vse + Vi) =V

Ecuacién 14.
0,01V,

Vp = ——2

m 0,99

Entonces, teniendo en cuenta la anterior relacion (mostrada en la ecuacion 8) el volumen ocupado
por el microorganismo es de 4,06 mS, por lo tanto, el volumen total seria de 405,93 m®. En la Tabla
37 se muestran las respectivas caracteristicas del biorreactor, considerando las dimensiones

determinadas anteriormente.
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Tabla 37.

Caracteristicas del biorreactor

Parametro Valor

Numero de equipos 14

Capacidad (m®) 30

Material Acero inoxidable 304

Tapa del tanque Area de 8,86 m?

Agitador Tipo Rushton, 150 rpm, 6 paletas
Potencia del agitador 8,26 kW

Sistema de control pH, Temperatura y Presion

Nota. En esta tabla se muestra el nimero y las caracteristicas del equipo biorreactor
para la fermentacidon del cogollo de cafia aztcar con Enterobacter Cloacae. Tomado
de: K. Colunga and M. Gonzalez, “Disefio De Un Tanque Agitado Para La Etapa De
Hidrolisis En La Produccion De Miel De Agave | Torres Colunga | Jovenes En La
Ciencia.” p- 5, [Online] Disponible:
http://www.jovenesenlaciencia.ugto.mx/index.php/jovenesenlaciencia/article/view/
752. | L. Anhui Ruixu Mixing Equipment co, “China El rotor (Rushton turbina) para
la mezcla de Industrial — Comprar El rotor en es.” [Online] Disponible:
https://es.made-in-china.com/co_js-ruixu/product_Impeller-Rushton-Turbine-for-

Industrial-Mixing_ehunoeugg.html.

Adicionalmente, para crear condiciones cercanas a las anaerobias al momento de poner en marcha
la fermentacion se debe realizar una purga por 20 min con nitrégeno del 99.9% de pureza a un

flujo aproximado de 14L/min. [141]

4.4 Separacion, purificacion

Para la separacién y purificacion del hidrogeno se debe tener en cuenta que a medida que ocurre
la fermentacion, el hidrogeno formado debe ser retirado continuamente, debido a que el aumento
de la presion parcial de este componente afecta la produccion del mismo, esta es la razén por la
cual el biorreactor va a estar integrado con la separacion in-situ del hidrégeno, aprovechando que

el espacio superior del biorreactor, esta ocupado mayoritariamente por los gases hidrogeno (H) y
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dioxido de carbono (CO.), que son los principales productos gaseosos generados en la

fermentacion. [140]

Segun la aplicacién del hidrogeno existen varios métodos de separacion y purificacion, dentro de
los més usados a nivel industrial se encuentra: destilacion criogénica, adsorcion por cambios de
presion y el uso de membranas, el respectivo costo de operacion y energético determina cual

proceso es mas viable. [142]

Para establecer el tipo de proceso a utilizar, previamente se realizara la conceptualizacién de cada

uno y asi determinar el apropiado para el proceso:

e Destilacion criogénica: Este método se basa en los puntos de ebullicion de cada componente
presente en la mezcla, se usa en la industria petroquimica para separar hidrogeno del metano,
monoxido de carbono y dioxido de carbono, sin embargo, esta operacion presenta un costo
energético elevado por las condiciones de operacion que deben mantenerse. [142]

e Adsorcion por cambios de presion: Este método es el mas usado a nivel industrial en donde
utiliza un adsorbente que permite retener impurezas logrando obtener altas purezas, cercanas al
99%. Asi mismo este proceso posee un elevado consumo energético lo cual es una desventaja
en costos para el proceso. Generalmente por sus altas tasas de produccion se usa en la industria
petroquimica. [142]

e Por membranas: Este método usa barreras selectivas que permiten la separacion del componente
deseado. Esta operacion reduce el uso de equipos lo cual refleja una ventaja econémica al
proceso. El uso de membranas para la separacion de gases presenta una opcién realista, viable
y es mas comercial, teniendo en cuenta que una de sus ventajas es que no necesita de quimicos

adicionales en el proceso, posee requisitos de operacion moderados. [142] [143]

Por su ventaja energética y econémica, centraremos el uso de membranas para la separacion del

hidrogeno y purificacion de este al separarlo del CO> y darle su respectivo uso.

Entre las membranas para la separacion de hidrégeno se encuentran dos tipos: organicos que son
aquellas que se obtienen polimeros orgénicos o los inorganicos que se obtienen de materiales de
metal, ceramicos, carbon o vidrio. Las membranas poliméricas no porosas se han registrado como

las mas usadas en la separacion de biohidrégeno, ya que presenta mejor permeabilidad y selectiva
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en el sistema de gases que presenta, ademas el producto alcanza una pureza del 99% y la pérdida
de hidrdégeno es del 2%. [143]

En este caso se trabajara con la membrana de poliimida, la cual esta disefiada para la purificacion
de hidrogeno con una selectividad de H./CO> de 1,62, y trabaja con una temperatura de operacion
optima de 55° y una presion de alimentacion de 2,2 bares. Sin embargo, se debe tener en cuenta
que es tipico de los procesos de separacion por membrana no tener una selectividad suficiente para
lograr la remocidn completa del didxido de carbono en una sola etapa de separacion, por lo que se

propone de tres etapas de separacion para la purificacion del hidrogeno. [144]

4.5 Almacenamiento

El almacenamiento de hidrégeno es un factor importante en cuanto a su uso y disposicion final, ya
sea para energia estacionaria, energia portatil o para el transporte. EI almacenamiento del
hidrégeno en estado gaseoso requiere de tanques a altas presiones (entre el rango de 350 a 700
bar), mientras que para el almacenamiento de hidrdgeno en estado liquido se necesita de
temperaturas criogenicas, ya que el punto de ebullicion del hidrogeno es de -252.8 °C, y se utiliza
normalmente para el transporte de hidrogeno a granel, con poca actividad en su desarrollo para
uso automotriz. [145] [146]

En esta ocasidn se va a proponer el almacenamiento de hidrogeno en estado gaseoso, ya que este
tipo de almacenamiento permite el uso directo del mismo y se han establecido cientos de prototipos
de automaviles con pilas de combustible de hidrégeno, que se basan en una capacidad de 5 a 13
kg de hidrégeno que permita cumplir con un rango de conduccién de méas de 300 millas, al mismo
tiempo que proporcione las caracteristicas de autonomia, espacio, peso y seguridad. [145] [146]
[147]

Siendo asi, para el dimensionamiento de almacenamiento de hidrdgeno se estableci6 una capacidad
de 5 kg de hidrégeno, teniendo en cuenta una densidad volumétrica 0,030 kg H2 por litro del
sistema, por lo que se establece el volumen del almacenamiento haciendo uso de la ecuacién 15,
donde V hace referencia al volumen del tanque, m a la masa de hidrégeno y p a la densidad

volumétrica del sistema, obteniéndose como resultado un volumen de 0,166 m®. [146]
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Ecuacién 15.

m
V=—
p
V =166,66 L
V =0,166 m3

De igual manera, se determinan las dimensiones del tanque de almacenamiento estableciendo una
relacion entre la altura y el didmetro de 3:1, y reemplazando en la ecuacion 7 se obtienen las

ecuaciones 16 y 17, y al despejar se obtiene la ecuacion 18.

Ecuacién 16.
V = mD* 3D
T4
Ecuacién 17.
B 3nD?3
4
Ecuacién 18.
Pl
KT
D =041m
H=1,24m

Por dltimo, el material del tanque para almacenar el hidrégeno se establece segun el proyecto
europeo EIHPE (European Integrated Hydrogen Proyect), siendo el de Tipo I, que es un depdsito
totalmente metalico (acero o aluminio). En la Tabla 38 se muestran las respectivas caracteristicas

de los tanques de almacenamiento. [148]
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Tabla 38.

Caracteristicas del equipo de almacenamiento

Paradmetro Valor

NUmero de contenedores 3112

Capacidad de los contenedores (m?) 0,166

Capacidad del gas (kg) 5

Material Acero estirado al Cr-Mo
Area (m?) 0,13

Nota. En esta tabla se muestra el nimero y las caracteristicas del equipo de
almacenamiento. Datos tomados de: H. and F. C. T. Office, “Hydrogen Storage
Department of Energy.” [Online] Disponible:
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-storage. | E. Lopez, “Definicion de

criterios de disefio de instalaciones de almacenamiento de hidrégeno producido con

energias renovables,” T.Doctotral, p. 265, 2013.

Adicionalmente, se realiza una conceptualizacion del funcionamiento de los vehiculos eléctricos
de pila combustible (FCEV, por sus siglas en inglés) alimentada por hidrégeno. Principalmente,
durante el proceso de disefio del automdvil, el fabricante define la potencia del mismo por el
tamafo del motor eléctrico que recibe energia eléctrica de la combinacién de la pila de combustible
y la bateria del tamafio adecuado. Aungue los fabricantes de automoviles podrian disefiar un FCEV
con capacidades enchufables para cargar la bateria, la mayoria de los FCEV actuales utilizan la
bateria para recuperar la energia de frenado, proporcionar energia adicional durante eventos de
aceleracion cortos o apagar la pila de combustible durante las necesidades de baja potencia, razén
por la cual la cantidad de energia almacenada a bordo esta determinada por el tamafio del tanque
de combustible de hidrégeno, lo cual es diferente al funcionamiento un vehiculo completamente
eléctrico, donde la cantidad de energia y la energia disponible estan estrechamente relacionadas

con el tamafio de la bateria. [149]

En la Figura 3 se muestran los componentes basicos de un automovil eléctrico de pila de
combustible de hidrogeno, el cual puede alimentarse en menos de 4 minutos y tiene un rango de
conduccion de més de 300 millas, ademas tiene una eficiencia mayor que los automoviles

convencionales con motor de combustion interna y no produce emisiones de escape, solo emiten
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vapor de agua y aire caliente, ya que en una pila de combustible PEM (membrana electrolitica de
polimero), el tipo mas comun de pila de combustible para aplicaciones de vehiculos, que cuenta
con una membrana electrolitica intercalada entre un catodo y un &nodo, permite la introduccion
del hidrogeno en el anodo y el oxigeno (del aire) se introduce en el catodo. Las moléculas de
hidrégeno se rompen en protones y electrones debido a una reaccién electroquimica en el
catalizador de la pila de combustible, luego, los protones viajan a través de la membrana hasta el
catodo, mientras que los electrones se ven obligados a viajar a través de un circuito externo para
realizar el trabajo proporcionando energia al automovil eléctrico y luego se recombinan con los
protones en el lado del catodo, donde los protones, electrones y moléculas de oxigeno se combinan

para formar agua. [150]
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Figura 3.

Componentes clave de un carro eléctrico de pila de combustible de hidrégeno

Battery Pack

Fuel Filler
i <<

£
,,.

Fuel Cell Stack
Electric Traction Motor

DC/DC Converter

Thermal System (cooling) Fuel Tank (hydrogen)

Transmission

Power Electronic Controller

Battery (auxiliary)

afic energygov

Nota. La figura muestra los componentes clave de un carro eléctrico de pila de combustible de hidrégeno: battery
(auxiliar)/bateria (auxiliar), battery pack/bateria, DC/DC converter/convertidor CC/CC, electric traction motor/motor
de ftraccion eléctrica, fuel cell stack/pila de combustible, fuel filler/llenador de combustible, fuel tank
(hydrogen)/depdsito de combustible (hidrdgeno), power electronics controller/controlador de electrénica de potencia,
thermal system (cooling)/sistema térmico (refrigeracién), transmision (electric)/transmision (eléctrica). Tomado de:
Fuel Cell & Hydrogen Energy Association, “How Do Fuel Cell Electric Vehicles Work Using Hydrogen?” Key
Components of a Hydrogen Fuel Cell Electric Car, 2017. https://afdc.energy.gov/vehicles/how-do-fuel-cell-electric-

cars-work.

4.6 Balance de materia y energia

Finalmente, se muestra el balance de materia y energia aproximado del proceso propuesto para la

produccion de hidrégeno.

4.6.1 Balance de materia

Para la realizacion del balance de materia estimado para el proceso propuesto, que se muestra en
la Tabla 39, se utilizaron diferentes relaciones, listadas a continuacién, de estudios de produccion
de hidrégeno por fermentacion oscura con el microorganismo Enterobacter cloacae o de la
hidroélisis enzimatica.
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Dosificacion de la enzima lacasa industrial de 0,33L por kg de materia seca. [124]

Los rendimientos de hidrolisis enzimatica con pretratamientos pueden alcanzar mas del 90%.
[151]

Se producen 3,3 moles de hidrégeno por mol de glucosa. [9]

Se producen 2 moles de dioxido de carbono por mol de glucosa. [140]
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Tabla 39.

Balance de materia

2 % o .§ o S
| e 5 5 3§ I §.8 %

Corriente - S o = £ = o S 8 & B 8

2 s & = ££ 8 =gz 2%

tsS 5 § = & § T 0

m g < 5 = =
Temperatura (°C) 27 27 27 27 37 37 27 27
Presion (bar) 0,902 0,902 0,902 0,902 0,902 2,2 2,2 0,902
Flujo total
(ton/dia) 400,00 400,00 33.03* 400,00 4.06* 184,84 1556 169,28
Flujo por componente (ton/dia)
Agua 299,92 400,00 0,00 29,99 0,00 0,00 0,00 0,00
Celulosa 65,76 0,00 0,00 6,58 0,00 0,00 0,00 0,00
Hemicelulosa 25,08 0,00 0,00 251 0,00 0,00 0,00 0,00
Lignina 560 0,00 0,00 5,60 0,00 0,00 0,00 0,00
N2 0,68 0,00 0,00 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00
P 0,20 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
K 2,08 0,00 0,00 2,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,28 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,20 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
S 0,20 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Glucosa 0,00 0,00 0,00 351,69 0,00 0,00 0,00 0,00
Ha 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,01 12,75 0,26
CO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 171,83 281 169,02
Enzima lacasa 0,00 0,00 33.03* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E. cloacae 0,00 0,00 0,00 000 4.06* 000 0,00 0,00

Nota. En esta tabla se muestra el balance de energia estimado para el proceso de produccion de hidrogeno propuesto.

* Unidades en m®. Elaboracion propia.
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4.6.2 Balance de energia
Para la realizacion del balance de energia estimado para el proceso propuesto, se tomaron las
potencias requeridas para el funcionamiento de los equipos de lavado, molienda, agitacién del

tanque de hidrolisis y agitacion del biorreactor, mostradas en la Tabla 40.

Tabla 40.

Potencias requeridas por los equipos
Equipo Potencia (kW)
Lavado 3,8
Molienda 1000

Agitacion tanque de hidrdlisis 8,26

Agitacion biorreactor 8,26

Nota. En esta tabla se muestran las potencias requeridas para los
equipos de lavado, molienda, agitacion del tanque de hidrolisis y del
biorreactor. Tomado de: L. Atarama Valdiviezo, “Sistematizacion De
Disefio De Molinos De Martillos Fijos Para Grano,” Univ. Piura, p.
230, 2018. | Znith, “Trituradora de Martillos.” | L. Anhui Ruixu Mixing
Equipment co, “China El rotor (Rushton turbina) para la mezcla de
Industrial — Comprar El rotor en es.” [Online] Disponible:
https://es.made-in-china.com/co_js-ruixu/product_Impeller-Rushton-

Turbine-for-Industrial-Mixing_ehunoeugg.html.

Adicionalmente, se calcula la cantidad necesaria de calor que debe transferirse al sistema para
mantener el biorreactor con una temperatura de 37°C, la cantidad de potencia necesaria para
comprimir la mezcla gaseosa hasta 2,2 bar para la operaciéon de la membrana y hasta 350 bar para
el almacenamiento en los tanques, para esto es necesario contar con las capacidades calorificas de

cada uno de los componentes, que se muestran en la Tabla 41.

Para determinar la cantidad de calor necesaria para mantener el biorreactor a una temperatura de
37 °C, se usa la ecuacion 22, donde Q hace referencia al calor transferido al sistema, m la cantidad
de masa a la que se debe transferir el calor, C, » a la capacidad calorifica de la mezcla, T; a la
temperatura inicial del sistemay T, a la temperatura de final del sistema. El valor de m se tomara

la cantidad de biomasa que se ingresa al biorreactor como el flujo masico y para el caso del C, de
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la mezcla se hara uso de la ecuacion 23, donde x; hace referencia a la fraccion masica de un
componente y C,; a la capacidad calorifica del componente. Se obtiene como resultado una

transferencia de calor de 67,87 kW.
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Tabla 41.

Capacidades calorificas de los componentes

Coeficientes calculo Cp

Componente

B C D E F G
Agua? -22,42 0,88 -2,57E-03 2,48E-06 - - -
Celulosa® 6,00 -657,80 - - - - -
Hemicelulosa® 7,40 -965,90 - - - - -
Lignina® 1,10 - - - - - -
N2? 28,72 0,01 -455E-05 1,16E-07 -1,22E-10 5,90E-14 -1,09E-17
p2 17,32 -0,31 3,29E-03 -1,33E-05 2,65E-08 -2,61E-11 1,01E-14
K2 -19,88 1,27 -1,44E-02 8,24E-05 -2,46E-07 3,60E-10 -1,93E-13
Ca? 14,16 0,08 -2,82E-04 6,49E-07 -8,79E-10 6,10E-13 -1,64E-16
Mg? 2,54 0,18 -6,06E-04 1,12E-06 -1,15E-09 ©6,29E-13 -1,43E-16
Se 2445 -0,53 7,68E-03 -498E-05 1,73E-07 -3,09E-10 2,24E-13
Glucosa? 6,00 0,72 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
H2* 19,67 0,07 -2,00E-04 2,89E-07 -2,22E-10 8,81E-14 -142E-17
CO2? 2351 0,04 740E-05 -2,23E-07 2,34E-10 -1,15E-13 2,17E-17

Nota. En esta tabla se muestran las capacidades calorificas de los componentes. a Capacidad calorifica calculada con
la ecuacién 19 en J/mol-K, b capacidad calorifica calculada con la ecuacién 20 en kJ/mol-K, ¢ capacidad calorifica
calculada con la ecuacién 21 en kJ/kg-K. Datos tomados de: C. Qi, S. Hou, J. Lu, W. Xue, and K. Sun, “Thermal
characteristics of birch and its cellulose and hemicelluloses isolated by alkaline solution,” Holzforschung, vol. 74, no.
12, pp. 1099-1112, 2020, doi: 10.1515/hf-2019-0285. | Z. Michael, Z. Ruan, M. Bustamamnte, Y. Liu, and W. Liao,
“A sustaunable lignocellulosica biodiesel production integrating solar and biopower generation,” Gene Regul. Metab.,
pp. 1-17, 2018, doi: 10.7551/mitpress/3215.003.0017. | Yaws, Carl L. (2009). Yaws' Handbook of Thermodynamic
Properties for Hydrocarbons and Chemicals. Knovel. Retrieved from
https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kp Y HTPHCO09/yaws-handbook-thermodynamic/yaws-handbook-

thermodynamic™

Ecuacion 19.
Cp=A+BT+CT?+ DT+ ET*+ FT>+GT®
Ecuacion 20.

Cp=AT + B
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Ecuacion 21.
Cp=A
Ecuacion 22,
Q=m"Cppy (T, —Ty)

Ecuacién 23.

Cp,M = z X;- Cp,i

Q = 67,87 kW
Para determinar la cantidad de potencia necesaria para los procesos de compresion de la mezcla
gaseosa y del hidrégeno, se hace uso de la ecuacidon de la primera ley de la termodinamica,
ecuacién 24, donde dQ/dt hace referencia a la transferencia de calor del sistema, Weje a la
potencia del eje del compresor, m al flujo masico, v a la velocidad de la sustancia, g a la
aceleracion de la gravedad, z a la altura, h a la entalpia de la sustancia y los subindices 1y 2 a la
entrada y salida de sustancia, respectivamente. En este caso el flujo méasico es constante, se va a
tomar la compresion de las sustancias como un proceso adiabético y la variacion de las energia
potencial y cinéticas como 0, por lo que se obtiene la ecuacion 25y teniendo en cuenta la ecuacion
26, que muestra la relacion entre la entalpia y la capacidad calorifica de una sustancia, se obtiene
la ecuacion 27. Finalmente, se obtiene una potencia de 69,73 kW para la compresion hasta 2,2 bar
de la mezcla gaseosa que se va a separar por medio de la membrana de poliimida y una potencia

de 205,14 kW para el almacenamiento hasta 30 bar.

Ecuacién 24.
2 2

aQ . . (V1 )
_Weje=_m1 _+g'Zl+h1 +m2 _+g'Z2+h2

dt 2 2

Ecuacién 25.

Weje = m(hy — hy)

Ecuacién 26.
(hy — hy) = Cp(Tl - T3)
Ecuacién 27.

Weje = mcp(Tl —T3)
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Q2,2par = 69,73 kW

Q350bar = 205,14 kW
Los datos del balance de energia estimado para el funcionamiento del biorreactor y los
compresores se muestran en la Tabla 42. Adicionalmente, en la Figura 4 se muestra el diagrama

de bloques para el proceso de produccion de hidrdégeno propuesto.

Tabla 42.

Transferencia de calor y potencias de los compresores
Equipo Potencia o calor (kW)
Biorreactor 67,87
Compresor 1 (2,2 bar) 69,72
Compresor 2 (350 bar) 205,14

Nota. En esta tabla se muestran los valores de la transferencia de calor
necesaria para el biorreactor y las potencias necesarias para la compresion

de los fluidos. Elaboracidn propia.
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Figura 4.
Diagrama BFD de la obtencion de hidrogeno a partir de cogollo de cafia de

azucar
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Nota. El diagrama representa el proceso BFD de la obtencién de hidrégeno a partir del cogollo

de cafia de azUcar. Elaboracion propia
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5. ANALISIS

La produccion de hidrogeno como una energia limpia, a partir de residuos o desecho reduce el
impacto que estos puedan generar, ademas es una alternativa prometedora para ayudar con la
demanda energética que ha ido aumentando con el paso de los afios. El proceso de hidrégeno
propuesto por fermentacion oscura es un método viable para la produccion de hidrégeno, ya que
gracias a la revision bibliogréfica realizada se observo que existe la posibilidad de trabajar con
varias familias y géneros de bacterias productoras de hidrdgeno, entre las cuales predominan las
bacterias de los géneros Enterobacter, Clostridium y Thermotoga, para las cuales los
requerimientos nutricionales de crecimiento y para la produccion de hidrégeno pueden
garantizarse con el uso de residuos de la industria, ademas, con esta bacterias es posible tener un
mejor control de las respectivas condiciones de operacion de tal manera que se pueda obtener una

buena produccién de hidrégeno.

Segun lo anterior, se tuvieron en cuenta los diferentes factores que afectaban la produccién de
hidrogeno por fermentacion oscura, para los cuales se establecid inicialmente el pH adecuado tanto
para la operacion de la enzima como el del microorganismo de tal manera que la operacion de la
enzima no afectara el crecimiento del microorganismo y observando se tiene un rango de pH
Optimo compatible entre ambos procesos (hidrolisis por la enzima lacasa y fermentacion oscura
por E. cloacae), se establecio un valor de 6,5 para este pardmetro y asi evitar que se presente la
inhibicion de la reacciones bioldgicas, no obstante, de manera experimental se debe realizar el

ajuste y control adecuado del pH para que no se vea afectada la tasa de produccion de hidrégeno.

Seguido a esto, al determinar la E. cloacae como el microorganismo adecuado para la produccion
de hidrégeno, se establecieron las condiciones bajo las cuales debe operar el proceso de
fermentacién oscuras, que son, como ya se mencioné anteriormente pH de 6,5 y temperatura
mesofila, especificamente de 37°C, de igual manera esta temperatura genera beneficios en cuanto
a la energia que consume y el control del proceso necesario, en comparacién con los procesos

realizados que trabajan con bacterias termofilas.

En cuanto a los factores que afectan la produccion de hidrégeno por fermentacion oscura, se tuvo
en cuenta la presién parcial del hidrogeno en la etapa del biorreactor, en el que se establecid una
extraccion y separacion continua del hidrogeno, que esta en presencia del didxido de carbono, un

subproducto gaseoso de la fermentacion oscura, de tal manera que al producirse continuamente el
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hidrogeno no se presenten cambios ni aumentos significativos de la presion parcial del mismo, con

el fin de que no se vea afectado el metabolismo del microorganismo.

Por dltimo, la implementacion de membranas para la separacion y purificacion del hidrogeno del
dioxido de carbono para obtener el primero como producto final de alta pureza, se considera como
una buena tecnologia ya que tiene condiciones de operacion asequibles y los requerimientos
necesarios no son altamente exigentes, ya que estas son barreras selectivas que permiten permear
el producto de interés con eficiencia. Para el almacenamiento del hidrégeno es necesario usar
contenedores a alta presion de tal forma que la pila de combustible permita utilizar el hidrogeno

para generar la energia necesaria para el movimiento de los automdviles.

De igual manera, se hace énfasis en la necesidad de obtener hidrogeno con una alta pureza de
forma que se puedan llevar a cabo las reacciones en los electrodos con la mayor eficiencia posible,
ya que los catalizadores sobre los que se da la formacién de vapor son sensibles a las impurezas
del combustible, lo que puede disminuir la eficiencia y suministrar una menor energia al automovil
lo que puede ocasionar una reduccion en la potencia del mismo. Igualmente, se requiere de una
alta pureza del hidrégeno al tener en cuenta que la cantidad de energia disponible a bordo del
automovil depende del tamafio del tanque de combustible de hidrdgeno, lo que quiere decir que si
se tiene hidrogeno de baja pureza el tamafio del tanque de almacenamiento no va a representar

totalmente la cantidad hidrdgeno disponible para la generacion de energia.
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6. CONCLUSIONES

Se determind el residuo agroindustrial a ser aprovechado como sustrato para la produccion de
biohidrogeno, estableciendo como criterios de seleccion el tipos de carbohidratos presentes en el
residuo, la relacion C/N del residuo y la cantidad de residuo desechada por la agroindustria, todos
estos criterios se consignaron en la matriz PUGH, que permitié comparar las caracteristicas de las
diferentes alternativas y con la ponderacion de cada uno de los criterios, se obtuvo como resultado

que el cogollo de azucar es el residuo 6ptimo para la produccion de hidrogeno.

Al igual que con el residuo agroindustrial, para seleccionar el microorganismo se utilizé la matriz
PUGH, que, después de comparar las diferentes alternativas, permitié determinar que la bacteria
Enterobacter cloacae es una opcién adecuada para la produccién de hidrdgeno, estableciendo
como criterios de decision la temperatura éptima de crecimiento, el tipo de respiracion celular, el
tipo de fermentacion y el rendimiento reportado de produccion de hidrogeno. Adicionalmente, se
detallaron las condiciones de operacion bajo las cuales debe operar el biorreactor para garantizar

el crecimiento del microorganismo con altos valores de produccion de hidrégeno.

Finalmente, se realizo el disefio conceptual para la propuesta de produccién de hidrdgeno por
fermentacion oscura, para el cual se detallaron las caracteristicas del sustrato y del microorganismo
y la ubicacion donde se llevaria a cabo el proceso, este Ultimo pardmetro es de relevancia ya que
se tuvieron en cuenta los tres principales departamentos de la agroindustria correspondiente al
residuo seleccionado (industria del azucar) y estableciendo algunos criterios de seleccién a los
cuales se les asignd una valoracion, se seleccion6 uno de los tres departamentos, lo que permitid
determinar la capacidad de procesamiento del proceso, tomando un porcentaje de la cantidad de
residuo desechada por el departamento seleccionado. Después, se realizd la seleccion de los
pretratamientos a los que se iba a someter el sustrato y se tomaron las capacidades de estos
procesos, permitiendo determinar las dimensiones y cantidad de equipos necesarios para el
procesamiento del sustrato. De igual forma, con la capacidad de los tanques agitados, se pudo
determinar el nimero de biorreactores necesarios para el procesamiento de las 400ton/dia del

residuo.

Para el caso de la purificacion de hidrdgeno, la respectiva revision de la bibliografia mostro que la
tecnologia de uso de membranas para usos industriales necesita de mas investigacion especifica

para detallar una relacion entre el dimensionamiento de las membranas y la cantidad de hidrogeno
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gue se necesita obtener como producto de alta pureza de determinado proceso. Se presento una
situacién similar con el almacenamiento de hidrdgeno, ya que las formas de almacenamiento que
se utilizan actualmente estan enfocadas en la utilizacion de hidrogeno como materia prima
industrial o como hidrégeno de uso no directo, no para el uso de hidrégeno directo como

combustible para automdviles.
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ANEXO 1.
RECOMENDACIONES

Una vez realizada la hidrolisis del residuo agroindustrial es necesario verificar su pH y realizar un
ajuste si se encuentra fuera del rango necesario para seguir a la siguiente etapa de la fermentacion.
El pH del cogollo de cafia de azucar generalmente es igual a 7 antes de entrar a la hidrolisis, pero
al salir de esta etapa es necesario realizar las respectivas mediciones y conocer su valor. El ajuste

de ajuste del pH se realiza por medio de la adicién de NaOH y HCI segun sea el caso. [155]

La selectividad de la membrana no es suficiente para establecer una buena separacion y
purificacion, se debe tener en cuenta la composicion del gas, la proporcién del material retenido y
el flujo de alimentacion, ya que de estos factores también depende la eficiencia de la separacion,
por lo tanto, es necesario conocer estos factores al igual que los flujos, cantidades y composiciones
exactas para hacer su dimensionamiento a nivel industrial, ya que aun esta en estudio la

implementacién de estas membranas para el proceso.

Si se desarrolla el presente trabajo de manera experimental, se debe realizar un estudio de la
transferencia de calor para calcular el calor exacto en la hidrolisis y la fermentacion, ya que en
nuestro caso se calculo la transferencia de calor solo con la materia de cada etapa mas no con la
enzima y microorganismo, por desconocimiento de sus respectivos valores de las capacidades

calorificas.

Por ultimo, para dar un uso adecuado a los subproductos (como alcoholes y acidos) producidos
por la bacteria E. cloacae a lo largo de la fermentacidn se recomienda una profundizacién sobre el
estudio de la implementacion de un consorcio de microorganismos que consuman estos
componentes, de manera que se aprovechen sin alterar la produccion de hidrégeno. Igualmente, se
debe considerar el almacenamiento del CO2 como efluente de la etapa de separacion y purificacion
de hidrdégeno, para que pueda ser usado en procesos industriales y evitar liberarlo a la atmésfera,

lo cual puede generar problemas ambientales.
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ANEXO 2.
FICHA TECNICA LAVADORA POR INMERSION JIADI.

23
.':gdl

Lavadora por inmersion

Se utiliza la lavadora por inmersién para lavar productos
agropecuarios como manzanas, cebollas, zanahorias,
vegetales en escabeche, entre otros tipos. Se reduce mucho
el consumo energético debido al método de transporte
hidraulico. La bomba aumenta los niveles de oxigeno, y es por
esto que las frutas y verduras se someten a procesamientos
ultrasénicos. Esto permite que |z limpieza se lleve a cabo de
manera exitosa sin que se dafien. Luego, se lleva a cabo una
limpieza por rocio. Ademas, posee un disefio que permite
juntar piedras y arenas en la parte inferior de la descarga. Se
utiliza acero inoxidable y se suelda con tecnologia de ultima

generacion para producir la lavadora por inmersion.

Especificaciones

Modelo JD-fx-5 JD-fx-10 JD-fx-15 JD-fx-20 JD-fx-30 JD-fx-40
Capacidad (kg) 5000 10000 15000 20000 30000 40000
Potencia (kw) 1.5 22 3 38 5.5 7.6

Dimensiones

(mm) 3000x700x1400 | 3500x800x1400 | 4000x900x1400 | 4500x1000x71400 | 5000x1100x1400 | 6000x1200x7400

Material 304/316/443 304/316/443 304/316/443 304/316/443 304/316/443 304/376/2443

Jiadi ofrece una variedad de productos, como lavadoras por inmersion, esterilizadores, llenadoras asépticas, entre muchos
mas.

Nombres relacionados
Lavadora de frutas | Lavadora de verduras | Lavadora de acero inoxidable
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ANEXO 3.
FICHA TECNICA TRITURADORA DE MARTILLOS ZNITH.

<P ZINTH

Trituradora de Martillos

R L 7T

Trituradora de martillos disefiada por Zinth se ajusta para producir productos de polvo grueso de 0O-
3mm. Esta maquina adopta las teorias tradicionales de trituradoras y molinos. Es la mejor opcién para
producir polvo grueso con gran capacidad.

Caracteristicas

1.Alta produccion y alta proporcién de trituracion.

2.Bajo consumo de energia, tamafio homogéneo de particula.
3.Estructura simple, compacta y ligera.

« 4.Bajo costo de inversion, facil de gestion.

Aplicacion
Trituradora de martillos es principalmente conveniente para la trituracién de los minerales blandos y de

dureza media, cuya resistencia a la compresion es menos de 320MPa, tales como el carbdn, sal, tiza,
yeso, bloques, caliza, cristal,fosfato, etc.
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Datos Técnicos

Diametro | Longitud | Cantidad | Alimentacion Capacidad
Modelo | de Rotor | de Rotor de Maxima |Descarga(mm) thfh) Potencia(kW)
(mm) (mm) | Martillos (mm)
PC300=400 | 400=x300 16 <100 <15 3-8 11 1100
PC400=600 | 600x400 20 <150 <15 8-15 18.5 1000
PC600=800 | 800x600 28 <220 <20 15-30 45 900
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ANEXO 4.

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD ENZIMA LACASA SIGMA ALDRICH.

Sigma-Aldrich, wwwe sigmasiarich.com

Version 6.3
Fecha de revisign 07.09.2021

de acuerdo al Reglamento (CE) No. 1907 /2006 Fecha de impresién 09.12.2021

GENERIC EU MSDS - NO COUNTRY SPECIFIC DATA - NO OEL DATA

SECCION 1. Identificacion de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

1.1

1.2

1.3

1.4

Identificadores del producto
Nombre del producto  : | ACCASE FROM ASPERGILLUS SP.

Referencia ¢ SAE0050

Marca ¢ Sigma

No. Indice ¢ 647-017-00-5

REACH Mo. : Este producto es una mezcla. Nimero de registro REACH véase
seccion 3.

Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos
desaconsejados

Usos identificados ¢ Reactivos para laboratorio, Fabricacidn de sustancias
Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Compafiia :  Sigma-aldrich Inc.
3050 SPRUCE 5T
ST. LOUIS MO 63103
UNITED STATES

Teléfono i 41314 771-5765

Fax : 41 800 325-5052

Teléfono de emergencia

Teléfono de Urgencia : B00-424-9300 CHEMTREC (USA) +1-703-

527-3887 CHEMTREC (International) 24
Hours/day; 7 Days/week

SECCION 2. Identificacion de los peligros

2.1 Classification of the substance or mixture
Classification according to Regulation (EC) No 1272/2008
Respiratory sensitization (Category 1), H334
For the full text of the H-Statements mentioned in this Section, see Section 16.
2.2 Label elements
Labelling according Regulation (EC) No 1272/2008
Pictegram
Signal word Danger
Sigma- SAEN0S0 Pagina 1 de 9

The life science business of Merck operates as MilliporeSigma in
the US and Canada
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2.3

Hazard statement(s)

H334 May cause allergy or asthma symptoms or breathing difficulties
if inhaled.

Precautionary statement(s)

P261 Avoid breathing dust/ fume/ gas/ mist/ vapors/ spray.

pP284 Wear respiratory protection.

P501 Dispose of contents/ container to an approved waste disposal
plant.

Supplemental Hazard none

Statements

Otros Peligros

Esta sustancia/mezcla no contiene componentes que se consideren que sean
bioacumulativos y toxicos persistentes (PET) o muy bioacumulativos y muy persistentes
(vPvB) a niveles del 0,1% o superiores.

SECCION 3. Composicién/informacién sobre los componentes

3.2

Mezclas
Sindnimos ¢ Novozym 51003
Componente | Clasificacion | Concentracién
Laccase
MNo. CAS 80498-15-3 Resp. Sens. 1; H334 »>=1-=<10
MNo. CE 420-150-4 %
No. Indice 647-017-00-5
*

*No hay disponible un nimero de registro para esta sustancia, ya que la s ustancia o su
uso estdn exentos del registro; segdn el articulo 2 del Re glamento REACH (CE) ndm.
1097/2006, el tonelaje anual no requiere regist ro o dicho registro estd previsto para una
fecha posterior.

Para el texto integro de las Declaraciones-H mencionadas en esta seccidn, véase la Seccidn
16.

SECCION 4. Primeros auxilios

4.1

Descripcién de los primeros auxilios

Recomendaciones generales
El socorrista necesita protegerse a si mismo. Mostrar esta ficha de seguridad al doctor que
esté de servicio.

Si es inhalado
Tras inhalacidn: aire fresco. Llamar al médico.

En caso de contacto con la piel
En caso de contacto con la piel: Quitar inmediatamente todas las prendas contaminadas.
Aclararse la piel con agua/ducharse.

En caso de contacto con los ojos
Tras contacto con los ojos: aclarar con abundante agua. Retirar las lentillas.

Sigrma= SAEDS0 Pagina 2 de 9

The life science business of Merck operates as MilliporeSigma in
the US and Canada
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4.2

4.3

Por ingesti6n
Tras ingestion: hacer beber agua inmediatamente {(maximo 2 vasos). Consultar a un

rmédico.

Principales sintomas y efectos, agudos y retardados
Los sintomas y efectos mas importantes conocidos se describen en la etigueta (ver seccién
2.2)y / oenlaseccidn 11

Indicacién de toda atencion médica y de los tratamientos especiales que deban
dispensarse inmediatamente
Sin datos disponibles

SECCION 5. Medidas de lucha contra incendios

5.1

5.2

5.3

5.4

Medios de extincién

Medios de extincién apropiados
Agua Espuma Didxido de carbono (CO2) Polvo seco

Medios de extincién no apropiados
No existen limitaciones de agentes extinguidores para esta sustancia/mez cla.

Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla

Oxidos de carbono

Inflamable.

En caso de incendio posible formacién de gases de combustidn o vapores peligrosos.

Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios
En caso de fuego, protéjase con un equipo respiratorio auténomo.

Otros datos
Impedir la contaminacién de las aguas superficiales o subterraneas por el agua que ha
servido a la extincién de incendios.

SECCION 6. Medidas en caso de vertido accidental

6.1 Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimientos de emergencia
Indicaciones para el personal que no forma parte de los servicios de emergencia: No
respirar los vapores, aerosoles. Evitar el contacto con la sustancia. Aseglrese una
ventilacién apropiada. Evacle el area de peligro, respete los procedimientos de
emergencia, con sulte con expertos.

Equipo de proteccién individual, ver seccién 8.

6.2 Precauciones relativas al medio ambiente
No dejar que el producto entre en el sisterma de alcantarillade.

6.3 Métodos y material de contencién y de limpieza
Cubra las alcantarillas. Recoja, una y aspire los derrames. Observe posibles restricciones
de materiales (véanse indicaciones en las secciénes 7 o 10). Recoger cuidadosamente
con agentes absorbentes de liquidos, p.ej. Chemizorb®. Afadir a residuos a tratar.
Aclarar.

6.4 Referencia a otras secciones
Para eliminacién de desechos ver seccidn 13.

Sigma- SAENS0 Pagina 3 de 9
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SECCION 7. Manipulacién y almacenamiento

7.1

7.2

7.3

Precauciones para una manipulacién segura

Consejos para una manipulacién segura
Trabajar bajo campana extractora. No inhalar la sustancia/la mezcla. Evitese la generacion
de vapores/aerosoles.

Medidas de higiene

Sustituir la ropa contaminada. Es recomendable una proteccidn preventiva de la piel. Lavar
las manos al término del trabajo.

Ver precauciones en la seccidn 2.2

Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades

Condiciones de almacenamiento
Bien cerrado. Mantenerlo encerrado en una zona unicamente accesible por las personas
autorizadas o calificadas.

Estabilidad en almacén
Temperatura de almacenaje recomendada
2-8°C

Sensible a la luz.

Clase de almacenamiento
Clase de almacenamiento (TRGS 510): 10: Combustibles liguidos

Usos especificos finales
Aparte de los usos mencionados en la seccidn 1.2 no se estipulan otros usos especificos

SECCION 8. Controles de exposicion/proteccion individual

8.1

8.2

Parametros de control
Componentes con valores limite ambientales de exposicién profesional.
Controles de la exposicién

Proteccién personal

Proteccidon de los ojos/ la cara

Use equipo de proteccidn para los ojos probado y aprobado segdn las normas
gubernamentales correspondientas, tales como NIOSH (EE.UU.) o EN 166 (UE).
Gafas de seguridad

Proteccién de la piel
precisa

Proteccion Corporal
prendas de proteccidn

Proteccidn respiratoria

necesaria en presencia de vapores/aerosoles.,

Muestras recomendaciones sobre proteccidn respiratoria se basan en las normas
siguientes: DIN EN 143, DIN 14387 y otras normas relativas al uso de la proteccian
respiratoria usada.

Tipo de Filtro recomendado: Filtro tipo ABEK
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El empresario debe garantizar que el mantenimiento, la limpieza y la prueba técnica
de los protectores respiratorios se hagan segln las instrucciones del productor de
las mismas. Estas medidas deben ser documentadas debidamente.

Control de exposicion ambiental
No dejar que el producto entre en el sistema de alcantarillado.

SECCION 9. Propiedades fisicas y quimicas

9.1 Informacién sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

a)
b)
c)
d)
e)

Aspecto

Olor

Umbral olfativo
pH

Punto de fusidn/
punto de congelacidn

f)  Punto inicial de
ebullicién e intervalo
de ebullicidn

g} Punto de inflamacidn

h) Tasa de evaporacion

iy Inflamabilidad
(sélido, gas)

i} Inflamabilidad
superior/inferior o
limites explosivos

k) Presidn de vapor

I} Densidad de vapor

m) Densidad
Densidad relativa

n) Solubilidad en agua

o) Coeficiente de
reparto n-
octanol/agua

p) Temperatura de
auto-inflamacién

q) Temperatura de
descomposicidn

r}  Viscosidad

5} Propiedades
explosivas

t) Propiedades
comburentes

Sigma= SAENS0

Forma: liguido

Sin datos disponibles
Sin datos disponibles
Sin datos disponibles
Sin datos disponibles

Sin datos disponibles
5in datos disponibles

Sin datos disponibles
Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

1,05 gemn3

Sin datos disponibles

a 20 °C soluble

Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

Viscosidad, cinematica: Sin datos disponibles
Viscosidad, dindmica: Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

Sin datos disponibles
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9.2 Otra informacién de seguridad
Sin datos disponibles

SECCION 10. Estabilidad y reactividad

10.1 Reactividad
Sin datos disponibles

10.2 Estabilidad quimica
El producto es quimicamente estable bajo condiciones normales (a tempera tura
ambiental).

10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas
Sin datos disponibles

10.4 Condiciones que deben evitarse
informacién no disponible

10.5 Materiales incompatibles
Agentes oxidantes fuertes

10.6 Productos de descomposicion peligrosos
En caso de incendio: véase seccidn 5

SECCION 11. Informacion toxicolégica
11.1 Informacién sobre los efectos toxicolbgicos
Mezcla

Toxicidad aguda

Oral: Sin datos disponibles
Inhalacidn: Sin datos disponibles
Cutaneo: Sin datos disponibles

Corrosién o irritacién cutidneas
Sin datos disponibles

Lesiones o irritacién ocular graves
Sin datos disponibles

Sensibilizacién respiratoria o cutanea
Mezcla puede provocar sintomas de alergia o asma o dificultades respirat orias en caso de
inhalacion.

Mutagenicidad en células germinales
Sin datos disponibles

Carcinogenicidad
Sin datos disponibles

Toxicidad para la reproduccién
Sin datos disponibles

Toxicidad especifica en determinados 6rganos - exposicién Gnica
Sin datos disponibles

Toxicidad especifica en determinados 6rganos - exposiciones repetidas
Sin datos disponibles

Peligro de aspiracion
Sin datos disponibles
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11.2 Informacién Adicional

Segun nuestras informaciones, creemos que no se han investigado adecuadamente las
propiedades quimicas, fisicas y toxicoldgicas.

Mo pueden excluirse caracteristicas peligrosas, pero son poco probables si su
manipulacién es adecuada.

Componentes
Laccase

Toxicidad aguda

DL50 Oral - Rata - machos y hembras - > 1.350 mg/kg
Inhalacién: Sin datos disponibles

Cutaneo: Sin datos disponibles

Corrosion o irritacién cutaneas
Fiel - Conejo

Resultado: No irrita la piel - 4 h
(Directrices de ensayo 404 del OECD)

Lesiones o irritacion ocular graves
Ojos - Conejo

Resultado: Mo irrita los ojos
(Directrices de ensayo 405 del OECD)

Sensibilizacién respiratoria o cutanea
Sin datos disponibles

Mutagenicidad en células germinales
Tipo de Prueba: Prusba de Ames
Sistema experimental: S.typhimurium
Resultado: negativo

Carcinogenicidad
Sin datos disponibles

Toxicidad para la reproduccién
Sin datos disponibles

Toxicidad especifica en determinados 6rganos - exposicion dnica
Sin datos disponibles

Toxicidad especifica en determinados 6rganos - exposiciones repetidas
Sin datos disponibles

Peligro de aspiracién
Sin datos disponibles

SECCION 12. Informacion ecologica
12.1 Toxicidad

Mezcla
Sin datos disponibles

12.2 Persistencia y degradabilidad
Sin datos disponibles
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12.3

12.4

12.5

12.6

Potencial de bicacumulacion
Sin datos disponibles

Movilidad en el suelo
Sin datos disponibles

Resultados de la valoracién PBT y mPmB

Esta sustancia/mezcla no contiene componentes que se consideren que sean
bioacumulativos y tdxicos persistentes (PBT) o muy bioacumulativos y muy persistentes
(vPvB) a niveles del 0,1% o superiores.

Otros efectos adversos
Sin datos disponibles

Componentes
Laccase

Toxicidad para las CE50 - Daphnia magna (Pulga de mar grande) - = 100 mag/l -
dafnias y otros 48 h

invertebrados

acuaticos

Toxicidad para las CES50 - Selenastrum capricornutum (algas verdes) - = 100 mg/l
algas -72h

SECCION 13. Consideraciones relativas a la eliminacion

13.1

Métodos para el tratamiento de residuos

Producto

Consulte en www.retrologistik.com sobre procesos relativos a la devolucién de productos
quimicos o recipientes, o contactenos si tiene mas preguntas.

SECCION 14. Informacién relativa al transporte

14.1

14.2

14.3

14.4

14.5

14.6

Nimero ONU
ADR/RID: - IMDG: - IATA: -
Designacion oficial de transporte de las Naciones Unidas

ADR/RID: Mot dangerous goods

IMDG: Mercancia no peligrosa

IATA: Mercancia no peligrosa

Clase(s) de peligro para el transporte

ADR/RID: - IMDG: - IATA: -

Grupo de embalaje

ADR/RID: - IMDG: - IATA: -

Peligros para el medio ambiente

ADR/RID: no IMDG Contaminante marino: IATA: no
no

Precauciones particulares para los usuarios

Otros datos
Producto no peligroso segln los criterios de la reglamentacion del transporte.
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SECCION 15. Informacion reglamentaria

15.1 Reglamentacion y legislacién en materia de seguridad, salud y medio ambiente
especificas para la sustancia o la mezcla
La hoja técnica de seguridad cumple con los requisitos de la Reglamento (CE) No.
1907/2006.

Otras regulaciones
Tomar nota de la Directiva 94/33/CEE sobre la proteccion laboral de los jévenes.

15.2 Evaluacién de la seguridad quimica
Para este producto no se ha llevado a cabo una evaluacion de la seguridad quimica

SECCION 16. Otra informacién
Full text of H-Statements referred to under sections 2 and 3.
H334 May cause allergy or asthma symptoms or breathing difficulties if inhaled.

Otros datos

La informacion indicada arriba se considera correcta pero no pretende ser exhaustiva y
debera utilizarse Unicamente como orientacién. La informacidn contenida en este
documento esta basada en el presente estado de nuestro conocimiento y es aplicable a
las precauciones de seguridad apropiadas para el producto. No representa ninguna
garantia de las propiedades del producto. La Corporacién Sigma-Aldrich y sus
Compafias Afiliadas, no responderdn por ningln dafio resultante de la manipulacién o
contacto con el producto indicade arriba. Dirijase a www.sigma-aldrich.com y/o a los
términos y condiciones de venta en el reverso de la factura o de la nota de entrega.
Copyright 2020 Sigma-Aldrich Co. LLC. Se autoriza la reproduccién en nimero ilimitado
de copias para uso exclusivamente interno.

La marca que aparece en el encabezado y/o el pie de pagina de este documento puede
no coincidir visualmente con el producto adquirido mientras hacemos la transicidn de
nuestra marca. Sin embargo, toda la informacién del documento relativa al producto
permanece sin cambios y coincide con el producto solicitado. Para mas informacidn,
pongase en contacto con misbranding@sial.com
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