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Resumen

Se estudid la formacién de granulos productores de
hidrégeno en un reactor CSTR, con el fin de transfe-
rirlos luego un reactor UASB y asf acortar el tiempo
de arranque del mismo. El sustrato utilizado fueron
vinazas provenientes de una agroindustria nacional
productora de etanol a partir de melazas de cafia
de azlcar y su fermentacion anaerobia se llevd a
cabo bajo condiciones mesofilicas. Los lodos para
realizar la inoculacién del sistema se tomaron de un
reactor UASB de una planta de tratamiento de agua
industrial, a los cuales se les realizé un tratamiento
térmico con el objetivo de inhibir el crecimiento de
bacterias metanogénicas. Se generaron curvas de
crecimiento de materia viable y no viable total, con
las cuales se determind que la fase de crecimiento
exponencial de las bacterias en cultivo mixto pre-
tratadas térmicamente se encontraba entre las 20
y las 120 h. Finalmente, la fermentacion anaerdbica
de las vinazas durante 70 horas en modo “batch”
(por lotes) y posteriormente durante 7 dfas en
modo continuo tipo CSTR demostrd ser un pro-
cedimiento efectivo para acelerar la formacion de
los granulos productores de hidrégeno, lograndose
obtener granulos con un tamafio promedio de 1,24
mm. La alta eficiencia del proceso se le atribuye a la
elevada transferencia de masa que se obtiene en el
reactor CSTR.
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Abstract

Hydrogen-producing granules formation was studied
in a CSTR.The aim of this process is to later transfer
the mixed liquor to a UASB reactor to reduce its
start-up period. Vinasses from a national bioetha-
nol-producing industry (from sugar cane) were used
as substrate and their anaerobic fermentation was
carried out under mesophilic conditions. The seed
sludge was collected from an UASB reactor oper
ated in an industrial wastewater treatment plant
and it was heat treated to inactivate methanogenic
bacteria. Total viable and non-viable material growth
curves were generated and it was determined that
the exponential growth phase of the thermally pre-
treated mixed culture was between 20 and 120 h.
Finally, the anaerobic fermentation of the vinasses in
batch mode for 70 hours, and then in continuous
CSTR mode for 7 days, showed to be an effective
method for accelerating the formation of hydrogen-
producing granules. Using this method, granules
with an average size of .24 mm were achieved.The
good efficiency of the process is attributed to high
mass transfer in the CSTR reactor:
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Introduccion

En la actualidad, la humanidad enfrenta dos grandes
retos producto del desarrollo no planificado de
los Ultimos afios. En primer lugar, disminuir el alto
impacto ambiental que generan la mayorfa de sus
actividades, en particular las de indole industrial;
y por otro lado, asegurarse la disponibilidad de
energla suficiente para satisfacer la alta demanda
actual y futura. En este sentido, el desarrollo de
un portador de energia limpia y renovable que
no utilice combustibles fésiles es uno de los retos
tecnoldgicos de mayor interés a nivel mundial. Una
de las opciones mas atractivas es la utilizacidon a
gran escala de hidrégeno (H,) como un portador
de energfa reciclable. Sin embargo, en la actualidad
la produccién industrial de H, consume grandes
cantidades de combustibles fdsiles (por ejemplo,
gas natural), dando lugar a grandes emisiones de
CO.,. Es por este motivo que la produccién de H, a
partir de fuentes de energfa renovables, en lugar de
combustibles fésiles, ha suscitado gran interés en la
comunidad cientffica y ambientalista.

El interés fundamental en el empleo de hidrdgeno es
que ofrece un enorme potencial como portador de
energfa sostenible, pues no genera gases de efecto
invernadero, produciendo solamente agua cuando
se da su combustion; adicionalmente, presenta un
alto poder calorffico (122 kJ/g) vy su valor energético
es 2,75 veces mds alto que el de los hidrocarburos
(Jung et al, 2010). Este gas es empleado por muchas
industrias a nivel mundial para una gran variedad de
aplicaciones y usos, desde las industrias quimicas y
de refinerfa hasta las de metalurgia, vidrio y electré-
nicas (Ramachandran y Menon, 1998).

Dentro de los usos industriales del hidrégeno
gaseoso se pueden citar: como reactivo en procesos
de hidrogenacion (para producir compuestos de
menor peso molecular, saturar compuestos, romper
hidrocarburos, remover compuestos sulfurados o
nitrogenados), como colector de oxigeno molecular
(remover trazas de O, para prevenir la oxidacién y
la corrosion), como portador de energfa (combus-
tible en motores de cohetes, celdas de combustible,
combustible para motores de combustién interna),
para mejorar las operaciones de soldadura y corte
con plasma, y como refrigerante en generadores
eléctricos debido a sus propiedades fisicas unicas
(Ramachandran y Menon, 1998; Praxair Technology,
Inc., 201 3;Verhelst, 2014).

Una alternativa con grandes expectativas es la
produccién de hidrégeno a partir de rutas de con-
versién de biomasa (fuente renovable de energfa)
mediante procesos bioldgicos. Entre estas rutas
estd la fermentacidon anaerobia, la cual consiste en
la digestion de material orgdnico por medio de
microorganismos en ausencia de oxigeno. Entre las
ventajas de este proceso estd su capacidad de utili-
zar cualquier sustrato rico en carbohidratos, sus altas
tasas de produccién de hidrdgeno (en comparacion
con otros procesos bioldgicos), es menos costo-
so que otros métodos que requieren de energia
lumihica, y que las comunidades microbianas estdn
disponibles en aguas residuales, compost anaerdbico
o lodos profundos (Manish y Banerjee, 2008).

La utilizacion de reactores anaerdbicos de flujo
ascendente UASB (del inglés Up-flow Anaerobic
Sludge Blanket) para tratar aguas residuales altamen-
te contaminadas, y a la vez producir hidrdgeno, es
una tecnologia que estd despertando gran interés,
ya que ataca de una manera integrada los problemas
ambiental y energético anteriormente menciona-
dos. Los reactores UASB generalmente presentan
un desempefio bueno y estable en la produccidn
fermentativa de hidrégeno una vez que se han
formado los granulos productores de hidrégeno
(GPH); sin embargo, el largo perfodo de arranque
para el desarrollo de los GPH sigue siendo un gran
obstdculo para aplicaciones prdcticas. Se cree que
las colisiones celulares y su multiplicacion (formacion
de fléculos de células), juegan un papel importante
en el paso inicial de la formacién de GPH. Los gra-
nulos productores de hidrégeno, a diferencia de los
grdnulos metanogénicos, son una masa simple com-
puesta principalmente de aciddégenos productores
de hidrégeno, los cuales crecen rdpidamente. No
obstante, como en los reactores UASB no existe
un mezclado mecdnico, la capacidad de transferen-
cia de masa es limitada; ademds, se necesita cierto
tiempo para el lavado de la biomasa no activa (Jung
etal,2011).

Se ha reportado que en fermentaciones anaerd-
bicas que se lleven a cabo en reactores del tipo
tanque completamente agitado CSTR (del inglés
Continuous Stirred Tank Reactor) los microorganis-
mos productores de hidrégeno se pueden flocular
répidamente a pesar de la existencia de altas fuer-
zas cortantes (Fang et al,2002; Zhang et al, 2004;
Zhang et al,, 2007). Con base en lo anterior, Jung vy



colaboradores (201 1) sugirieron un método para
reducir el tiempo de arranque del reactor UASB, el
cual consiste en primeramente formar los granulos
en un reactor CSTR para luego transferirlos al reac-
tor UASB. Siguiendo esta metodologfa, los inves-
tigadores lograron formar en 7 dias de operacidn
de un CSTR, grdnulos con un tamafio de particula
promedio igual al proporcionado por un reactor
UASB luego de 50 dfas de operacidn. El sustrato
utilizado fueron aguas residuales de la manufactura
de bebidas de café.

El objetivo principal de la presente investigacion
fue estudiar la formacién de granulos productores
de hidrégeno en un reactor CSTR, con el fin de
transferirlos luego a un reactor UASB vy asf acortar
el tiempo de arranque de este Ultimo (Gonzdlez y
Durdn, en prensa). Para lograr tal objetivo, se rea-
lizaron dos réplicas experimentales, tanto para la
obtencidn de las curvas de crecimiento de materia
viable y no viable total, como para el arranque de
la fermentacion anaerobia de vinazas por medio
del reactor tipo CSTR. El sustrato utilizado fueron
vinazas provenientes de una agroindustria nacional
productora de etanol a partir de melazas de cafia
de azlcar La composicidn vy carga organica de las
vinazas (~70 000 mg DQO/L y elevados contenidos
de Ca’*, Mg?* vy Fe?") la convierten en un sustrato
factible para la produccién de H,. La presente publi-
cacidn corresponde a un estudio exploratorio inicial,
por lo que no se estudié aun mediante algin tipo
de disefio estadistico, el efecto de variables de ope-
racion en la formacién de los granulos. Sin embargo,
cabe resaltar que segun el conocimiento de los
autores, esta es la primera investigacion que se lleva
a cabo en Costa Rica explorando la posibilidad de
utilizar vinazas para la produccién fermentativa de
biohidrdgeno.

Materiales y métodos
Caracterizacion de las vinazas

En esta investigacion se utilizaron vinazas proceden-
tes de la planta de destilacion de etanol del Ingenio
Taboga, ubicado en Cafas, Guanacaste. La vinaza se
uso sin la adicion de nutrientes externos y se man-
tuvo refrigerada a 4 °C hasta que fuera a utilizarse;
la concentracién se ajusté a 20 000 mg DQO/L por
medio de dilucidn con agua de la cafieria. Se realizd
una caracterizacidn a la vinaza segun los pardmetros
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de andlisis obligatorio para vertidos de aguas residua-
les (MINAE, 2007), por medio de métodos estandar
(APHA, 1999). Asi mismo, se hizo un andlisis de com-
posicién quimica en el cual se determind la cantidad
de N, P Ca, Mg K 'S, Fe, Cu, Zn, Mn vy B presentes. El
nitrdgeno se determind por digestién humeda con
acido sulfurico y determinacidn colorimétrica en un
analizador de inyeccién de flujo (FIA); el resto de
elementos se determinaron por digestion con mezcla
nitroclorhidrica y determinacién por espectrofoto-
metria de emisién atdmica con plasma. Ambos andli-
sis fueron realizados por el Laboratorio de Suelos y
Foliares del Centro de Investigaciones Agrondmicas
(CIA) de la Universidad de Costa Rica.

Caracterizacion de los lodos para inoculo

Los lodos para inocular se tomaron de un reac-
tor UASB a escala industrial de la planta de
tratamiento anaerobia de aguas residuales de la
empresa Alimentos Prosalud S.A., ubicada en Barranca,
Puntarenas. A estos lodos se les realizd un pretra-
tamiento térmico en bafio marfa a 100 °C durante
30 minutos (Woo vy Song, 2010) con el objetivo
de inhibir (destruir) las bacterias no productoras
de hidrégeno. Se eligié el pretratamiento térmico
pues es el mds ampliamente usado en los estudios
de produccion fermentativa de hidrégeno (Wang y
Wan, 2009). A los lodos tratados térmicamente se
les determinaron los sdlidos suspendidos voldtiles,
sdlidos suspendidos totales y densidad aparente
con base en métodos estandar (APHA, 1999).
Adicionalmente, en la Facultad de Microbiologfa
de la Universidad de Costa Rica se realizéd una
caracterizacion cualitativa de las cepas presentes
en los lodos anaerobios por tincidén de Gram luego
de un tiempo de incubacién de 72 horas a 37 °C,
y por placas de Petri con medio de cultivo Agar
sangre con base Brucella, suplementado con hemina
y vitamina KI, tanto en atmdsfera aerobia como
anaerobia, luego de un tiempo de incubacién de 48
horas a 37 °C.

Curvas de crecimiento de materia
viable y no viable total

Se obtuvieron curvas de crecimiento de materia
viable y no viable total en un cultivo de los lodos
anaerobios tratados térmicamente, bajo las mismas
condiciones de trabajo que fueron utilizadas en el
proceso de formacién de grdnulos en el reactor
CSTR. Con esto se determind el tiempo necesario



Tecnologfa en Marcha,

42 [Vol.27,N° |, Enero-Marzo 2014

para alcanzar la fase de crecimiento exponencial de
las bacterias en cultivo mixto, y con ello saber el
momento propicio para cambiar la operacién del
reactor CSTR de modo batch a continuo durante su
arranque. La cantidad de materia viable y no viable
total se cuantificd segin Rodriguez y colaboradores
(2005) por medio de mediciones de absorbancia
(BioMate 3) de la mezcla a 600 nm. En la prueba
se utilizé un erlenmeyer de 250 mL de volumen de
trabajo con tapdn de hule y conexiones para mues-
treo, el cual fue inoculado con un volumen de lodos
pretratados equivalente a un 30% del volumen de
trabajo (Jung et al,, 201 1) y se completd el volumen
de reaccion con vinaza diluida. El erlenmeyer se
purgd con nitrégeno durante 10 minutos para brin-
dar condiciones anaerobias, para luego mantenerlo
con una agitacion de 130 rpm vy una temperatura de
35 °C en una incubadora.

Formacioén acelerada de granulos productores
de hidrogeno (GPH) en un CSTR

Para el estudio de la formacion de grdnulos forma-
dores de hidrdgeno se utilizé un erlenmeyer con
un volumen de trabajo de 50 L como reactor tipo
CSTR, el cual fue inoculado con lodos pretratados
equivalentes a un 30% del volumen de trabajo (Jung
et al, 201 1) y se completd el volumen de reaccién
con vinaza diluida. El pH inicial se ajustd en aproxi-
madamente 8,0 por medio de una solucién de
hidréxido de sodio 3M. Luego de purgar con nitré-
geno durante 10 minutos para obtener condiciones
anaerobias, la mezcla se mantuvo con agitacion y
a 37 °C por medio de una plantilla eléctrica (IKA
C-MAG HS 7). La operacidon de este reactor tipo
CSRT se inicié en modo “batch” (por lotes) duran-
te 70 horas hasta alcanzar la fase de crecimiento

exponencial (con base en los resultados obtenidos
con las curvas de crecimiento). Al término de este
perfodo se cambid a modo continuo con un tiempo
de retencidn hidrdulica (TRH) de 12 horas. El pH
de operacidn se controld por medio de la adicidn
de 10 g de NaHCO, por litro de vinaza cruda
empleada y se mantuvo en aproximadamente 5,5.
El biogds producido se recolectd y cuantificéd en
una probeta invertida llena de agua tal y como se
aprecia en el esquema del arreglo experimental de
la figura |. El contenido de hidrégeno en el biogas
se determind por medio de un cromatdgrafo de
gases (Agilent technologies 6890 N) equipado con
un detector de conductividad térmica y la columna
capilar Carboxen-1010 PLOT. La temperatura del
puerto de inyeccion y del detector fue 200 y 230
°C, respectivamente; la temperatura inicial y médxima
de la columna fue 100 y 250 °C, respectivamente,
con rampas de temperatura de |5 °C/min. Se utilizd
nitrégeno como gas acarreador a un flujo de 4 mL/
min y presién de 4,97 psi. Finalmente, la determi-
nacién del tamafio de los grdnulos productores de
hidrégeno (GPH) se hizo por medio de los micros-
copios bioldgicos trinoculares Nikon Eclipse E400 vy
Labophot, ademds de un vernier digital.

Resultados experimentales y su discusion
Caracterizacion de las vinazas

En el cuadro | se muestran los resultados de la
caracterizacion fisicoquimica de la vinaza empleada
como sustrato en el presente proyecto. La vinaza
presenta valores de pH dcidos y la mayor parte de
sus sdlidos corresponden a sdlidos disueltos, los
cuales son absorbidos por los microorganismos vy

Sustrato CSTR

Recolecciéon
del biogas

Efluente

Figura |. Representacion esquemdtica del equipo empleado para la formacién de granulos productores de hidrégeno

en un reactor tipo CSTR



Cuadro |. Caracterfsticas fisicoquimicas de la
vinaza utilizada como sustrato.

Pardmetro Valor
pH 4,19 £ 0,04
(72956 £ 9) mg/L
(69740 £+ 9) mg/L
(3216 £ 6) mg/L
(24 £ 0,2) mU/L

Sélidos Totales

Sélidos Disueltos

Sdlidos Suspendidos Totales

Sélidos Sedimentables

Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO)

Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO,)

Grasas y aceites

(69100 + 1400) mg/L

(40300 + 1600) mg/L

(19 + 1) mg/L

Sustancias Activas al Azul de
Metileno (SAAM)

Sulfitos (SO,*)

menor a 0,05 mg/L

menor a 0,5 mg/L

Fésforo (como P,O;) 0,054 kg/m?
Nitrégeno total (como N) 1,27 kg/m?

Potasio (como K O) 3,53 kg/m?

Calcio (como CaO) 091 kg/m?

Magnesio (como MgO) 0,52 kg/m?

Hierro (Fe) 0,09 kg/m?

Cobre (Cu) 0,0009 kg/m?
Zinc (Zn) 0,0012 kg/m?
Manganeso (Mn) 0,0049 kg/m?
Sulfatos (SO,”) 1,63 kg/m?

Grados Brix 50 °

almacenados en su interior para su posterior uso
durante el metabolismo; las particulas en suspen-
sién, las cuales se encuentran en baja concentracidn,
son adsorbidas por los conglomerados bioldgicos,
los cuales las utilizan poco a poco para obtener
energia de ellas. La presencia casi nula de sdlidos
sedimentables hizo posible el bombeo continuo de
este sustrato por medio de bombas peristdlticas a
flujos del orden de mililitros por minuto, sin generar
problemas por taponamientos.

La relacidn DBOS/DQO igual a 0,58 hace de esta
vinaza un sustrato factible para la produccién fer-
mentativa de hidrdgeno, ya que si tal relacidn es
mayor a 0,5, se considera que dichas aguas son
facilmente tratables por medio de procesos bioldgi-
cos; si esta relacion es menor a 0,3, el agua residual
puede tener compuestos toxicos o se pueden
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necesitar microorganismos aclimatados para su esta-
bilizacién (Crites y Tchobanoglous, 2000).

En cuanto a los macronutrientes presentes en la
vinaza, el potasio y el nitrégeno son los que se
encuentran en mayor cantidad, seguidos por el cal-
cio; el hierro el que posee la mayor concentracién
entre los micronutrientes. Lo anterior es de vital
importancia dado que estas sustancias son nece-
sarias para el crecimiento vy la reproduccidn de la
masa celular Adicionalmente, se ha reportado que
la presencia de cationes divalentes como Ca?*, Fe**
y Mg** puede promover la formacién de GPH, ya
que los microorganismos generalmente presentan
superficies con carga negativa, lo cual disminuye la
posibilidad de formacién de agregados bajo condi-
ciones naturales, y dichos cationes pueden otorgar
una adhesion efectiva e irreversible de los microor
ganismos por medio de la alteracidn del estado
idnico de la superficie de la célula (Jung et al., 2010).
A pesar de que existe cierto desacuerdo respecto
a las proporciones recomendadas de los macro y
micronutrientes, los valores mostrados en el cuadro
| se encuentran dentro de los dmbitos reportados
como éptimos por distintos investigadores (VWang y
Wan, 2009).

La baja concentracidon de cobre y zinc representa
otra ventaja, ya que dichos metales pesados en altas
concentraciones pueden ser toxicos para el sistema.
La presencia de sulfato (segunda especie en mayor
concentracion) es una desventaja, pues este podria
ser utlizado por las bacterias sulfatoreductoras
como aceptor de electrones, consumiendo el |—|2
(donador de electrones) y generando cantidades
importantes de H,S (Rodriguez, 2004); sin embargo,
durante el desarrollo de este proyecto no se detec-
16 a nivel olfativo la presencia de este compuesto.
La concentracién tolerable de los metales pesados
mencionados con anterioridad depende de la pre-
sencia de sulfuros, ya que se pueden combinar para
formar sales insolubles.

Caracterizacion de los lodos para inoculo

Por medio de la tincidon de Gram, se encontrd que
tanto los lodos tratados térmicamente como los
que no fueron tratados presentaron morfologia
microscopica mixta: Bacilos Gram positivos espo-
rulados con esporas centrales, subterminales vy
terminales; Bacilos Gram negativos y Cocos Gram
positivos. Por medio de placas de Agar sangre en
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atmdsfera aerobia, se encontré que ambas placas
(antes y después del tratamiento térmico de los
lodos) presentaron una morfologia colonial mixta
similar: Bacilos Gram negativos entéricos y no enté-
ricos, Bacilus s.p., Streptococcus s.p. y Staphylococcus
s.p.. Por otra parte, con placas de Agar sangre en
atmdsfera anaerobia con Neomicina, se encontrd
que ambas placas (antes y después del tratamiento
térmico de los lodos) presentaron crecimiento de
un Clostridium s.p. casi en cultivo puro e idéntico en
ambos casos, formador de “swarming”.

Con base en el andlisis bacteriano, se puede inter-
pretar que el indculo utilizado en este estudio
estaba compuesto por géneros asociados con la
fermentacion anaerobia, los cuales incluyen tanto
bacterias productoras de hidrégeno como las que
lo consumen (Ramirez, 1992). El fendmeno de
“swarming” presentado por las bacterias del género
Clostridium s.p. equivale a un tipo de desplazamiento
que exhiben algunas bacterias al crecer en medios
de cultivo sélidos y que podria representar adap-
taciones a condiciones ambientales propias para
algunos micronichos determinados; este fendmeno
se asocia con un comportamiento indeseable, el cual
forma una pelicula de crecimiento que obstaculiza el
aislamiento de cualquier otro agente (Herndndez
y Rodriguez, 2009). A la luz de los resultados
obtenidos, seria conveniente realizar en futuras
investigaciones un andlisis bacteriano mas especifico
con el fin de identificar las especies (no solamente
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los géneros) presentes en los lodos anaerobios,
tanto en los inoculados al reactor; como en los que
se obtienen luego del proceso fermentativo.

Adicionalmente, se determind que los lodos ino-
culados al reactor CSTR tenian una concentraciéon
de sdlidos suspendidos totales de 2,326 g/L, sélidos
suspendidos voldtiles de 1,708 g/L y una densidad
aparente de 10,8 g/L.

Curvas de crecimiento de materia
viable y no viable total

Con el objetivo de conocer el tiempo de crecimien-
to aproximado de las bacterias en cultivo mixto,
se generaron las curvas de crecimiento bacteriano
mostradas en la figura 2, donde se puede apreciar
que alrededor de las 20 y 120 h se encuentra la fase
de crecimiento exponencial. En esta fase las células
se dividen regularmente a un ritmo constante, por
lo que el grado de desarrollo es méximo (Rodriguez,
2006). Basados en estos resultados, se selecciond
un tiempo igual a 70 horas como pardmetro de
referencia para cambiar el modo de operacién de
“batch” a continuo en la etapa de arranque del
reactor CSTR vy lograr de esta forma optimizar la
formacién de GPH.

Formacioén acelerada de granulos productores
de hidrégeno (GPH) en un CSTR

La figura 3 muestra las variaciones diarias en la gene-
racién de biogds e hidrégeno molecular durante la
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Figura 2. Curvas de crecimiento de materia
viable y no viable total en los lodos anaerobios
tratados térmicamente

Figura 3. Tasa promedio de produccién de
biogds y de hidrégeno molecular respecto al
tiempo durante el arranque del proceso de
fermentacién en un reactor CSTR




formacién de GPH en el reactor CSTR a un TRH
de 12 horas. Tal como se aprecia, tanto la tasa de
produccién de biogds como la de hidrégeno pre-
sentan una disminucién subita al pasar de modo
“batch” a continuo (luego de un periodo de 3 dias);
la tasa de produccion de biogds presenta variaciones
descendentes aleatorias hasta llegar a un valor de
aproximadamente 55,0 mL/h, mientras que el hidrége-
no disminuye hasta valores entre 0,108 y 0,713 mL/h.

Se cree que el bajo desempefio en el reactor CSTR
durante los Ultimos dfas puede deberse a la activi-
dad de bacterias no productoras de hidrdgeno pre-
sentes en el inéculo o en el sustrato, especialmente
de bacterias ldcticas (Jung et al., 2010), o bien, debi-
do al lavado excesivo de biomasa en el reactor: Sin
embargo, los GPH formados hasta el dfa 7 presen-
taron excelentes caracteristicas de tamafio, lo cual
se discutird en el siguiente pdrrafo. Ademads, cuando
estos GPH se utilizaron para iniciar la operacién
de un reactor UASB, la produccion de H, en éste
fue inmediata tal y como se reporta en Gonzdlez y
Durdn (en prensa). Es importante mencionar que
en ninguno de los andlisis realizados a las muestras
de biogds producido se detecté la presencia de
metano. Este resultado demuestra la efectividad del
pretratamiento térmico empleado para inhibir a las
bacterias metanogénicas en los lodos de inoculacién.

En el cuadro 2 v la figura 4 se muestran los resulta-
dos obtenidos en la determinacion del tamafio de
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Cuadro 2. Tamafio de grdnulos productores
de hidrégeno formados luego de 7 dfas de
operacién en un reactor CSTR.

Dimensiones Minimo Maximo Promedio
Larze (i) 2078 25380 12788
AREND (4T) | e 21688 11885

los grdnulos productores de hidrégeno al finalizar la
operacién de 7 dias del reactor CSTR. Con base en
los datos obtenidos se puede concluir que el arran-
que por medio del uso de un reactor CSTR ayuda
en gran manera a disminuir el tiempo de formacién
de los GPH, donde al cabo de 7 dfas de operacién
se obtuvieron granulos con un tamafio promedio de
1,24 mm (1,28 mm de largo x |,19 mm de ancho).
Esta alta velocidad de formacién de granulos se le
atribuye a la agitacién mecdnica con que cuenta
el reactor CSTR, la cual aumenta la transferencia
de masa durante el proceso de su formacidn.
Siguiendo esta misma metodologia, Jung et al. (201 1)
reportan haber obtenido un tamafio promedio de
particula de 0,42 mm luego de los 7 dias de ope-
racion utilizando aguas residuales de la manufactura
del café. El mayor tamafio de granulos obtenidos
en este estudio se pudo deber a las favorables

Figura 4. Granulos productores de hidrégeno formados en el reactor CSTR (Objetivo del microscopio en 4X)
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caracteristicas fisicoquimicas de la vinaza empleada.
En contraste, siguiendo un arranque tradicional de
un reactor UASB, Jung et al. (2011) obtuvieron el
mismo tamafio de particula hasta luego de 50 dias
de operacién; y Mu y Yu (2006) reportan grdnulos
de 0,4-0,5 mm luego de 140 dfas de arranque de un
reactor UASB alimentado con agua residual sintética
rica en sacarosa.

Dado que los GPH son una masa simple compues-
ta principalmente de acidégenos productores de
hidrégeno, el tamafio de los mismos es proporcional
a la generacién de dicho gas, y por ende, al consumo
del sustrato a degradar que funciona como fuente
primaria de nutrientes para las bacterias involucra-
das en este proceso. Adicionalmente, el tamafio de
los GPH influye directamente en el TRH del reactor,
por lo que contar con granulos de buen tamafo
hace que utilizar largos TRH pueda ser innecesario
(Jung et al, 201 1).

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran
que es posible utilizar las vinazas de la produccidn
de bioetanol a partir de melazas de cafia de azlcar
para producir hidrégeno molecular mediante la
fermentacion anaerobia de éstas. La composicién
quimica y caracteristicas fisicas de estas vinazas las
hacen un excelente sustrato.

La produccién de hidrégeno por medio de fer
mentacion anaerobia de vinazas evidencia ser una
posible manera integrada de abarcar los problemas
ambiental y energético que enfrenta la humanidad
actualmente, por lo que es indispensable mejorar
los existentes, y encontrar nuevos procesos Y tec-
nologfas viables para la produccidon industrial de
hidrégeno molecular.

Por otro lado, el tratamiento térmico que se le
realizé a los lodos anaerobios fue efectivo en lo
que respecta a la inhibicién del crecimiento de las
bacterias metanogénicas, por lo que se recomienda
continuar usando este método en futuras investiga-
ciones y aplicaciones.

La fermentacién anaerdbica de las vinazas durante
70 horas en modo batch y posteriormente durante
7 dias en modo continuo tipo CSTR demostrd ser
un procedimiento efectivo para acelerar la forma-
cion de los grdnulos productores de hidrdgeno,

lograndose obtener granulos con un tamafio pro-
medio de 1,24 mm. La alta eficiencia del proceso se
le atribuye a la considerable transferencia de masa
que se obtiene en el reactor CSTR.

El presente estudio es el primero que se reporta
en Costa Rica sobre la utilizacién de vinazas nacio-
nales para la produccién de biohidrégeno mediante
fermentacidn anaerdbica utilizando lodos con cepas
mixtas como indculo. Los resultados favorables que
se obtuvieron, y el hecho de que la presente inves-
tigacion es un estudio exploratorio inicial, instan a
continuar investigando sobre la posibilidad de tratar
las vinazas mediante este método, y con los gases
producidos, generar energfa eléctrica (por ejemplo).
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