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Resumen 

 

El problema de la contaminación ambiental debido a la emisión de gases de efecto 

invernadero no solo es producido por el uso de los combustibles fósiles sino 

también por el vertimiento de los residuos sólidos de tipo orgánico vertidos al 

ambiente o dispuestos en rellenos sanitarios sin ningún aprovechamiento 

energético. El objetivo de esta investigación ha sido evaluar la producción de 

hidrógeno mediante el proceso de fermentación oscura aprovechando los residuos 

sólidos. El tipo de diseño de investigación es descriptivo pura, básico y la 

metodología se basó en la técnica de recolección de información utilizado fue el 

análisis documental, se consideraron 62 artículos científicos de revistas indexadas 

no menor de 5 años considerados a partir del 2015, teniendo en cuenta las 

categorías y subcategorías como 1. tipos de sustratos, la producción de hidrógeno 

fue 236 mol H2 / Mol lactato; 2. Condiciones operativas: como el pH 5.0 a 6.0, 

Temperatura, 37 mesofílicas y 80 termofílicas, TRH 24 h, DQO 83 g /L.  Producción 

de hidrógeno, carga orgánica de 500 ml; 3. Tipo de reactores:  UASB, AFBR, 

FPPBR, CSTR, FBR;4.  pre tratamiento: ácido diluidos, Congelamiento, térmico y 

ultrasónico.  

 

Palabras Clave: hidrógeno, fermentación oscura, condiciones operativas, tipos de 

reactores, pre tratamientos. 
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Abstract 

 

The problem of environmental pollution due to the emission of greenhouse gases is 

not only produced by the use of fossil fuels but also by the dumping of solid organic 

waste dumped into the environment or disposed of in sanitary landfills without any 

energy use.  The objective of this research has been to evaluate the production of 

hydrogen through the dark fermentation process taking advantage of solid waste. 

The type of research design is pure descriptive, basic and the methodology was 

based on the information collection technique used was the documentary analysis, 

62 scientific articles from indexed journals of no less than 5 years were considered, 

considered from 2015, taking into account It counts the categories and 

subcategories as 1. types of substrates, the hydrogen production was 236 mol H2 / 

Mol lactate; 2. Operating conditions: such as pH 5.0 to 6.0, Temperature, 37 

mesophilic and 80 thermophilic, HRT 24 h, COD 83 g / L. Hydrogen production, 

organic load of 500 ml; 3. Type of reactors: UASB, AFBR, FPPBR, CSTR, FBR; 4. 

Pre treatment: dilute acid, Freezing, thermal and ultrasonic. 

 

Key Words: hydrogen, dark fermentation, operating conditions, types of reactors, 

pre-treatments. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Como consecuencia del calentamiento global existen diferentes estudios científicos 

realizados que sugieren cambios inmediatos en los sistemas energéticos 

existentes, los gases como el metano (CH4) forma parte de los gases de Efecto 

Invernadero (GEI), estos se forman a través de la degradación de la materia vegetal 

y animal, así como por el uso de combustibles fósiles, frente a ello es necesario 

reducir dichos gases, el ambiente y su protección resultan un problema para la 

industria moderna, se requiere la implementación de nuevas tecnologías que 

contribuyan con la disminución de residuos generados para el aprovechamiento de 

consumo de energías.  (NEVZOROVA, T. y KUTCHEROV, V. 2019, parr.2).  

 
Los combustibles son una mezcla de hidrocarburos, así como el hidrógeno que son 

la base para formar energías caloríficas y energía luminosa. Estos pueden ser 

clasificados según su fuente de origen (natural o fabricados a partir de otros 

materiales), entre ellos se encuentra el biogás como el hidrógeno (H2) conocido 

como gas natural comprimido (HCNG) (BHARATHIRAJA B, et al, 2017, p. 1).  

Por este motivo el hidrógeno es considerado una buena alternativa como fuente de 

energía limpia y muy eficiente, el cual se obtiene por medio de recursos y residuos 

biodegradables se encuentra la biomasa y diferentes aguas residuales siendo una 

alternativa frente al uso de combustibles fósiles, convirtiéndose de esta manera en 

un combustible amigable con el ambiente, para este proceso existen bacterias 

fermentadoras que son capaces de elaborar hidrógeno (H2) (MURUGAN RS., et al., 

2020, p. 1).    

 
La fermentación oscura es una tecnología utilizada que permite convertir los 

residuos en fuente de energía como el biohidrógeno, convirtiéndose en una energía 

limpia y sostenible. (PARK, J., et al, 2020, párr. 1) Resulta que esta tecnología es 

de uso importante en la industria de producción de combustibles y la producción de 

fertilizantes entre otras actividades (PURANJAN, M., et al, 2019. P. 2)  

 

Motivo por el cual esta investigación busca identificar los diferentes tratamientos y 

residuos que resulten más apropiados en la generación de combustibles amigables 

con el ambiente, el hidrógeno al ser esta una tecnología nueva y en constante 
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cambio requiere que la investigación sea de manera constante además de poder 

identificar cuáles son las condiciones adecuadas para la producción de hidrógeno. 

El pH óptimo o apropiado para la producción de hidrógeno por fermentación oscura 

puede variar según el tipo de sustrato cuyo rango es de 5,0 a 6,0 (LI, X., et al, 2020, 

p. 1). Así mismo se podría decir que la producción de hidrógeno está relacionada 

con ácidos acético y burítico que están asociados en equilibrio con sus homólogos 

iónicos (DAHIYA, S. y VENKATA MOHAN, S. 2019, p. 800). 

 
El presente estudio justifica la búsqueda de tecnologías que permitan generar 

combustibles alternativos que puedan ser elaborados a partir de desechos y de 

gases que generan la degradación del ambiente.  En base a ello, se planteó como 

problema general de la investigación ¿Cómo producir hidrógeno por fermentación 

oscura usando biomasa residual?, así mismo tiene como problemas específicos i. 

PE1: ¿Qué tipos de residuos se utilizan en la fermentación oscura para producir 

hidrógeno?, ii. PE2: ¿Qué condiciones operativas intervienen en la producción de 

hidrógeno por fermentación oscura?, iii. PE3: ¿Qué tipos de reactores intervienen 

en la fermentación oscura?, iv.PE4: ¿Qué pre tratamientos existen en la 

fermentación oscura? El estudio hará un aporte teórico sobre el tema, ya que se 

actualizan el conocimiento de los últimos 5 años recopilando datos de revistas 

indexadas el cual ayudó a identificar la alternativa más idónea a tener en cuenta 

para trabajos de investigación del tema a futuro. Existen artículos de investigación 

que no son muy accesibles en cuanto a la producción de hidrógeno mediante 

fermentación oscura. Al ser una tecnología adecuada para l ambiente resulta de 

gran importancia conocerlo. Son pocas los trabajos de investigación en cuanto a 

este tema en nuestro país. 

  

Esta investigación plantea objetivo general: Identificar y analizar cuáles son los 

factores o condiciones que intervienen en el proceso de producción de hidrógeno 

por fermentación oscura, i. OE1:  Identificar qué residuos orgánicos se utilizan en 

la fermentación oscura para producir hidrógeno, ii OE2: Describir las condiciones 

operativas en la fermentación oscura para producción de hidrógeno, iii OE3: 

Clasificar los tipos de reactores que interviene en la fermentación oscura, iv OE4: 

Identificar el pre tratamiento que existen en la fermentación oscura para la 

producción de hidrógeno. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para el desarrollo de este capítulo de la investigación se analizaron diferentes 

trabajos realizados, teorías y conceptos que ayudaron al desarrollo y comprensión 

en la temática de estudio, los que se detallan a continuación.  

DA SILVA MAZARELI, R. C., et al, 2020, párr. 1.  Rutas enzimáticas para la 

producción de Hidrógeno y ácidos orgánicos a partir de la fermentación de residuos 

de banano por bacterias autóctonas: Optimización de pH y temperatura. Este 

proceso lo realizaron en un diseño racional compuesto central, en el procuraron 

encontrar un pH óptimo entre (5,09-7,91) y la temperatura entre (27,1-46,9 º C) La 

producción y rendimiento máximo variaron entre 6.06 y 62.43 mL H2 y 1.13-12.56 

mL H2.  h -1, respectivamente, logrando un pH de 7.0 a una temperatura de 37 º C 

en reactores discontinuos alimentados con desechos de banano. Concluyendo que 

el pH influyó en la abundancia de microorganismos como Clostridium y 

Lactobacillus. 

SEWWANDI, K. y NITISORAVUT, R. (2020), estudió el hierro nanovalente cero 

(nZVI) quitosano para mejorar la producción de biohidrógeno en fermentación 

oscura. El objetivo del trabajo fue mejorar la producción de biohidrógeno 

fermentativo en un experimento a escala de laboratorio. utilizó microorganismos 

como el Enterobacter aerogenes en condiciones mesofílicas de 37 º C, rendimiento 

de hidrógeno de 243 m L/gramo de glucosa, pH inicial de 6.8, cultivo de 5 g / L con 

3 g /L de extracto, inoculación de 1 mL de semilla por 12 h. Así mismo. Concluye 

que el (nZVI) mejoró la producción de H2 243 mLH2/g glucosa y sugiere realizar 

investigación de alto nivel y verificar el costo beneficio de las aplicaciones a gran 

escala. 

PANIN, S, et al, (2020), en su estudio Producción de biohidrógeno y biogás a partir 

de residuos de vegetales triturados y Pulverizados por una microflora enriquecida 

en fermentación oscura, el objetivo de este estudio fue encontrar el residuo vegetal 

de alto potencial de producción de energía, en este estudio utilizaron residuos 

vegetales con inóculo de microflora enriquecido a través de un reactor (CSTR), pH 

07, a 35 º C, con un rendimiento y concentración de 151,67 mL H2 / g VS por 7 

días, Así mismo concluyen los cambios de pH afecta la producción de H2. La mayor 
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producción lograda de puré de cebolla. fue de 424,1 ml H2. Sugirió que la verduras 

procesadas o picadas se pueden utilizar sin ningún tipo de secado.   

(LI, Y., et al, 2020), Producción de hidrógeno por foto- fermentación y distribución 

de electrones efluentes de fermentación oscura en modos discontinuo, 

semicontinuo y continuo, el objetivo es investigar la influencia del modo discontinuo, 

semicontinuo, y continuo en la producción de biohidrógeno a partir de (DFE), Se 

midieron células secas en cultivo por 5 min. A 10000 rpm y secaron a 105 º C en 

todas las pruebas en reactores de 120 mL discontinuo y semicontinuo añadieron 

inóculo de 80 ml, THR de 12 a 48 h, HPR promedio de 7,65 ml / h. logrando un 

rendimiento de H2 54, 98 ml H2 /g TOC (por lotes), 44.23 H2 /g TOC (semicontinuo), 

40.22ml H2 /g TOC (continuo), concluyeron que la producción de hidrógeno en 

modo semicontinuo era una forma prometedora en el rendimiento del H2. 

(MU, D., et al, 2020), estudió Producción simultánea de biohidrógeno a partir de la 

fermentación oscura de lenteja de agua y utilización de desechos para la 

producción de lípidos de microalgas, el objetivo, uso de microalgas en la producción 

de hidrógeno por fermentación oscura, en donde utilizaron plantas de lenteja de 

agua en sustancias ácida, alcalina y térmicamente a 60 º C, durante 7 días luego 

en agua destilada a T º entre 35 y 55 º C, con un pH inicial de 7.0, rendimiento de 

169. 30 mLg -1 de peso seco, en THR 72 h. Concluyeron que el pH distinto al 

pretratamiento térmico sirvió para inhibir la metanogénesis, así mismo las algas 

tratados con ácidos diluidos resultó el más adecuado para la producción de 

hidrógeno. 

(JIA, X., et al, 2020, párr.1). Mejora de la producción de hidrógeno y la recuperación 

de energía a través de la electrofermentación del efluente de fermentación oscura 

de los desechos alimentarios. Se realizó en reactor de CSTR, de 2L a 35 + 1 º C, 

(con 120 rpm) siembra de lodo de siembra 50 g, volumen de trabajo de 1,5 L, de 8 

días, los reactores hicieron funcionar durante 6 meses, la tasa de carga orgánica 

(OLR) aumentó de 3,0 g VS / L d a 6 g VS / L d. con pH de 6,0 adicionando 

soluciones de HCL 1 M y NaOH 1 M.  producción de hidrógeno de 0.83 L / d. 

Concluyeron que las mejores condiciones operativas para la producción de 

hidrógeno y las características electroquímicas fueron mediante ADS.  
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 (PAILLET, F, et al, 2019). Mejora de la producción de biohidrógeno a partir de 

glicerol en ambiente micro oxidativo, El objetivo de este estudio fue optimizar un 

fermentador oscuro continuo que produzca hidrógeno a partir de glicerol, mediante 

el uso de condiciones microaeróbicas para promover anaerobios facultativos. Para 

ello se añadieron de manera continua peróxido de hidrógeno (H2 O2) de flujo 

constante (0,252 ml/min). Utilizaron como inóculo mezcla de lodos anaeróbicos y 

anaeróbicos rendimiento máximo de H2 403,6 + 94,7 mmol H2 / mol de Glyconsumido). 

Concluyeron que los microorganismos anaerobios estrictos dominaban en la 

comunidad microbiana siendo las principales productoras de H2.  

(CHENG, J., et al, 2019), Mejora de la producción fermentativa de hidrógeno y 

metano a partir de una floración de algas mediante el pre tratamiento 

hidrotermal/ácido de vapor. El objetivo fue mejorar la eficiencia de conversión de 

energía. La producción de Bio-H2 oscuro se realizó en reactor de vidrio de 417 mL, 

se añadieron (25 ml) de inóculo, el pH 6.0 por 72 h durante 25 días. a una Tº de 35 

º C.  44.1% producción de H2 de 25.0 ml / g (TVS). estos procesos fueron realizados 

en 3 grupos por triplicado.  Concluyeron que el pretratamiento con ácido hidrotermal 

podría aumentar la conversión de energía. Sugieren que el ácido hidrotermal es 

más fuerte en hemicelulosa que el pretratamiento con ácido de vapor porque 

aumentó 44.1 % producción de H2 24.96 ml.   

(MUÑOZ-PAEZ, K., et al, 2019), Efectos distintos del furfural, el hidroximetilfurfural 

y sus mezclas sobre la producción de hidrógeno por fermentación oscura y la 

estructura microbiana de un cultivo mixto, el objetivo de este estudio fue contrastar 

los impactos individuales del furfural y hidroximetilfurfural (HMF), tratado 

térmicamente. Este estudio trabajó con inóculo fue sometido a tratamiento térmico 

a 105 ºC por 24 h. se realizaron fermentaciones oscuras por lotes de 160 mL, con 

100 mL de medio mineral y 2g de inóculo, a 37 C con agitación de 150 rpm cada 

12 h después de 360 h de incubación. Concluyeron en tratamientos individuales, el 

furfural varía de 0.1 g / L a 1.0 g /L. no inhibió la producción de hidrógeno. 

(SPSIANO, D., 2018). Proceso de fermentación oscura como pretratamiento para 

desnaturalización sostenible de residuos que contienen amianto, tiene como 

objetivo realizar el tratamiento y la gestión de desechos que contiene amianto 
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(ACW), utilizaron disolventes orgánicos con (TS) de 42,8 g/L, (VS) 29,5 g /L y pH 

de 7,8. Partículas menores a 2.0 mm el cual secaron a 105 º C por 1 h. mezclaron 

500 ml de inóculo con 500 ml de agua destilada, la producción máxima H2 fue de 

465,4 mol de bio-H2. Concluyeron que la glucosa en condiciones mesofílicas 

condujo a la producción de bio-H2 y (Ácido Graso Volátil) VFA. Este último disolvió 

la matriz del cemento. Recomienda que el balance energético podría mejorarse con 

un último proceso biológico. 

La fermentación oscura es una alternativa de tecnología que permite obtener 

biohidrógeno utilizando diferentes residuos orgánicos como materia prima 

(NAVARRO-DÍAZ, M., et al, 2019. p. 1) Este proceso se realiza en ausencia de luz 

donde actúan grupos de bacterias anaeróbicas. (SINGH, V. y Das, D., 2019, p.1), 

así mismo, es una alternativa tecnológica atractiva, que también puede utilizar otros 

desechos orgánicos como materia prima. (TIAN, H., et al 2019, p. 4).  La biomasa 

renovable que se pueden utilizar son: biomasa de lignocelulosa, residuo orgánico, 

biomasa de algas entre otros. (YUKESH R., et al 2020, p. 8). 

Figura 1: Esquema de Fermentación oscura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El Hidrógeno es considerado una energía limpia y de alta densidad energética (122 

kj / g) tres veces mayor que los combustibles de hidrocarburos, con un poder 

calorífico (100 Btu / lb) resultando casi tres veces más alto que el metano. Debido 

a que el hidrógeno está generando agua sin presencia de GEI. (PURANJAN, M., et 

al, 2019, p.1). La tasa más alta de hidrógeno en la fermentación oscura debido a 
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que permite utilizar diferentes tipos de sustratos, como las que contienen 

lignocelulosa ya que son de fácil degradación y consume baja energía en la 

producción. (SRIVASTAVA, N., et al, p.3). 

Figura 2: Descripción general de la vía del hidrógeno por hidrogenasa (Producción 

de hidrógeno fermentativo).        

Fuente: Adaptado de PURANJAN, M., et al, 2019. 

Producción de hidrógeno Fermentativo oscuro, es una tecnología de mucha eficacia 

y factibilidad en el proceso de producción de hidrógeno sin embargo a pesar de 

estas cualidades existen varios factores que limitan su producción a gran escala 

para poder ser comercializado.(CHEN, Y., YIN, Y. y  WANG, J., párr. 1).  

Figura 3: Esquema de producción de hidrógeno en anaerobios facultativos.  

Fuente: Adaptado de PURUNJAN, M., 2019. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920343020#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920343020#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920343020#!
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Ecuación 1. Proceso de elaboración de hidrógeno por fermentación oscura. 

𝐶6𝐻12𝑂6 + 2𝐻2𝑂 − −− > 2𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐶02 + 4𝐻2 

Por su parte (WANG, Y., et al, 2020, p. 2 y 8) manifiesta que los microorganismos 

mixtos (inóculos), están ligados en cuanto a la producción de hidrógeno, entre los 

que mayor aporte de hidrógeno brindan se encuentran al Clostridiun sp., 

Romboustsia sp y Bacillus sp, logrando una producción de Hidrógeno fue 126, 50 

mL / g VS a un valor de pH de 6.0.  Así mismo (MONTIEL-CORONA, V. 2015, 

PALOMO-BRIONES, R. y RAZO-FLORES, E. 2020, p. 1) da a conocer que la 

producción con inóculo de origen termofílico, lograron un rendimiento de 26.6 L H2 

/ kg. Así mismo entre los residuos que se pueden utilizar para la producción de 

hidrógeno tenemos: Residuos agrícolas, residuos de madera o forestales, plantas 

acuáticas, basura urbana. Además, este proceso depende de dos grandes 

componentes en la elaboración de H2, producción de enzima; hidrogenasa y 

nitrogenasa, enzimas que catalizan una reacción química más simple. 2𝐻 + +2𝑒 ↔

𝐻2  (LUKAJTIS R., et al, 2019, p.668). 

Para producir hidrógeno a partir de restos de algodón se tiene que tener en cuenta 

algunas consideraciones como valor óptimo del pH y una buena micro aireación 

esto con la finalidad de saber si este sustrato es apropiado para la producción de 

Hidrógeno en comparación con otra materia prima (SOLOWSKI, G., KONKOL, I. y 

CENIAN, A., 2020, pag.2.) En la tecnología de microalgas involucra varios géneros 

de bacterias que tiene la capacidad de fermentar carbohidratos, proteínas y lípidos 

presentes en las mismas utilizados para producir hidrógeno (BUITRÓN, et al., 2017, 

p.1) 

Podemos encontrar diferentes Condiciones que operativas intervienen en la 

producción de hidrógeno por fermentación oscura. Entre ellas tenemos 

principalmente al pH que es un factor muy importante en la fermentación oscura ya 

que permite que el valor óptimo durante el proceso permitirá un adecuado 

desarrollo de los microorganismos presentes que ayudarán en la degradación del 

sustrato a utilizar.  
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El Tiempo de retención hidráulica (THR) se refiere al tiempo en que el volumen o 

fluido permanece en el recipiente o en el reactor, (LI, L., WANG, Y., y LI, Y.,2019, 

p. 107).  

En cuanto a micro aireación, se utilizaron desechos textiles orgánicos (algodón) en 

los cuales se estudiaron la influencia de la micro aireación en la producción de 

hidrógeno y metano teniendo en cuenta los siguientes parámetros. Carga: 5 g VSS 

/ L (Sólidos Volátiles Suspendidos); pH: se varió en el rango de 6.23 a 7.8; oxígeno: 

en pequeñas cantidades. Los índices de flujo de oxígeno variaron entre 1 y 4,6 ml/h. 

El mayor rendimiento de hidrógeno se alcanzó en (1,1 ml / g VSS) alcanzó su punto 

máximo bajo un caudal de oxígeno de 4,6 ml h y un pH valor de 6.4. (SOLOWSKI, 

G., KONKOL, I., CENIAN, A., 2020, p.2). 

La biomasa de microalgas se puede realizar en meso (aerobias) y termofílicas 

(anaeróbicas). En condición termófila los rendimientos de hidrógeno pueden tener 

una variación de 56 a 135 ml / g VS, y en condiciones mesofílicas en un rango de 

36, 5 a 113 ml/ g VS (BUITRÓN, G., et al., 2017, p.11). 

Los tipos de reactores intervienen en la fermentación oscura que se puede emplear 

es el Reactor Anaeróbico de Flujo Ascendente (UASB), es de bajo costo 

operacional y baja generación de lodos, este tipo de reactor es utilizado tratamiento 

de aguas residuales y métodos biológicos con inóculos mixtos. (WU, J., et al 2020 

p. 1) y (CHEN, H., et al, 2019, p.1) manifiestan que este tipo de reactor es utilizado 

en el tratamiento de aguas residuales.  (YUKESH, KANNAH, R., et al, 2020, p. 3), 

este reactor tiene una alta velocidad de sedimentación lo que le permite tener 

resistencia a un sistema de alta carga hidráulica (GOPALAKRISHNAN, B. 

KHANNA, N. y DAS, D., 2019, p.107). Por otro lado, este proceso involucra 

fermentadores oscuros como: reactores empacados y reactores anaeróbicos de 

lecho fluidizado (AFBR) para la producción de H2. (RAMÍREZ-MORALES, J.E., 

TORRES ZÚÑIGA, I. y BUITRÓN, G., 2015), indica que el reactor de tanque agitado 

continuo (CSTR) logra en promedio una productividad de hidrógeno 25,4 L H2/L/d, 

en 4 h de HRT. Además, existen otros reactores como el reactor anaeróbico de 

Lecho Fluidizado (AFBR) (RODRIGUES RAMOS, R y LUIZ, SILVA, E., 2018, p. 1), 

entre los cuales tenemos Biorreactor de placa plana (FPPBR) que fue utilizado por 
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(GHOSH, S., DUTTA, S. y CHOWDHURY, R., 2020, p. 2), Reactor de tanque 

agitado continuo (CSTR), fue empleado en su trabajo de investigación (NUALSRI, 

Ch., KONGAN, P. y REUNGSANG, A, 2016, p. 6) 

Figura 4: Diferentes reactores utilizados en la producción de hidrógeno por 

fermentación oscura:  

   

DATOS: A - Reactor anaerobio de lote secuencial (ASBR); B – Reactor de 

tanque agitado (CSTR); C - Reactor de tanque agitado con lodo inmovilizado; 

(CIGSB); D – Reactor de lecho empacado (PBR); E – Reactor de lecho granular de 

flujo ascendente (UASB); F – Reactor de lecho granular expandido (EGSB); G – 

Reactor de lecho fluidizado (FBR); H – Reactor de filtro percolador (TBR). 

Fuente: CONTRERAS, Carlos A. 2015, p. 14. 

En los pre tratamientos se utiliza ácidos diluidos, este hace que las células liberen 

sus moléculas biológicas intracelulares, la eficacia de este sistema está 

determinada por la reducción de la recuperación de azúcares y formación de 

potenciales inhibidores de producción de hidrógeno como el furfural, el 5-

hidroximetilfurfural, Además la Chorella vulgaris blomosa. Así mismo la disrupción 

celular física es otra categoría de pre tratamiento en el cual es posible encontrar 

calentamientos en seco y húmedo, calentamiento de alta presión (BUITRÓN, G., et 

al, 2017 p. 8.) Así mismo el uso de inóculos en el pre tratamiento es una forma de 

estimular a que las bacterias que se utilizaron cumplan su función de manera 

satisfactoria. (SOLOWSKQUI, G., et al 2018, p. 3154) 
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III. METODOLOGÍA. 

3.1 Tipos y diseño de investigación. 

El tipo y diseñó de acuerdo a los datos del estudio el cual es de carácter documental 

pues analiza publicaciones compiladas en relación al tema y descriptivo, según el 

grado de abstracción es de investigación pura (básica), ya que la investigación 

busca aumentar la teoría, el cual se relaciona con nuevos conocimientos de las 

prácticas que puedan hacer referencia los análisis teóricos. Sirve para descubrir y 

analizar preguntas de investigación, con el apoyo de la revisión de literatura para 

apoyar los planteamientos del problema, el tipo de trabajo realizado es de carácter 

documental pues analiza las publicaciones compiladas en relación al tema. El 

enfoque de esta investigación es cualitativo narrativo de tópicos pues se describió 

y se analizó los hallazgos en base a las preguntas de la investigación generadas 

con el apoyo de la literatura los cuales se basaron de acuerdo al planteamiento del 

problema y los objetivos del estudio de trabajo sobre la producción de hidrógeno 

mediante fermentación oscura y se realizó una recopilación de datos de 

investigaciones análisis documental y describir los sucesos y hallazgos el cual se 

realizaron diferentes investigaciones. (DOMINGUEZ, JB., 2015, p.14, 51) 

3.2 Categorías, Sub categorías y matriz de categorización apriorística. 

Este documento sirvió como guía para el contenido de la información requerida, ya 

que de acuerdo a ellos se tomaron en cuenta los diferentes aspectos del estudio 

considerando los objetivos del tema investigado, estas categorías fueron 

clasificadas como:  1. Tipos de sustratos: Mesofílicas, Lactato,  Manosa Monohidra, 

Glucosa monohidrato, alimento hidrolizado enzimático, Glicerol crudo y manzana 

hidrolizado de orujo, jugo de remolacha azucarera, residuos biológicos mixtos, 

lodos concentrados, medio base de vinaza suplementado con jugo de caña de 

azúcar, residuos de algodón;  Sustrato en condiciones termofílicas: hidrosato de 

paja de trigo, efluentes de molinos de aceite de palma; 2. Condiciones operativos: 

pH, THR, sólidos volátiles, temperatura, carga orgánica: 3. Tipos de reactores: 

UASB, FABR, FPPBR, CSTR, FBR; 4. Pre tratamientos: Ácidos diluidos, 

congelamiento, térmico    y ultrasónico.
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Tabla 1: Matriz de categorización Apriorística. 

Matriz de categorización apriorística 

Objetivos 

específicos 

Problemas 

específicos 

Categorías Sub categorías Unidad de análisis 

Identificar qué 

residuos orgánicos 

se utilizan en la 

fermentación 

oscura para 

producir 

hidrógeno. 

¿Qué tipos de 

residuos se 

utilizan en la 

fermentación 

oscura para 

producir 

hidrógeno? 

RESIDUOS EN 

MESOFÍLICAS 

Lactato NOBLECOURT, G., et al, 

2018. 

Manosa monohidra PURANJAN, M., et al 2017. 

Glucosa monohidrato HAMILTON, C., et al, 2018. 

Alimento hidrolizado enzimático de 

residuos 

HAN, W.,  et al.,  2015 

Glicerol crudo y manzana 

hidrolizado de orujo 

PACHAPUR, VL., et al, 

2015. 

Jugo de remolacha azucarera DHAR, BR., et al, 2015. 

Residuos biológicos mixtos PATEL, SK., et al, 2020 

Lodos concentrados WANG, D., et al, 2018. 

Glicerol crudo y manzana 

hidrolizado de orujo 

ARGUN, S. y DAO, S., 

2017. 

Medio base de vinaza 

suplementado con jugo de caña de 

azúcar 

SYDNEY, EB., et al, 2018. 
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Molino de aceite de palma efluente SINGH, L., et al, 2018. 

Residuos de algodón. CIVELEK H., et al 2020 

RESIDUOS EN 

TERMOFÍLICAS 

Hidrosato de paja de trigo SILVA-ILLANES, F., et al 

2017. 

efluentes de molinos de aceite de 

palma  

DRESCHKE, G., et al 

2019. 

Describir las 

condiciones 

operativas en la 

fermentación 

oscura para 

producción de 

hidrógeno. 

¿Qué 

condiciones 

operativas 

intervienen en la 

producción de 

hidrógeno por 

fermentación 

oscura? 

Condiciones 

operativas 

pH, HTR, sólidos volátiles, 

temperatura,  carga orgánica 

ALVARES, C., et al, 2020. 

KHONGKLIANG, et al, 

2019. 

DRESCHKE, G., et al 

2019. 

Clasificar los tipos 

de reactores que 

intervienen en la 

fermentación 

oscura. 

¿Qué tipos de 

reactores 

intervienen en la 

fermentación 

oscura? 

 Tipos de Reactores. UASB (Reactor Anaeróbico de 

Flujo Ascendente) 

MAHMOD, S.S., et al 2019. 

Reactor de Lecho Fluidizado 

Anaeróbico (FABR) 

RODRIGUES RAMOS, L y 

LUIZ SILVA, E, 2018. 

Biorreactor de placa plana. 

(FPPBR) 

GHOSH, S. , DUTTA, S. y 

CHOWDHURY,R., 2020. 
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Reactor de tanque agitado continuo 

(CSTR) 

NUALSRI, Ch., KONGAN 

P.  y REUNGSANG, A., 

2016. 

Reactor  de Lecho Fluidizado(FBR) DESSÍ, P., et al, 2018. 

Reactor de lecho de lodos 

expandidos granulares (EGSB) 

WEIDE, T., et al, 2020. 

Identificar los pre 

tratamientos que 

existen en la 

fermentación 

oscura para la 

producción de 

hidrógeno. 

¿Qué pre 

tratamientos 

existen en la 

fermentación 

oscura? 

Pre- tratamiento Ácidos diluidos (Chorella vulgaris 

blomosa). 

Ácidos alcalinos y Ácidos. 

BUITRÓN, G., et al,2017. 

Ácidos  y alcalinos YONGDONG. Ch., et al, 

2020. 

Congelamiento LIU, X, et al., 2020 

Térmico MAHATA, C.,  et al, 2021 

Ultrasónico NIU, Q., et al, 2019. 

Fuente: Elaboración propia.
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3.3 Escenario de estudio. 

La presente investigación al ser de carácter de revisión sistemática no tiene un 

escenario de trabajo definido, ya que consistió en la revisión de varios artículos 

científicos referente al tema de investigación, los cuales fueron trabajos previos de 

artículos de revistas indexadas. 

3.4 Participantes 

Al ser de carácter bibliográfico el trabajo fue realizado exclusivamente por el autor 

de la tesis con el apoyo del asesor, el cual se realizó mediante recopilación de datos 

de revistas científicas, libros electrónicos, según la importancia y relevancia del 

tema, estos fueron recopilados de base de datos como: ScienceDirect, Scielo, 

Google Académico, Scopus y Ebsco. seleccionados con 5 años de antigüedad 

como máximo. 

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

En este trabajo bibliográfico se obtuvo información de fuentes secundarias de 

artículos científicos en el cual destaca la técnica de análisis documental. La 

búsqueda de datos o revisión sistemática se realizó en base a la temática del 

trabajo de investigación. (DOMINGUEZ, 2015, p.52). Los cuales se seleccionaron 

de acuerdo a las categorías y subcategorías, además se consideró la antigüedad 

de los artículos y la relevancia de acuerdo el tema. 

3.6 Procedimientos. 

Para la recopilación de datos se revisó diferentes artículos científicos de acuerdo al 

tema de investigación, cual se utilizaron palabras claves en inglés y español: dark 

fermentation, pre treatments, qualities of biohidrogen, Dark fermentation hydrogen, 

Manufacture of hydrogen from, tipos de reactores, fermentación oscura, el cual 

fueron buscados en la base de datos de :ScienceDirect, Scielo y Google 

Académico, Scopus, Ebsco, Estos  artículos se analizaron de forma minuciosa, 

como registro de antigüedad de estos artículos es no menor de 5 años y los criterios 

de exclusión fueron: por no contener información relevante de acuerdo al tema y 

por no ser artículos indexados y aquellos que no fuesen de fuentes confiables.
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Tabla 2: Resumen de criterio de búsquedas. 

Tipo de 

documento 
Documentos referidos a CANT. Palabras clave de búsqueda 

Criterios de 

inclusión 

Criterios de 

exclusión 

  GEI   2 greenhouse gases 

menores a 5 

años de 

antigüedad a 

partir del 2015 

Mayores a 5 

años de 

antigüedad 

del 2014 

hacia abajo. 

  Combustibles   2 Fuels 

  Fermentación oscura   10 Dark fermentation 

Artículo 

científico  

Hidrógeno   6 Hydrogen 

tipos de residuos  

Mesofílicas 10 residues types of mesophilic 

Termofílica

s 
6 residues types of thernophilicophilic 

condiciones 

operativas 
6 operating condition  

tipos de reactores 10 types of reactors 

  condiciones operativas 8 operating conditions  

Libro metodología  2 tipos y diseños de investigación 

Fuente: Adaptado de    Guía detallada para elaboración de informe. UCV.
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 3.7 Rigor científico.  

Los artículos utilizados se fundamentaron en descripciones teóricas de autores de 

revistas indexadas, el cual dará credibilidad de que dichas investigaciones son 

confiables que contengan dependencia, credibilidad, transferencia confirmación y 

autenticidad (HERNANDEZ, FERNANDEZ Y BAPTISTA, P. 453-459). Además, 

estos artículos permiten comprender los métodos e instrumentos utilizados que 

garanticen la credibilidad de las bases científicas.  

3.8 Método de análisis de información 

La información se agrupó de acuerdo a las categorías y subcategorías para el 

desarrollo de todo el trabajo de investigación, comprendieron en lo siguiente: 1. 

Sustrato en condiciones mesofílicas (Lactato, Manosa monohidra, Glucosa 

monohidrato, Alimento hidrolizado enzimático de residuos, Glicerol crudo y 

manzana hidrolizado de orujo, Jugo de remolacha azucarera, Residuos biológicos 

mixtos, Lodos concentrados, Glicerol crudo y manzana hidrolizado de orujo;, Medio 

base de vinaza suplementado con jugo de caña de azúcar, Molino de aceite de 

palma efluente, Residuos de algodón); Sustratos en condiciones Termofílicas 

(Hidrosato de paja de trigo, efluentes de molinos de aceite de palma); 2. 

Condiciones operativas (pH, HTR, sólidos volátiles, temperatura,  carga orgánica), 

3. Tipos de reactores (UASB Reactor Anaeróbico de Flujo Ascendente, Reactor de 

Lecho Fluidizado Anaeróbico FABR, Biorreactor de placa plana FPPBR, Reactor 

de tanque agitado continuo CSTR , Reactor reproductor rápido FBR 4. Pre 

tratamientos ácidos diluidos, Congelamiento, Térmico, Ultrasónico. Los cuales se 

inició la búsqueda de información utilizando palabras claves en inglés. 

 3.9 Aspectos éticos. 

Este trabajo de investigación fue elaborado con citas de fuentes confiables como 

revistas indexadas, se respetó citas de autores y las referencias bibliográficas, 

teniendo como referencia el manual ISO 690 de la Universidad César Vallejo, los 

resultados son respaldados de acuerdo a los criterios de rigor científico según 

normativa. Se desarrolló en base a las categorías y sub categorías de investigación 

fundamentados en los objetivos del tema estudiado, con respecto a trabajos que 

antecedieron a esta tesis para poder realizar el análisis correspondiente. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES. 

 

Los resultados se desarrollaron en base a los objetivos de la investigación. 

En la producción de hidrógeno es fundamental el control y seguimiento de 

parámetros, al entrar en deficiencia de los mismos los niveles de producción de 

hidrógeno puede verse afectado. Dentro de los parámetros que tienen gran 

importancia y relevancia en la producción de hidrógeno podemos encontrar al pH 

y la temperatura, además se realizó las comparaciones y discusiones de los 

resultados según el desarrollo de la temática. 

el cual se detalla en el cuadro Nº 3. 
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Tabla 3: Parámetros para la elaboración de hidrógeno. 

CUADRO DE PARÁMETROS DE ELABORACIÓN DE HIDRÓGENO  (Mínimo , Máximo y Promedio) 

Nº  SUSTRATO T º PH Max H2 Autor 

1 Mesofílicas Lactato 35 6 0,4 mol H2 – Mol lactato NOBLECOURT, G., et 

al, 2018. 

2 Manosa monohidra 35 6.5 236 ml H 2 / g demanda 

química de oxígeno (DQO). 

PURANJAN, M., et al 

2017. 

3 Glucosa monohidrato 30 7.3 1,43 mol H 2. mol glucosa HAMILTON, C., et al, 

2018. 

4 Alimento hidrolizado 

enzimático de residuos 

  85,6 ml / g de residuos de 

alimentos 

HAN, W.,  et al.,  2015 

5 Glicerol crudo y manzana 

hidrolizado de orujo 

30 6.5 26,07 ± 1,57 mol H 2 / L de 

medio 

PACHAPUR, VL., et 

al, 2015. 

6 Jugo de remolacha 

azucarera 

37 5.5

+  

0.2 

3,2 mol H2 / mol hexosa DHAR, BR., et al, 

2015. 

7 Residuos biológicos mixtos 37 7.5 84 L / kg TS PATEL, SK., et al, 

2020. 

8 Lodos concentrados 35 9.5 15,6 ml por gramo / VSS WANG, D., et al, 

2018. 
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9 Glicerol crudo y manzana 

hidrolizado de orujo 

37 5 (0,58 ± 0,13 mol H2 mol –

glicerol 

ARGUN, S. y DAO, 

S., 2017. 

10 Medio base de vinaza 

suplementado con jugo de 

caña de azúcar 

37 7 1,59 ± 0,21 mol H2 / mol 

glucosa 

SYDNEY, EB., et al, 

2018. 

11  Algodón   33.5 ml H2/g VS CIVELEK, H., et al 

2020. 

12 Termofílica

s 

Hidrosato de paja de trigo 70 6.5 212,0 ± 6,6 ml-H 2 / g-

azúcares 

SILVA-ILLANES, F., 

et al 2017. 

13 efluentes de molinos de 

aceite de palma 

80 7 3.4 ml-H 2 / glucosa DRESCHKE, G., et al 

2019. 

PROMEDIO              Tº y pH 31.64 5.62 

Max:                          Tº y pH 37 9.5 

Min:                           Tº y pH 30 5 

Termofílica               T y pH 75 6.75 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como resultado podemos deducir que el promedio de la temperatura de los 

sustratos es de 31.64 º C según los datos presentados en la tabla según los 

sustratos estudiados. De los datos obtenidos según la clasificación por categorías 

(sustratos de condiciones mesofílicas) se puede notar similitud porque ellos 

presentan las temperaturas más elevada fue 37 º C (DHAR, BR., et al, 2015), 

(PATEL, SK., et al, 2020) (ARGUN, S. y DAO, S., 2017) (SYDNEY, EB., et al, 

2018.) por otra parte la temperatura más baja de 30 º C   de (HAMILTON, C., et 

al, 2018) y (PACHAPUR, VL., et al, 2015, p. 4). 

Otro parámetro muy importante es el pH con un promedio de 5,6 con una máxima 

de 9.5 (Wang, et. al 2018) y un pH mínimo registrado es de 5.0 de (ARGUN, S., y 

DAO, S., 2017, p. 5) 

(DA SILVA MAZARELI) mencionó que los rangos óptimos de pH (5,09-7.91) y 

temperatura (27,1-46,9 º C). Logrando obtener como resultado de su investigación 

un pH de 7 y T º 37. Motivo por el cual podemos deducir que los rangos de 

temperaturas y pH que obtuvieron los trabajos estudiados se encuentran dentro 

de los rangos establecidos,  

El resultado más óptimo de producción de hidrógeno en cuanto al tipo de sustrato 

fue de 236 mol H2 / Mol lactato.   

Gráfico Nº 01: Producción de hidrógeno según tipo de residuo. 

 

Fuente: Elaboración propia
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Resultado del objetivo 1, Tipos de residuos presentamos la siguiente tabla de datos. 

Tabla 4: Tipos de residuos utilizados en la fermentación oscura para la producción de hidrógeno. 

ESTUDIOS PROCESO 

SEGÚN Tº 

TIPOS DE 

RESIDUOS 

METODOLOGÍA RESULTADOS 

(H2) 

AUTOR 

Producción de hidrógeno por 

fermentación oscura a partir de 

desechos alimenticios 

desempaquetados pre-fermentados 

Residuos en 

condiciones 

Mesofílicas 

 

Lactato 

Los procesos se 

desarrollaron con 

valores de 

Temperatura 35 ºC y 

un pH de 6. 

0,4 mol H2 – Mol 

lactato 

NOBLEC

OURT, 

A.,  et al, 

2018. 

Producción de Hidrógeno Fermentativo  

a partir de la sepa mesófila indígena 

Bacillus anthracis PUNAJAN 1 recién 

aislado de la planta de aceite de palma 

de efluente, 

 

 

Manosa 

monohidra 

Se desarrolló con 

temperatura de  35 ºC 

y pH de 6.5. 

236 ml H 2 / g 

demanda química 

de oxígeno (DQO). 

PURANJ

AN, M., 

et al,  

2017 

Efecto de la fuente de Nitrógeno sobre 

el metabolismo  de la producción de 

hidrógeno. 

Glucosa 

monohidrato 

Utilizaron una 

temperatura de 30 ºC 

y un pH 7.3 

1,43 mol H 2. mol 

glucosa 

HAMILT

ON, C., 

et al, 

2018. 



32 
 

Producción de biohidrógeno a partir de 

hidrolizado de desechos de alimentos 

reactores de lodos inmovilizados 

mixtos continuos. 

Alimento 

hidrolizado 

enzimático de 

residuos 

  85,6 ml / g de 

residuos de 

alimentos 

HAN, W., 

et al,  

2015. 

Producción de biohidrógeno por co- 

fermentación de glicerol crudo e 

hidrolizado de orujo de manzana 

usando  cocultivo de Enterobacter 

aerogenes y Clostridium butyricum. 

Glicerol crudo 

y manzana 

hidrolizado de 

orujo 

Se tuvo en 

consideración 

temperatura 30 º C y  

pH de 6.5. 

26,07 ± 1,57 mol H 

2 / L de medio 

PACHAP

UR, VL., 

et al, 

2015. 

Producción de Hidrógeno a partir de 

jugo de remolacha azucarera mediante 

un proceso integrado de biohidrógeno 

de fermentación oscura y celda de 

electrólisis microbiana. 

Jugo de 

remolacha 

azucarera 

Con Temperatura de 

37 º C y pH entre 5.5 

+ 0.2 

3,2 mol H2 / mol 

hexosa 

DHAR, 

BR., et al, 

2015. 

Producción de hidrógeno biológico de 

fermentación oscura a partir de 

residuos biológicos mezclados 

utilizando cultivos mixtos. 

Residuos 

biológicos 

mixtos 

Temperatura 37 ºC y 

pH de 7.5 

84 L / kg TS PATEL,  

LEE, 

KALIA, 

2017. 
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El amoniaco libre mejora la producción 

de hidrógeno fermentativo oscuro a 

partir de lodos activados residuales. 

Lodos 

concentrados 

temperatura de 35 º C 

y pH de 9.5  

15,6 ml por gramo / 

VSS 

WANG, 

D., et al, 

2018. 

Producción de biohidrógeno a partir de 

pulpa de melocotón residual por 

fermentación oscura : efecto de la 

adición de inóculo. 

Glicerol crudo 

y manzana 

hidrolizado de 

orujo 

Temperatura de 37 º 

C y pH de 5. 

(0,58 ± 0,13 mol H2 

mol –glicerol 

ARGUN, 

Dao, 

2017 

Selección y bioprospección de 

consorcios anaeróbicos para la 

producción de biohidrógeno y ácidos 

grasos volátiles en un medio de base 

de vinaza a través de fermentación 

oscura . 

Medio base de 

vinaza 

suplementado 

con jugo de 

caña de azúcar 

Temperatura 37 ºC y 

pH de 7. 

1,59 ± 0,21 mol H2 

/ mol glucosa 

SYDNEY

,  E B., et 

al , 2018. 

Producción de biohidrógeno de la 

planta  de aceite de palma  efluente 

usando Clostridium butiricum 

Molino de 

aceite de 

palma efluente 

Temperatura de 35 y 

pH de 6.5 

2,42 mol H 2 / mol 

manosa 

SINGH, 

L., et al,  

2018. 
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Producción de bioenergía a partir de 

pajitas de algodón utilizando diferentes 

métodos de pretratamiento 

   Algodón La pajitas de algodón 

fueron sometidos a 

secado a 60 ºC, luego 

a pretratamiento 

químico (ácido 

clorhídrico al 1% 

durante 20 minutos a 

120 ºC y tratamiento 

físico utilizaron un 

catalizador  Pt/ vulcan 

XC, la tasa de carga 

fue de 140 metros 

gPt.cm. 

En función a los 

métodos de 

obtención de H2, 

se obtuvieron 33.5 

ml H2/g VS, 20% 

más alto que otros 

tratamientos (en 

pretratamiento 

ácido) resultando 

un 55 % de 

Biohidrógeno. En 

comparación con 

otros gases. 

CIVELEK

, H., et al 

2020. 

Impacto del tiempo de retención 

hidráulica (HRT) y pH en la producción 

de hidrógeno fermentativo oscuro a 

partir de glicerol. 

Residuos en 

condiciones  

 Termofílicas 

Hidrosato de 

paja de trigo 

Temperatura de 70 º 

C y pH 6.5. 

TERMOFÍLICA 

212,0 ± 6,6 ml-H 2 

/ g-azúcares 

SILVA, 

F., et al, 

2017. 

Producción continua de Biohidrógeno 

de alta tasa por Thermotoga 

neapolitana hipertermofílica. 

Molino de 

aceite de 

palma efluente 

Temperatura de 80ª y 

pH de 7. 

TERMOFÍLICA 

 3,4 molH2/mol 

glucosa,  

DRESCH

KE, G., et 

al 2019. 

 Fuente: Elaboración propia.
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Según el tipo de residuo las cantidades o valores de producción de Hidrógeno 

pueden ser indistintos. Motivo por el cual se puede observar diferentes tipos de 

temperaturas, potencial de Hidrógeno, entre los cuales podemos observar que el 

sustrato de manosa mono hidrata, obtuvo mayor producción fue 236 ml H2/g. 

(PURANJAN, M., et al, 2017). Además, temperatura se clasificó en dos grupos T º 

< a 50 º C son considerados mesofílicas siendo de mayor temperatura de 37 º C 

sustrato de Jugo de remolacha azucarera (DHAR, et al, 2015), residuos biológicos 

mixtos (PATEL, SK., et al, 2020.), glicerol crudo y manzana hidrolizado de orujo 

(ARGUN, S.,  y DAO, S., 2017), Medio base de vinaza suplementado con jugo de 

caña de azúcar, (SYDNEY, EB., et al, 2018)  más elevada utilizada lo obtuvo el 

hidrosato de paja de trigo con 70 º C (SILVA, F., et al, 2017), así mismo en cuanto 

a las que están a T º > a 50 º C son considerados Termofílicas, el cual tuvo mayor 

temperatura con 80 º C el sustrato de efluentes de molinos de aceite de palma 

(DRESCHKE, G., et al, 2019), el pH más alto lo obtuvo los lodos concentrados de 

9.5  entre mesofílicas y Termofílicas. (WANG, D., et al, 2018).   

La adición de otros compuestos como el biocarbón cargado de fosfato puede 

acortar la fase de proceso de biodegradación de la materia prima a utilizar en la 

producción de hidrógeno, de ahí podemos deducir que el tipo de materia prima 

para la producción será lo más adecuado son los desechos orgánicos pues 

presentan mayor facilidad de degradarse y ser consumidos por las bacterias o 

microorganismos que aceleran este proceso. (REZAEITAVABE, F., et al, 2020, p. 

6)  

Otros tipos de sustratos que también puede ser utilizado para la producción de 

hidrógeno podemos encontrar a microalgas conocida como lenteja de agua, los 

cuales tiene que ser sometidos a pretratamientos y en condiciones termofílicas, 

para luego ser fermentada en condiciones mesofílicas logrando una buena 

producción de hidrógeno de 169.30 mL g-1 de peso seco. (MU, D., et al, 2020), 

Por otra parte, entre los estudios investigados en cuanto al parámetro de pH se 

pudo observar que los valores obtenidos por (WANG, D., et al, 2018), pH 9.5, no 

se encuentra en concordancia con los datos de condiciones óptimas sugeridas pH 

entre 5.09 – 7.91 (DA SILVA MAZARELI, R. C., et al, 2020, párr. 1)  
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Gráfico Nº 02: Clasificación según temperaturas utilizadas en la producción de 

Biohidrógeno (Mesofílicas). En el cual se muestra temperatura y pH. 

Fuente: Elaboración propia  

Data: 12 tipos de sustratos T º < 0 es Alimento Hidrolizado (HAN, W., et al, 2015) y 

T º > 70 º C, es el Hidrosato de paja de trigo. (SILVA, F., et al, 2017) 

Gráfico Nº 03: Clasificación según temperaturas utilizadas en la producción de 

Biohidrógeno (Termofílicas). En el cual se muestra temperatura y pH. 

Fuente: Elaboración propia.  

Data: 14 tipos de sustrato   12 de ellos tienen T º < a 50 º C por lo tanto son 

considerados mesofílicas y 2 de ellos termófilos por tener T º > 50 º C. Resultando 

el de mayor Tº Efluentes de molinos de aceite de palma. Se puede deducir que el 

registro de datos de menor rango es la no presencia de   parámetros, pH, HTR, en 

algunos autores (SPASIANO, D., et al., 2018, p. 3).
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Resultados Objetivo 2: Condiciones operativas. 

Tabla 5: Condiciones operativas en la producción de hidrógeno mediante fermentación oscura. 

ESTUDIOS CONDICIONES 

OPERATIVAS 

METODOLOGÍA RESULTADOS AUTOR 

Producción de 

hidrógeno a partir de 

suero de queso en 

polvo por Enterobacter  

pH, 

temperatura, 

concentración o 

volumen de 

sustrato 

En este estudio se evaluaron 

condiciones de pH en un rango de 3.4 a 

10.1, Temperaturas en un rango de  15 

a 55.2 º C. y volumen o concentración  

de sustrato CWP (g dm-3) entre  3.6 a 

41.4. 

Se obtuvieron 

rendimientos de hidrógeno 

en un rango de 0,71 a 0, 80 

mol de H2/1 de lactosa. 

Los rendimientos más 

bajos se dieron en un 

rango de 0.01-0.07 mol H2 

mol/1 de lactosa. 

ÁLVAREZ, C., 

et al, 2020. 

Producción de 

hidrógeno de alta 

eficiencia a partir de 

efluentes de molinos de 

aceite de palma 

mediante fermentación 

oscura en dos etapas y 

electrólisis microbiana 

pH, 

temperatura, so 

, DQO. 

El proceso se inició con la extracción del 

aceite de la semilla de la pepita de la 

palma, trabajaron con 200 ml con cargas 

iniciales de DQO, de 83 y un pH inicial 

de 6.0 a 55 º de temperatura. Se utilizó 

un reactor de UASB, con un volumen de 

trabajo de 200 ml. 

Se obtuvieron los 

rendimientos de DQO de 

66 g/L y un pH de 6.5 con 

una tasa de producción de 

hidrógeno de 236 ml 

H2/psg COD., con voltaje 

de 0,7 v. 

KHONGKLIAN

G, et al, 2019. 
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en condiciones 

termofílicas. 

Producción continua de 

Biohidrógeno de alta 

tasa por Thermotoga 

neapolitana 

hipertermofílica. 

pH, 

temperatura,  

El experimento se llevó a cabo en un 

reactor de tanque agitado 

continuamente CSTR, de 3 l. con un 

volumen de trabajo de 2 L con una 

temperatura constante de 80 º C, con un 

pH de 7, THR de 24 h, caudal de 83,3 ml 

el volumen fue controlado mediante 

zona de nivel.  

En 6 días el THR bajo de 

24 a 6 horas y producción 

de hidrógeno de 3,4 mol 

H2/mol glucosa. 

DRESCHKE, 

G., et al 2019. 

Lote de fermentación 

oscura de residuos de 

alimentos hidrolizados 

enzimáticamente para 

la producción de 

hidrógeno 

Temperatura, 

pH, carga 

orgánica, carga 

de inóculo, THR. 

Se realizó en un fermentador de 3 L, con 

un volumen de 500 ml de carga de 

residuo de alimentos, a 37 º C, 

concentración de inóculo de semillas fue 

de 4,3 g / L, con una agitación de 300 

rpm, manteniendo un pH controlado de 

4.0 a 6.6, el pretratamiento fue en baño 

de agua de 100 º C por 6 h.   

Este trabajo tuvo un 

rendimiento de hidrógeno 

de 39,14 ml de H2 / g de 

desperdicio de alimentos. 

Tasa de producción de 

hidrógeno de 92.56 ml / h. 

HAN, W., et al, 

2015 

Fuente: Elaboración propia.
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Los resultados encontrado con respecto a las  condiciones operativas más 

relevantes son aquellas que tuvieron mayor consideración en las diferentes 

investigaciones como son el pH y Temperatura, siendo los de valor elevado el  pH 

de 7 y temperatura de 80 º C  por (DRESCHKE, G., et al 2019), Sin embargo, otras 

investigaciones  consideraron de gran  importancia otros parámetros con valores 

más altos como , DQO 83 g /L,(ÁLVAREZ, C, et al, 2020)  TRH 24 h (DRESCHKE, 

G., et al 2019) y carga  orgánica 500 ml  (HAN, W., et al, 2015) y (LI, Y., et al, 2020).  

Por su parte otras investigaciones (JIA, X., et al, 2020, párr.1) y (MU, D., et al, 2020), 

consideran el tiempo de retención hidráulica en sus investigaciones establecieron 

rangos que van de 12 a 72 h siendo estos semejantes a los valores estudiados en 

esta investigación.  

Sin embargo, la investigación que no tuvo muchos parámetros evaluados o 

descritos fue el de (ÁLVAREZ, C, et al, 2020)  que sólo evalúo 4 condiciones de 

los 8 estudiados.  

Todos estos valores se detallan en el Tabla Nº 07 y gráfico Nº 03 
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Tabla 6: Valores de las condiciones operativas de los autores estudiados. 

TEMA: pH Tº THR 

(h) 

carga 

orgáni

ca (ml) 

DQO 

(g/l 

Sól. 

Vol.  

H2 

(ml H2/ 

psg 

COD) 

tasa de 

produc-

ción de 

H2  

L.d-1 

 

 

Autor. 

Producción de hidrógeno a partir de suero de 

queso en polvo por Enterobacter  

6 55   83  0,8  ÁLVARE

Z, C., et 

al, 2020. 

Producción de hidrógeno de alta eficiencia a partir 

de efluentes de molinos de aceite de palma 

mediante fermentación oscura en dos etapas y 

electrólisis microbiana en condiciones termofílicas. 

6,5 79  82,91 66 79 236 7,81 KHONGK

LIAN,G, 

et al, 

2019. 

Producción continua de Biohidrógeno de alta tasa 

por Thermotoga neapolitana hipertermofílica. 

7 80 24 83,3 0 0 3,4  DRESCH

KE, G., et 

al 2019. 

Lote de fermentación oscura de residuos de 

alimentos hidrolizados enzimáticamente para la 

producción de hidrógeno 

6.6 55 6 500  17,8 39,14 92,56 HAN, W., 

et al, 

2015 

Fuente: Elaboración propia.
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La mayor producción de hidrógeno que obtuvo de las investigaciones fue 3,4 mol 

H2/mol de glucosa, así mismo pH 7 y la temperatura 80 C, con mayores valores 

(DRESCHKE, G., et al, 2019), En cuanto a Tiempo de retención hidráulica solo se 

registró en 2 de los trabajos estudiados, (DRESCHKE, G., et al 2019) y (HAN, W., 

et al, 2015), así mismo este trabajo tuvo la carga orgánica más elevada de 500 

(HAN, W., et al, 2015) Otras condiciones como la Demanda Química de Oxígeno 

de 83 L / g  DQO con mayores valores lo obtuvo (ÁLVAREZ, C., et al, 2020). 

Gráfico Nº 04: Condiciones Operativas en la producción de hidrógeno por 

fermentación oscura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los valores obtenidos en cuanto a condiciones operativas nos demuestran que 

algunos autores utilizan diferentes medidas o intervalos para calcular en este caso 

el rendimiento del hidrógeno alguno considera mol H2/mol glucosa (ÁLVAREZ, C., 

et al, 2020), (DRESCHKE, G., et al 2019) y otros ml H2/psg COD 

(KHONGKLIANG, P., et al, 2019). El cual denota una diferencia elevada en el 

gráfico. 
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Resultados Objetivo 3: Tipos de reactores. 

Tabla 7: Tipos de Reactores utilizados en la producción de Hidrógeno. 

ESTUDIOS TIPOS DE 

REACTORES 

METODOLOGÍA RESULTADOS AUTORES 

Rendimiento operativo del 

biorreactor de manto de lodo 

anaeróbico de flujo 

ascendente(UASB) para la 

producción de biohidrógeno 

mediante lodo 

autogranulado utilizando 

efluente de molino de aceite 

de palma pretratado (POME) 

como fuente de carbono 

UASB (Reactor 

Anaeróbico de 

Flujo 

Ascendente) 

sometido a 

hidrólisis con 

ácido 

El efluente del molino de 

aceite de palma (POME) 

sometido a hidrólisis con 

ácido nítrico al 1%, con un 

(THR) agregando pepita 

tratada al reactor, entre 48 y 

3 horas con ciclo constante 

de 24 h. 

El rendimiento del hidrógeno 

fue de 2,45 mol H2 / mol de 

azúcar y una tasa de 

producción de  11,75 LH2 / L 

POMA a TRH de 6 h 

MAHMOD, 

S.S., et al 

2019. 

Producción continua de 

hidrógeno a partir de la co-

fermentación de vinaza de 

caña de azúcar y suero de 

queso en un reactor de lecho 

Reactor 

anaeróbico de 

Lecho 

Fluidizado 

Anaeróbico 

(AFBR) 

Este proceso se llevó a cabo 

en un reactor AFBR, de 

volumen de 1980 cm3, 

utilizando como inóculo  lodo 

granular anaeróbico, el pH 

del lodo fue de 7.06 y SV de 

Con este reactor se logró 

obtener un rendimiento 

máximo de Hidrógeno (HY) de 

1.01 + 0,06 mol H2. G DQO -1, 

tasa de producción   2,54 + 

0,39 LH2.d-1. L-1  y contenido 

RODRIGUES 

RAMOS, L. y 

LUIZ SILVA, 

E., 2018 
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fluidizado anaeróbico 

termofílico 

41,3 g L y como sustrato 

agua residual, con una 

temperatura y de 55 C, pH de 

los reactores 4.26 a 4,95 se 

adicionaron 6 mol de 

NaOH.L, luego de inoculado 

después de un TRH de 8h.  

de H2 de 47,3 + 2.9 % 

respectivamente. 

Mejora de la producción de 

hidrógeno a través de la 

fermentación foto oscura 

integrada en un 

fotobiorreactor de placa 

plana: modelado matemático 

y optimización de eficiencia 

energética.  

Biorreactor de 

placa plana. 

(FPPBR) 

Para este tipo de reactor  

utilizaron  la técnica de lotes 

repetidos, para la 

optimización del incremento 

de producción de hidrógeno 

utilizaron bacterias 

fermentadoras  como el C. 

acebutylicum (fermentativo 

oscuro) y 

Rhodopseudomonas sp.  

Con el uso de este biorreactor 

lograron obtener un hidrógeno 

acumulado máximo de 4.44 

mol de H2/ mol de glucosa, el 

cual tuvo un incremento de 96 

veces (196, 75%) de 

producción de hidrógeno.  El 

rendimiento óptimo fue casi 

2,24 veces mayor que el 

rendimiento (1,98 mol H2 / 

mol de glucosa). 

GHOSH, S. , 

DUTTA, S. y 

CHOWDHUR

Y, R., 2020. 
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Integración directa de 

reactores CSTR UASB para 

la producción de hidrógeno y 

metano en dos etapas a 

partir de jarabe de azúcar de 

caña. 

Reactor de 

tanque agitado 

continuo (CSTR) 

Utilizaron un sistema de 

fermentación integrado de 

dos etapas en el cual 

produjeron hidrógeno y 

metano con reactores CTSR 

y UASB, HTR inicial de 12 h 

y 12 días respectivamente.  

Con este reactor se obtuvo 

una producción de hidrógeno 

de según tiempo de retención 

hidráulico desde las 2-12 

horas el máximo rendimiento 

se logró en el THR de 3 horas 

con 1, 32 +- 0,16.  molH2/mol 

hexosa. 

NUALSRI, 

Ch., 

KONGAN, P. 

y 

REUNGSAN

G, A, 2016. 

Termófilo versus 

mesofílicas oscuro fermenta

ción en reactores de lecho 

fluidizado alimentados con 

xilosa: producción de 

biohidrógeno y comunidad 

microbiana activa  

Reactor de 

lecho fluidizado 

FBR 

En este reactor trabajaron 

lodo activado el cual trataron 

térmicamente a 90 º C 

durante 15 min. El 

funcionamiento fue con 300 

ml de carbón activado como 

material portador para la 

adhesión de biomasa. Con 

un pH de 5.y temperaturas 

que van de 55 a 70 º C. 

En todas las temperaturas 

investigadas (55-70 º C) en el 

día 52 se logró un máximo 

rendimiento de hidrógeno de 

1,3 mol H2/mol de xilosa. En 

condiciones termofílicas. Así 

mismo en condiciones 

mesofílicas obtuvieron, 1.0 

mol H2/xilosa. A 37 ºC.  

DESSÍ, P., et 

al, 2018. 
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Comparación de la 

fermentación oscura 

termófila e hipertermófila con 

la metanogénesis mesófila 

posterior en reactores de 

lecho de lodo granular 

expandido. 

Reactor de 

lecho de lodos 

expandidos 

granulares 

EGSB 

En este reactor de lecho 

granular  trabajaron teniendo 

en cuenta ciertos parámetros 

o condiciones operativas 

como temperaturas 

termofílicas de 60 º C y 

hipertemofílicas de 80 º C, 

con demanda química de 

oxígeno (DQO) de 22 g 7 L y 

tiempos de retención 

hidráulica de 9 a 48 h, con 

carga orgánica de (OLR)de 

11 a 60 g DQO / L / d. 

Teniendo en cuenta estas 

condiciones trabajadas se 

obtuvo un rendimiento de   50 

L / Kg de DQO de hidrógeno 

(HY) , y una producción 

máxima de hidrógeno de 3,0 

m3 / m3  / d. en 9 h  de tiempo 

de retención hidráulica (THR). 

WEIDE T., et 

al, 2020. 

Fuente: Elaboración propia 
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Los resultados del estudio según tipo de reactores fueron: El reactor UASB 

(Reactor Anaeróbico de Flujo Ascendente) utilizando en tratamiento de aguas 

residuales, obtuvo una producción de hidrógeno de 2,45 mol H2 / mol de glucosa. 

(MAHMOD, SS., et al 2019), en cuanto al reactor de lecho fluidizado Anaeróbico 

(FABR) se obtuvo una producción de 1.01 mol H2 / g DQO (RODRIGUES 

RAMOS, L. y LUIZ SILVA, E., 2018). Así mismo el reactor de placa plana (FPPBR) 

tuvo una producción de 4.44 mol de Hidrógeno/ mol de glucosa. (GHOSH, S., 

DUTTA, S. y CHOWDHURY, R. 2020), Reactor de tanque agitado continuo 

(CSTR) tuvo una producción de hidrógeno 1, 32 +- 0,16.  Mol H2 /mol hexosa 

(NUALSRI, Ch., KONGAN, P. y REUNGSANG, A, 2016), Reactor de lecho 

fluidizado (FBR), obtuvieron 1.0 mol H2 /xilosa, (DESSÍ, P., et al, 2018). Así mismo 

otro de los trabajos que utilizaron reactores fue el de (JIA, X., et al, 2020, párr.1). 

quienes utilizaron el reactor CSTR de capacidad de 2 L, quienes mencionaron que 

la tasa de la carga orgánica que utilizaron aumentó de 3,0 g VS / L.d a 6 g VS / L 

d, teniendo una producción de hidrógeno por fermentación oscura de 0.83 L / d en 

comparación con el tratamiento de electro fermentación que lograron 280 mL / L 

d, difiriendo enormemente los resultados de producción de hidrógeno. 

De los rectores se puede observar que uno de ellos se midió en ml / día y los otros 

dos en mol H2/mol glucosa el cual se puede observar en los gráficos Nº 05 y 06. 

Gráfico Nº 05 : Parámetros de acuerdo al tipo de reactor.

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico Nº 06: Parámetros y Producción de hidrógeno de acuerdo al tipo de 

reactor. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Data: el gráfico muestra que el reactor de mayor producción de Hidrógeno es el 

reactor EGBS con 50 L/ kg de DQO (WEIDE, T., et al 2020). Sin embargo, los 

datos de producción se mostraron en L / kg, difiriendo de los demás reactores que 

la medición del hidrógeno lo realizaron en mol H2 / mol de azúcar o glucosa. Así 

mismo el reactor con menor producción de hidrógeno es el FBR 1.2 mol H2/ mol 

de glucosa (DESSÍ, P., et al, 2018).
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Resultados Objetivo 4: Pretratamientos. 

Tabla 8: Pre tratamientos para la obtención de hidrógeno. 

ESTUDIOS 
PRE 

TRATAMIENTOS 
METODOLOGÍA RESULTADOS AUTORES 

Efectos de los 

pretratamientos ácidos / 

alcalinos sobre la mono-

digestión de biomasa 

lignocelulósica y su 

codigestión con residuos 

lodos activados  

Ácidos diluidos Para elaborar el hidrógeno de paja de trigo se 

utilizó el tratamiento de ácidos y alcalinos. La 

solución fue de 70 ml para 5, 04  g de paja de 

trigo, en un periodo de 40 días. 

En el pretratamiento 

con ácido  obtuvo (0,1 

mol/L HCI).digestor 

W13 se obtuvo 221.4 

ml/g VS, además en el 

tratamiento  W12  

(227.4 mL/g VS). 

YONGDONG, 

Ch., et al, 

2020. 

La congelación en presencia 

de un tratamiento previo de 

nitrito mejora la producción 

de hidrógeno a partir de la 

fermentación oscura de los 

lodos activados residuales 

Congelamiento En este proceso de pretratamiento se realizó a 

partir de lodos residuales activados sin tratar. El 

proceso de congelación se llevó a cabo en 

presencia de nitrito de 100 a 400 mg NO2  a una 

temperatura de - 5 º C, con TRH de 4 h.  

El rendimiento máximo 

de hidrógeno  aumentó 

de 7,96 a 19,40 mL / g 

VS. 

LIU, X., et al 

2020. 
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Efecto de los desechos 

orgánicos pre tratados 

térmicamente en la 

producción de hidrógeno 

fermentativo oscuro 

utilizando consorcio 

microbiano mixtos 

Térmico   Se utilizó un pretratamiento térmico de la materia 

prima a 121º C, psi durante 15 min. El proceso de 

fermentación se realizó en un fermentador 

controlado con un volumen de trabajo de 2 L con 

medios pre tratados con una T º de 37,5 º C y 180 

rpm. pH 6.75, Este experimento se realizó por 

lotes. 

La producción máxima 

acumulada de H2 de 

3,24 L L-1 y 

rendimiento 12,05 mol 

H2 Kg -1 DQO 

eliminado. 

MAHATA, C., 

et al, 2021. 

Acumulación mejorada de 

hidrógeno a partir de lodos 

activados residuales 

mediante la combinación del 

pretratamiento ultrasónico y 

con ácido nitroso libre: 

rendimiento, mecanismo e 

implementación. 

Ultrasónico. Se añadieron 180 mg / L de nitrito.  (2 W / mL 15 

min), los valores del hidrógeno bajo fermentación 

ácida (1,0 mg / L). El lodo recogido se filtró con 

una pantalla de malla de alambre de (2 mm x 

2mm) y se encontró aproximadamente de 24 a 

48 h a 4 º C antes de su uso. con un pH. 6.9 + 

(TSS),  22, 273 +  213 mg / L, suelos 

suspendidos totales (VSS), 12, 350+ 143 mg / L, 

demanda química total de oxígeno (TCOD), 15, 

450 +293 mg / L, S COD 156 + 13 mg / L, 

carbohidratos totales 1550 + 216 mg DQO / L, 

proteínas totales 6780 + 275 mg DQO / L y NH4 

+ -N 30 + 3 mg /L.  

Producción máxima de 

8,83 + 0.44 ml / g VSS. 

El rendimiento máximo 

de hidrógeno es de 24, 

81 + 1, 24 mL / g VSS 

(sólidos suspendidos 

volátiles).  

NIU, Q., et al, 

2019 

 Fuente: Elaboración propia
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Los resultados obtenidos en función a los pretratamientos que se estudió fueron 

el pre tratamiento con ácidos diluidos de 0,1 mol/L CI de hidrógeno que fueron 

valores más bajos y en el pre tratamiento alcalino obtuvieron valores más altos de 

221.4 ml/g VS. (YONGDONG, Ch., et al, 2020. p. 3). Así mismo manifiestan que 

los pre tratamientos ayudan a degradar o facilitar el proceso a las bacterias 

encargadas de desintegrar y transformar el sustrato en hidrógeno. Por otra parte, 

los estudios que realizaron (PRABAKAR, D. et al 2018, p. 308) nos da a conocer 

que el pretratamiento más alto obtenido en cuanto a rendimiento de hidrógeno fue 

8.5 mg H2 / g VSS utilizando pre tratamiento SDS (Dodecil Sulfato Sódico) en 

comparación con NaOH, ácido peracético y B-ciclodextrina para concentrar ácidos 

volátiles. 

En cambio (NIU, Q., et al, 2019) manifiestan que el pretratamiento con (ácido 

nitroso libre) FNA mejoró el rendimiento y aceleró la solubilidad de los lodos, mejoró 

la liberación de sustancias biodegradables e inhibió a los organismos consumidores 

de hidrógeno. Lo cual resultó una opción favorable frente a otro tipo de 

pretratamientos.  Por su parte (CHENG, J, et al, 2019), utilizaron como pre 

tratamiento hidrotermal/ácido de vapor, que condujo a una producción de H2 24.96 

ml / g (TVS). Indican que el tratamiento   de ácido hidrotermal es fuerte en 

hemicelulosa por lo que aumentó un 44.1 % de producción resultando una buena 

alternativa de tratamiento de residuos. 
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V. CONCLUSIONES. 

OE G: La fermentación oscura es una tecnología que permite realizar experimentos, 

ensayos entre otras, utilizando diferentes residuos, condiciones operativas, tipos de 

reactores y pretratamientos, siendo cada uno de estas partes fundamentales en la 

producción de hidrógeno. 

OE 1: Se identificaron 14 tipos de residuos, estuvieron en función a la temperatura, 

los cuales 12 residuos son en condiciones mesofílicas como el Lactato, Manosa 

monohidra, Glucosa monohidrato, Alimento hidrolizado enzimático de residuos, 

Alimento hidrolizado enzimático, Glicerol crudo y manzana hidrolizado de orujo, 

Jugo de remolacha azucarera, Residuos biológicos mixto, Lodos concentrados, 

Medio base de vinaza suplementado con jugo de caña de azúcar, Molino de aceite 

de palma efluente, de residuos, Residuos de algodón y así mismo 2 residuos 

condiciones termofílicas (Residuos de algodón, Hidrosato de paja de trigo) 

OE 2: Se describieron las condiciones operativas que intervienen en el proceso de 

producción de hidrógeno, factores importantes para el éxito o fracaso en la 

obtención de hidrógeno, siendo el rango óptimo de pH de 5.09 a 7.91 y 

Temperaturas menores a 50º C en condiciones mesofílicas y mayores a 50º C en 

condiciones termofílicas. Estos son Potencial de Hidrógeno (pH), Tiempo de 

retención hidráulica (TRH), Sólidos volátiles (SV), Temperatura (Tº), Carga 

orgánica. 

OE 3: Se clasificaron los tipos de reactores que intervienen en el proceso de 

producción de hidrógeno en fermentación oscura, estos pueden ser utilizados de 

acuerdo a la cantidad de producción del hidrógeno y el tipo de residuo a utilizar 

cada reactor tiene diferente modo de trabajo, estos son : UASB (Reactor 

Anaeróbico de Flujo Ascendente), Reactor de Lecho Fluidizado Anaeróbico 

(FABR), Biorreactor de placa plana (FPPBR), Reactor de tanque agitado continuo 

(CSTR), Reactor de Lecho Fluidizado(FBR), Reactor de lecho de lodos expandidos 

granulares (EGSB). 
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OE 4: Los pretratamientos que se identificaron son de gran ayuda para acelerar el 

proceso de degradación de la materia prima en la producción de hidrógeno, factor 

que definirá el éxito o fracaso de la obtención de hidrógeno, ya que es opcional 

hacerlo con un determinado tipo de sustrato. Entre los cuales tenemos: Ácidos 

diluidos, Congelamiento, Térmico, Ultrasónico. 
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VI. RECOMENDACIONES 

OE G:  Se recomienda seguir realizando investigaciones en el tema tratado pues al 

ser una tecnología que está en constante desarrollo y dinamismo surge la 

necesidad de dar a conocer cuáles son los nuevos tratamientos o hallazgos para la 

mejora en la producción del hidrógeno y convertirse a futuro en una alternativa 

rápida y económica de un combustible amigable con el ambiente. 

OE G:  Las futuras investigaciones que se puedan realizar en cuanto a esta temática 

consideró que se deberían ser más accesibles y de manera gratuita ya que existen 

artículos o publicaciones que demandan de un pago el cual limita poder obtener 

mayor información para este tipo de trabajos.  

OE G:  Realizar investigaciones en las que se pueda cosechar el hidrógeno tan 

pronto se produzca, pues parte de la producción se pierde porque no existe más 

tecnologías adecuadas que permitan su mejor acumulación o cosecha. 

OE 1: Elegir un buen sustrato para la producción de hidrógeno que se adecue a la 

necesidad de cantidad y calidad del hidrógeno que se desea obtener. 

OE 2: Tener un registro y control de las condiciones operativas en las que se 

trabajará, pues de acuerdo a eso se podrá elegir cual es el más adecuado que 

permitirá un mejor rendimiento en la producción de hidrógeno, con un rango de pH 

de 5.09 a 7.91 (DA SILVA MAZARELI, R. C., et al, 2020, párr. 1). Así mismo con 

temperaturas menores a 50º C en condiciones mesofílicas y mayores a 50º C en 

condiciones termofílicas. 

OE 3: Considerar el tipo de reactor a utilizar según sus funciones, capacidades para 

obtener la mayor cantidad de hidrógeno posible. 

OE 4:  Realizar pre tratamientos a aquellos sustratos que demanden de un proceso 

de degradación o aprovechamiento más lento, pues esto ayudará que los 

microorganismos anaeróbicos los procesen de la mejor manera posible y se 

garantice una mayor producción de hidrógeno.  
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ANEXOS 

Anexo 01. Matriz de Operacionalización de Categoría (cualitativo)  

Producción de Hidrógeno Mediante Fermentación Oscura. Revisión Sistemática.2020 

Anexo 01. Matriz de Operacionalización de Categoría (cualitativo) 

CATEGORÍA 

DE ESTUDIO 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

SUB 

CATEGORÍAS 

INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Producción 

de hidrógeno 

por 

fermentación 

oscura 

El Hidrógeno es 

considerado una 

energía limpia y de alta 

densidad energética 

(122 Kj / g) tres veces 

mayor que los 

combustibles de 

hidrocarburos 

(PURANJAN, M., et al, 

2019, p.1)   

La producción de hidrógeno 

mediante fermentación 

oscura permite la mayor 

producción de hidrógeno 

utilizando residuos 

orgánicos, sin embargo la 

producción de hidrógeno 

está limitado a las 

condiciones operativas. 

Identificación de 

residuos 

orgánicos 

Materia prima Volúmenes 

Fermentación 

oscura 

Cambios 

estructurales 

Producción 

de H 



 

 

La fermentación 

oscura es una 

alternativa tecnológica 

que permite obtener 

biohidrógeno 

utilizando diferentes 

residuos orgánicos 

como materia prima 

(NAVARRO-DIAZ, M., 

et al, 2019.p.1) en 

ausencia de luz donde 

actúan grupos de 

bacterias anaeróbicas 

(SING, V. Y DAS, Das, 

2019) 

Descripción de 

condiciones 

operativas 

Cambios en color, 

pH, T° 

Instrumentos 

de medición 

Factores que 

intervienen 

en el proceso 

El Factor es la 

circunstancia que 

contribuye a producir 

un resultado, así como 

inóculos, sustrato, tipo 

Las condiciones operativas a 

la que se debe someter  los 

diferentes residuos 

orgánicos  a través  del 

proceso de fermentación, 

Condiciones de 

pH 

Cambios de acides o 

basicidad del 

producto orgánico 

Peachímetro 

Tipos de 

reactores 

Reactor Anaeróbico 

de Flujo 

Ordinal 



 

 

de reactor, nitrógeno, 

fosfato, ion metálico, 

temperatura y 

pH.(CONTRERAS 

DÁVILA, C A., 2017, p. 

1) 

permitirá definir la 

producción de hidrógeno en 

mayor o menor escala, en 

función del tipo de  

biorreactor a utilizar 

Ascendente, 

(UASB) 

Reactor de Lecho 

Fluidizado 

Anaeróbico (FABR) 

Proceso en la 

producción de 

hidrógeno incluyen los 

pretratamiento que 

influyen en la 

producción de 

biohidrógeno 

(CHOZHAVENDHAN, 

S., et al, 2020) 

Biorreactor de placa 

plana (FPPBR) 

Reactor de tanque 

agitado continuo 

(CSTR) 

Reactor reproductor 

rápido, FBR 

Identificación de 

pretratamientos  

Ácidos diluidos  Ordinal 

Congelamiento 

Térmico 

Ultrasónico 

Fuente: Elaboración propia. 
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