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Resumen: El Bio-hidrégeno (Bio — Hy) es un vector energético y una materia prima industrial que se puede obtener a partir del lirio acuatico y que
puede contribuir a reducir tanto su impacto negativo en ecosistemas como la dependencia de combustibles fésiles. El Bio — H, se puede obtener
por métodos como la fermentacién oscura, y celdas de electrdlisis microbiana por medio de diferentes fuentes de biomasa, donde las condiciones

de operacion y el rendimiento se ven afectados por el indculo, el sustrato, el pH, la temperatura y la configuracidn del reactor. El articulo destaca

algunas ventajas de la fermentacién oscura y celdas de electrdlisis microbiana, asi como la utilizaciéon de materias primas renovables. Ademas, se

sefialan algunos desafios para mejorar la eficiencia y la estabilidad de los procesos de produccion del Bio — Ha.
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Introduccion

La planta acudtica de agua dulce Eichhornia crassipes,
conocida comunmente como lirio acuatico, es una planta
hidréfita de la familia Pontederiaceae, y es originaria de
América del Sur (Bisht et al., 2024). Fue introducida como
especie ornamental para adornar los cuerpos de agua, en
muchos paises hace mas de un siglo, por sus atractivas
flores azules o purpuras (Figura 1) (Sahota et al., 2016).
Pero, tiempo después, se descubrid que esta planta
supuestamente preciada era una especie invasora y es
considerada una de las plantas acudticas mas
problematicas debido a su reproduccion y tasa de
crecimiento formando tapetes o esteras que disminuyen
el oxigeno disuelto y la entrada de luz en los cuerpos de
agua (Bhattacharya et al., 2010).

Figura 2. Mapa de distribucién de Eichhornia crassipes. Fuente:
(CABI, 2024)

Figura 1. Invasion de Eichhornia crassipes en la laguna de

Champaydn en Altamira, Tamaulipas.

La capacidad de proliferacién del lirio acuatico lo ha
llevado a invadir regiones en Asia, Africa y América
del Norte (Gao et al., 2004) (Figura 2). En México,
segun estimaciones de la Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y
la organizacidn Agua Asociacion Civil, mas de 70,000
hectareas de embalses, lagos, canales y desagies
estan infestados con Eichhornia crassipes, llegando a
causar graves problemas econdmicos y ambientales
(Gaurav et al., 2020) que afectan negativamente la
agricultura, el transporte acuatico, el riego y los
ecosistemas acuaticos (Ajithram et al., 2021).

Sin embargo, esta planta invasora es vista como un

recurso de gran potencial. Su considerable biomasa ha sido utilizada en la eliminacién de colorantes y contaminantes
organicos toxicos, remediacidon de metales pesados, tratamiento de aguas residuales, como fuente de biocombustible
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(etanol, biogds) debido a su alto contenido de celulosa y hemicelulosa (Figura 3), para la generacién de electricidad,
diversas industrias como la alimentaria, farmacoldgica, asi como en elaboracién de productos para el hogar (Patel,
2012).
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Figura 3. Estructura de la biomasa lignocelulésica que contiene lignina, celulosa y hemicelulosa.
Desarrollo

Se han llevado a cabo multiples estudios con
el objetivo de explorar los posibles beneficios
del lirio acudtico y uno de ellos es la
produccién de Biohidrogeno (Bio — H,)
mediante fermentacion oscura que ha
recibido una atencidn significativa en las
ultimas dos décadas debido a su caracter
ecolégico y sostenible (Tran et al., 2022)
gracias al uso como materia prima renovable.
La fermentacion oscura es uno de los procesos iomasa:
comunmente utilizados para la produccion de Pretratamiento de

H, en el cual se pueden utilizar diferentes Eichhornia crassipes

fuentes de biomasa, siendo un proceso Figura 4. Proceso de fermentacién oscura.
bioldgico con bajos requerimientos de energia

operativa e independencia de la luz (Dahiya et al., 2021) (Figura 4).

H, + co, Biocombustible:
Electricidad y calor

T e Digestato
Y (Acidos carboxilicos y
recuperacion de disolventes)

Fermentacion oscura

La fermentacién oscura es un proceso en el cual la degradacidn de compuestos ricos en carbohidratos se lleva a cabo
anaerdbicamente por microbios que crecen en un entorno oscuro. Por lo tanto, la materia prima es fundamental, dado
gue una biomasa con alto contenido de agua y masa celuldsica que puede hidrolizarse en azlcares, resultando idoneo
para el proceso de fermentacion oscura (Reith et al., 2003), la naturaleza y la composicion de los residuos biogénicos y
aguas residuales empleados como materia prima, asi como su disponibilidad, son factores determinantes en la
productividad y la viabilidad econdmica del proceso. Sin embargo, para mejorar la degradabilidad de la biomasa, es
necesario utilizar un pretratamiento para acelerar la descomposicidn e hidrdlisis de la biomasa (Mohammad et al.,
2022). Ademas, la configuracién y los materiales con que son construidas las celdas de electrdlisis microbianas
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(electrodos y membranas), también forman parte fundamental en la obtencién de Bio — H, (Bora et al., 2022). Una de
las ventajas de la fermentacidn oscura es que no requiere una fuente de luz, se puede realizar a diferentes escalas
utilizando diferentes tipos de biorreactores, como reactores de tanque agitado continuamente (CSTR, por sus siglas en
inglés), reactores de lecho de lodos anaerdbicos de flujo ascendente (UASB, por sus siglas en inglés), reactores de filtro
anaerdbico y reactores de lecho fijo (FBR, por sus siglas en inglés) (Castellé et al., 2020); cada configuracion presenta
caracteristicas y dindmicas particulares, rendimientos de Bio — H, y especies bacterianas dominantes (Pugazhendhi et
al., 2019).

La produccién de Bio — H; se lleva a cabo mediante la reduccién de protones (H*) por electrones que se generan durante
la degradacién de la fuente de carbono. En este proceso, la oxidacion del sustrato produce electrones que son
aceptados por los protones para dar lugar a la formacion de hidrégeno (Rani et al., 2024). Tedricamente, 1 mol de
glucosa produce 12 moles de hidrégeno, ademas de butirato, acetato y otros subproductos (Srivastava et al., 2024). A
pesar de los avances significativos en las Ultimas dos décadas para optimizar y escalar el proceso de fermentacion
oscura, aun enfrenta desafios criticos para su implementaciéon a nivel industrial (Sarkar et al., 2021). Los principales
obstaculos incluyen la naturaleza del biocatalizador y su metabolismo, las interacciones sintréficas entre
microorganismos, las caracteristicas de la materia prima, la inhibicidn por retroalimentacion, asi como las condiciones
oxidacion-reduccidn, térmicas, pH y la configuracién del reactor (Nemestothy et al., 2020; Soares et al., 2020). Para
promover la produccidon de Bio — H, la fermentacidn oscura se puede integrar con un proceso posterior como la
electrolisis microbiana para mejorar la recuperacion de energia (Varanasi et al., 2020).

Las celdas de electrélisis microbiana son una tecnologia para eliminar compuestos organicos y representan una
herramienta prometedora para la conversidn en biohidrégeno a través de la electrohidrogénesis. Las reacciones que
ocurren en estos dispositivos son no espontaneas, por lo que es necesario el uso de una fuente externa de energia. En
estas celdas, las bacterias se adhieren al anodo, formando una biopelicula electroactiva que cataliza la oxidacién del
sustrato. Este proceso genera protones, didxido de carbono y electrones, los cuales fluyen a través del circuito externo
hacia el catodo. Por su parte, los protones migran a través de una membrana de intercambio de protones (PEM, por
sus siglas en inglés). Finalmente, se combinan los electrones y protones generando hidrégeno en un entorno
anaerodbico (Varanasi et al., 2019) (Figura 5).

La reaccion electroquimica global entre el anodo y el catodo es la siguiente; donde el acetato es el sustrato organico.

B B . Las celdas de electrdlisis microbianas presentan
CH,COO +4H,0 -»2HCO; +H" +4H, diversas configuraciones, éstas pueden ser de dos

# camaras en donde danodo y catodo estan separadas
|—’ H, <—‘

sumergidos en el sustrato (Cui et al., 2021). Por
pacterias  UItimo, las celdas de flujo continuo presentan una
configuraciéon con dos placas de policarbonato
dispuestas en serie para formar la camara anddica,
mientras que la otra es la cdmara de recoleccion de

por una membrana de intercambio idnico (Gonzalez
et al., 2021). Otra configuracion, es de una sola
camara en donde ambos electrodos se encuentran
Efluentea
Catodo

Anodo

Etapa 1: Fermentacion oscura Etapa 2: Celda de electrélisis microbiana

Biomasa:

Pretratamiento de gases. Esta configuracion no requiere de una

Eichhornia crassipes

membrana de intercambio proténico (Escapa et al.,
Figura 5. Etapas para la produccion de Biohidrégeno. 2012).

Diversas investigaciones han demostrado que el indculo es un parametro crucial para la produccién de hidrégeno. En
este sentido, las comunidades mixtas pueden influir en la produccion de hidrégeno durante la fermentacion oscura.
Los microorganismos se pueden dividir en tres principales categorias, psicréfilos (0 — 25°C, mesofilos (25 — 45°C) y
termdfilos (45 — 65°C), en relacidn a su temperatura de vida. Dauptain et. al, realizaron una investigacion sobre el
impacto del almacenamiento del indculo. Los resultados demostraron que existe una disminucién de H, en el indculo
de lodo activado almacenado durante 2 meses a una temperatura de 35°C en comparacién con el indculo fresco. Por
otra parte, otras investigaciones indican que es posible almacenar mediante congelacidn o secado por congelacion para
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producir Ha. Incluso, la deshidratacidn por congelacién por largos periodos de tiempo puede ofrecer mejores resultados
en los indculos (Dauptain et al., 2021).

El beneficio significativo de este proceso es que requiere una entrada de energia eléctrica relativamente baja (> 0.2 V)
para facilitar el proceso de electrohidrogénesis microbiana, lo cual es inferior a la energia necesaria para la electrdlisis
convencional (> 1.2 V). A diferencia de la fermentacion oscura, las celdas de electrélisis microbiana no estan sujetos a
limitaciones termodinamicas, lo que les permite, en teoria, alcanzar rendimientos dptimos de hidrégeno a partir del
sustrato utilizado (Borole et al., 2011).

Las celdas de electrolisis microbiana y la fermentacidn oscura se complementan entre si presentando notables mejoras
en el rendimiento de produccién de Bio — H,, debido a que los compuestos organicos complejos se descomponen en
compuestos mas simples durante la fermentacion oscura y estos son utilizados por bacterias situadas en el anodo en
las celdas de electrdlisis microbiana.

Conclusiones

En conclusiéon, el Biohidrégeno todavia se enfrenta al desafio de optimizar su proceso de produccion. Si bien la
produccién de Bio — H, por fermentacidn oscura con celdas de electrdlisis microbiana representa un area prometedora
de desarrollo tecnolégico para la generacidn de energia renovable aun se contindan desarrollando estudios a escala de
laboratorio para encontrar vias para mejorar el rendimiento y las tasas de produccién. Siendo en este sentido
considerado el lirio acuatico como una materia prima potencial para la produccién de Bio — H, en estos procesos de
fermentacién oscura y celdas de electrélisis microbiana, ya que es renovable, sostenible y esta disponible en grandes
cantidades.
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