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Abstract 

The measurement OrH2 proportion in the biogas is becoming one oflhe com monly parameters evalu
a led durtng fue organíc matter anaerobic degradation proce, s . which leads to define ir ít is n eces ary to 
evalua le all the operationa l parameters sim ultaneously or it is possible to monitoring the al! process 
measurtng a single parameter. In lhis inves tigation the vartabllity of the PPH2 were studied d u rtng the or
ganie m a tter anaerobic biodegradation , in an anaerobie granular s ludge. using glu eose a s the on ly earbon 
ouree. The tests were eonduced using load reactors under m esoph ilie eonditions . in wh ieh fue foIlowing 

operational paramelers were monilored daily: pH, total a lkalinity, % COD remova! . TSS. VSS, biogas vol
ume , H2 and CH4 producLion. The COD r emoval pereen tage sh owed an average of 9 1.1 %. It was observed 
a slighl inerease of hyelr ogen in the biogas (from 2 .76 io 4.25%) and one slight deerease of met.hane (from 
97.08 to 95.64%). as lhe organie load was increased from 1 to 5 KgDgO/m3 .d . The possible deerease or 
the m ethanogens population eould b e the eau se of tbe in crease of the H2 aecum ulation in the biogas. Tbe 
ehange in th hydrogen levels does not have lo be laken as the onJy parameter to study, when th e opera
tional eondi tion s of an anaerobic rea tor are evaluated. 

Key words: Hydrog n . gas partía! pressures, anaerobic sludge, anaerobic digesLion. 

Monitoreo y control de reactores anaeróbicos 
utilizando presiones parciales de hidrógeno 

Resumen 

La medida de la proporción de H2 en el b iogás se está convirtiendo en uno de los parámetros común
mente evalu do duranle el proceso de degradación a naeróbica de la m aterta orgánica , lo cual con d u ce a 
definir si es n eeesarto evaluar t.odos los parámetros operacionales s im u ltáneamente o es pos ible m onlto
rear el pro eso midiendo un solo parámetro. En la pr es ent investíga eión se es tudió la vartab ilidad de las 
PPH2 durante la degradación anaeróbica de la glucosa, utilizando reaclore por carga bajo con diciones 
mesofílicas , inoculados con un lodo granular an aeróbieo . En estos reactores se monitorearon diartamenle 
los sigu ien tes parámetros operacionales: pH, alcalinidad total, porcenl..:'1Je de remoción DgO, SST, SSV, 
volumen de biogás, proporción de H2 y CH4. El porcen taje de remoción de DgO m os tró un valor promedio 
de 91,1%. Se observó un ligero aumen to de la proporción de hidrógeno en el blogás (de 2,76 a 4,25%) y una 
ligera disminución de la de metano (de 9 7,08 a 95 ,64%), onforme se a u mentaba la carga orgánica. desde 
1 h asta 5 KgDgO / m 3 .d . El pos ible decrecim ien to de la población de metanógenos pudo ser la ca u s a del 
aumento de los valores de H2 en el biogás. El cambio en los niveles de hidrógeno n o debe ser tom ado como 
el único panirnetro a estudiar cuando se evalú an las condiciones operacional s de un reactor anaeróbico. 

Palabras clave: Hidrógeno, presiones parciales de un gas, lodo granu lar anaeróbico, digestión 
anaeróbica, 
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141 Hidrógeno en la diges tión anaeróbica 

Introducción 

Para optiml74r el p roceso de degra d ción 
anaer óbica de los d sechos orgánicos, es necesa
rio monitorear pa rámetros operacionales a fin de 
regular su compor tami mo. Un parámetro ideal 
mediria el progreso del sistema y señalaría un in
m inente cambio anles de que este su eda [l. 2. 
3]. Actualment . los in dicadores normalmente 
u ti lizados por la indu t ria son la medición de la 
concentración de á idos gras os volátiles , propor
ción de metano. dióxido de carbono producido. 
pH y porcen taje de remoción de la dema n da quí
mica de oxig n o (DgO) o reducción de carbono 
orgánico total (COT) [1, 4]. Sin embargo. la medi
da de la proporción de H2 en el b iogás , se está 
convirtien do en uno de los parámetros com úll
mente evaluado. De manera que s e h ace necesa
rio entender si s preciso evaluar todos estos pa
rámetros s imultáneamente o es pos ible monito
rear el p roceso midiendo u n solo parámetro [1]. 

Durante la degra dación anaeróbica de los 
des chos orgánicos com plejos. la fermen tación y 
la acidogénesis producen la formación d pro
du ctos inter mediarios como: propianato. butira
to, lactato, e t.anol y acetato. Más allá . la degra da
ción del propianato, bu tirato y etanol es posible si 
las concen traciones de hidrógeno son manleni
das a niveles muy bajos en el s istema . La existen
cia e importancia del fenómeno de intertransfe
rencja de las interespecies de H2 en la digeslíón 
anaeróbica ha inspirado a los investigadores 
para comprend r el concepto en función d cómo 
las variaciones en las pres iones parciales de hi
drógeno pued n ser usadas como un indicador 
de fa lla en un reactor (5 , 6]. 

Los metanógenos litotrófi os están entre 
los microorganismos que crecen más rápidam en
t.e en los dig stores anaeróbicos, por lo tanto. las 
acumulacion es de h idrógeno en el biogás y en so
lución solamen te ocurren durante sob recargas 
en el sistema o por presen cia de compu estos tóxi
cos. con lo ual se produce la inhibición del pro
ceso. El rápido cr cimien to de las bact r ias for
m a doras de ácidos sobre azú cares u otros sus
tratos fácilmente biodegradables . es capaz de 
causar largas y rápidas fluctu aciones del conte
nido de h idrógeno en el biogás, posteriormente. 
e l lento crecimien to de las bacterias acetogénicas 
ulilizadoras de propionalo y butirato. producen 

sólo pequeños cambios en el contenido de hidró
gen o del biogás [7]. 

Usu a lmen te. en un digestor anaeróbico óp 
timo estable. se en cuentran p resiones parciales 
de h idrógeno muy baja s en el b iogás [8]. 

En lal sentido. en la presente investigación 
se estud ió la variabilida d de las presiones parcia
les de hidrógen o, duran le la biodegradación 
anaeróbica de la materia orgánica. uWizando 
glucosa como única fuente de carbono. 

Parte Experimental 

Montaje y operaci6n de los reactores 
anaer6bicos por carga 

Se inocularon 3 reactores (réplicas) de 500 
m I.. (matTaces erlenm eyers) con 100 mL de un 
lodo granular ana róbico procedente de un reac
tor UASB de u na industria cervecera de la locali 
dad. Cada r eactor fue alimentado diariamente 
(TRH = 24 h) con 400 mLde agua residua l sint ' ti 
ca que contenía glucosa como única fuen te d e 
carbono. Los reactores se en con traban acopla
dos herméticamente a un sistema colector de 
biogás que conten ía un cilindro graduado con 
agua acidificada (H2S04 0.1 Nl. para redu cir la 
solubilidad del CO2 [9], con el cual se registraba 
el volumen de biogás producido durante la degra
dación de la glu cosa (Figura 1). 

La temperatura de experimen tación se 
mantuvo a 3 7 ± 1°C u tilizan do un b año de a gua 
GEMMY modelo YCW-03S. sin a gita ción. 

Agua residual sintética 

Se empleó el agua resid ua l s intética pro
puesta por Cha cín [lO]. La glucosa (MERCK) se 
u tilizó como única fuent de carbon o, aplicada a 
las cargas orgánicas de l. 2, 3 , 4 Y 5 
KgDgO/ m 3 .d. Esta s cargas fueron aumentadas 
progresivamente según la estabilización del sis
tema mostrada por los porcentajes de rem oción 
de DgO y metano en el biogás . El recambio del 
agua res idual sintética de los reactores se realizó 
manualmen te, inclinando los erlenmeyers cu ida
dosamen te. sin dejar salir el lodo granular y repo
nien do el volumen con una nueva porción de 
agua residu al conteniendo la carga orgánica re 
querida. 
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Figu ra l. Montaje de los react.ores por carga u sados para estu diar la biodegradación anaeróbica d e la 
glu cosa. Se m uestra el lugar de t oma de m uestras de biogás para el análisis de H 2 y CH4 Ueringa ). 

Parámetros operacionales 

Oiariamen l fueron tomadas m uestras del 
efluen te d e los readores anaeróbicos por carga 
para analizar los siguientes parámetros: pH . a l
calinidad lotal (método volumétrico estándar), 
porcen taje de remoción de la OQO (método volu
m étrico est.andar) . sólidos suspendidos totales 
(SST) y volátiles (SSV) (método graVimétrico es 
tánd ar), volumen de biogás producido. produ c
ción de h idrógeno (H 2) y m etano (CH4) [11] . 

El porcentaje de metano h idrógeno en el 
biogás fue cuantificado s imultáneamente u tili
zando un cromatógrafo de gas es Perkin Elmer 
Autosys t m XL. proVisto de un d etector ele con
ductiVidad t érmica (TCD) y una columna em pa
cada HAYES EP Q de 3 m de longit u d. W' de diá
m etro de poro y un diámetr o interno de 80/ 100. 
Se aplicó el sigu ien te programa de tempera tu ra : 
p uerto de inyección: 230 °C, horno: 200°C y de
tector : 230Q C. Se utilizó nitrógeno como gas de 
arrastre a 30 rnL/min y u n volumen de inyección 
de 200 J..1L. La cuan tifi cación se realizó utilizando 
una mezcla de gases certificada PRAXAIR con la 
sigulen e composición : 89% CH4 y II % H2 • Y e l 
software Turbochrom NaVigator versión 4 .1 
(2F 12) de Perkin Elrner. 

Resultados y Discusión 

La Tabla 1 muestra los resultados prome
dio . máxim o y m ínimo de los parámetros evalu 

dos d urante la degradación de la glucosa en reac
tores ana róbicos por carga. Oe ma n era gen eral 
se p uede observar un aumen lo de los valores 
con forme se aumentaba la carga orgánica, desde 
1 has ta 5 KgOQO / m ::l .h. 

E l pH s e e ta bilizó a partir de la carga de 2 
KgDgO/ m 3 .h (día 50 de experimen tación ) (Figu 
ra 2), n o mostrando grandes variaciones al a u 
mentar la carga orgán ica. en contrándose un va
lor prom d io de 6 .7 durante la etapa de experi
mentación. De manera semej ante. la alcalinid ad 
total m ostró u n a tenden cia hacia la estabiliza
ción cuando se ap licaron las m a ores cargas or
gánicas ensayadas (3- 5 KgOQO I m 3 .h ) (Figura 3) . 
Los valores mín imo y máximo durante I ensayo 
experim en tal fueron 200.0 y 2060 ,0 mgCaC0 3 / L. 
respectivamente (Tabla 1). 

En la Figura 4 se muestran las variaciones 
de las concentraciones de ogo final y del porcen
taje de r em oción de la DQO. Ambos parámetros 
mantuVieron un comportamiento estab le duran
te la m ayor parte del tiem po de experimen tación. 
Es tos resultados muestran la alta eficiencia del 
proceso de degradación anaer óbica de la glucosa, 
encontrándose la remoción de la DQO en u n va
lor promedio de 9 1,1 % . La con centración de la 
ogo final estuvo compren dida entre 14,1 Y 
633,6 m g/L (Tabla 1) . 

Los sólidos uspendidos mostraron poca 
variabilidad entre las cargas orgánica s de 1 y 3 
KgOgO/m3 .h (Figura 5). aparnr de la cual se ob-
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Tabla l. Valores promedio, máximo y mínimo de los parámetr os evaluados durante la degradación d e l a g lucosa ii. 

'"i 
o ' en r eactores anaeróbicos por carga (JO. 
(1) 

::l 
oEstadística pH Alcalinidad DgO Final Remoción SST (mg/Lj SSV (mg/L) Biogás (m L) H2 (% ) CK¡ (%) 
('1> 

::lToLal (mg/L) DQO (%) 
¡¡¡

(mgCaCO'¡LL) o. 
aO.'Promedio 6 ,3±0.2 864,O±205,9 115,8±70,9 88.4±7.1 64,4±31 ,4 52,2±26,6 101.1±16,9 3, 11±0 ,94 96.66±l,18 ('1> 

(J)

Máximo 6 ,8 1440.0 450,6 97. 7 160.0 142,0 140,0 5.69 99,06 c: 
o · 
::lMínimo 5.9 200.0 23 ,3 54,9 22 .0 18,0 80,0 0.77 92,55 
§n 45 45 45 45 45 45 45 45 45 

III 

('1>.,2 Promedio 6,5±0,1 1433.1±283. 185.5±130.3 90.7±6.5 64.0± 18,8 57.7±18.1 26 1,5±24,4 2,40± 1.60 97,50±1.60 
o' 

Máximo 6,7 9 633.6 97,4 96 .0 94 ,0 3 10,0 5 .46 99 .78 9: 
() 
¡l)M ínimo 6,2 1900,0 52 .9 68.3 8.0 8.0 220,0 0 .2 1 94. 53 


n 26 800.0 26 26 26 26 26 26 26 

26 


3 Promedio 6 .5±0. 1 1697 ,5±135, 97 ,9±83.7 96,7±2.8 63,9 ±39. 2 54, 6±35,5 360.9±72,6 5,08±1,2 1 94,86±1 ,22 

Máximo 6 ,6 O 226.2 99,5 156 ,0 136,0 480,0 6,80 97, 13 

Mínimo 6.4 1900,0 14,1 92.5 26.0 26.0 270.0 2,80 93 .1 0 
n 8 1500,0 8 8 8 8 8 8 8 


8 


4 Promedio 6, 4±0.2 1576.3±226, 160.9±54. 1 96.0± 1,4 7 1,3±9,3 62,4±11,0 730,6±78,9 5,37±0 ,42 94.49±0 ,49 
Máximo 6,6 9 239,9 97.2 85.0 85.0 820.0 5 ,75 95. 55 
Mínimo 6 ,0 1880,0 110,8 94.0 55.0 50,0 61 0,0 4,40 93,90 

n 8 1280 ,0 8 8 8 8 8 8 8 

8 


5 Promedio 6,7±0,1 1897,5±18 1. 166,5±46,9 96.7±O,9 123 , 1±28,6 113.0±26. 1 1008.1 ±43.3 5.00±0.54 9 4 ,88±0 .60 

Máximo 6,8 2 230,8 9 7.8 170,0 159.0 1080.0 5 ,60 95 ,83 

Mínimo 6,5 2060, 0 112,6 9 5,4 88,0 86,0 850,0 4,13 94. 12 

n 8 1500,0 8 8 8 8 8 8 8 


8 


Valores Promedio 6 ,4±0,2 1236,9±43 7, 141.4 ±94.2 91.1±6 .8 69,8±3 1.7 59,9±29.1 296,3±28 1. 8 3,49±1 ,53 96,40±1 .60 


Generales Máxim o 6 .8 2 633,6 99,5 170,0 159.0 1080.0 6,80 99 ,78 


Mínimo 5,9 2060.0 14, 1 54,9 8.0 8,0 80,0 0 .2 1 92, 55 


n 95 200,0 95 95 95 95 95 95 95 

95 1; 


(.¡) 
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Los numeras 1. 2. 3, 4 Y 5. indican las cargas orgánicas aplicadas (KgOQO/m3.d) 

Figura 2 . Varia ción del pH durante la biodegradación anaeróbica d e la glucosa en reactores por carga. 
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Figura 3. Variación de la alcalinidad total durante la b iodegradación anaeróbica de la glucosa 
en r a ctores por carga. 
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Figura 4. Variación de la DgO fin al y del porcentaje de remoción de la DgO. durante 
la biodegradación anaeróbica d e la gl u cosa en reactores por carga. 
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Figura 5, Variación de los s ólid os s u s pendidos totales (SST) y volá tiles (SSV) , duranle 
la biodegradación anaeróbica d e la glu cosa en rea ctores por carga. 
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Figura 6 . Variación del volumen de biogás producido duran te la biodegradación anaeróblca 
de la glucosa en reactores por carga. 

s erva un au mento progresivo tanto de los SST 
como de los SSV. Las máximas concentraciones 
de SST y S SV se encontra ron a la carga orgánica 
de 5 KgOgO / m 3 .h, s iendo las con cen traciones 
170,0 y 159,0 mg/ L, r espectivamen te (Tabla 1). 
Es te aum ento d e los niveles d e sólidos suspen di
dos es ocasiona d o por el lavado de la biom asa a 
consecuen cia del incremento de la carga orgáni
ca. lo cual ocasion a que las enzimas exlra celula 
res producidas en exceso actúen a pon ando los 
cond uctos de salida del biogás en los gránulos del 
lodo, creand o u na fu erza que finalmen te termina 
por rompe.rlos [12J. 

El volu men de biogas producido durante la 
respiración anaerób ica de la glucosa aumentó 

conforme se a umen taba la carga orgánica en los 
react.ores por carga (Figura 6 ). este comporta
mi n to hace s u p on r que la bi masa del d igestor 
n o fue estresa d a m etabólicamen te [13J. El volu 
m en maximo de biogás producido fue lOBO rnL 
que correspondió con la m á xima carga orgánica 
a p licada, (5 KgDgO / rn3 .bl . El mínimo volumen 
de biogás (80 roL) se registró en la carga orgán ica 
d e 1 KgDgO/ m 3 .h [Tabla 1). 

Al com pa.rar los res u ltados ob len idos en la 
evaluación de los parám l ros opera ionales d u
ranLe la biode radación anaeróbica de laglu cosa, 
con los reportad os en o tros es tu dios [14 , 15, 16, 
1 7J, se p uede observar que los va lores a qu í pre
sentados se encuen tran entre los ra ngos ele alta 
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Figura 7. Valiación del porcentaje de hidrógeno y metano en el biogás pI" d ucido durante 
la biodegradación anaeróbica de la glucosa en reactores por carga. 

eficiencia para la digestión anaeróbica, lo cual 
demuestra que el sistema experimental utilizado 
es a decuado para la obten ción de grados de efi
cien cia óptimos. 

La Figura 7 m uestra la varia ción de los por
centajes de hidrógeno y metano en el biogás pro
ducido en los reacLores anaeróbicos , La propor
c ión de m etano estuvo siempre p or en cima de 
92,55%, siendo el va lor máximo de 99 ,78% obte
nido a la carga orgánica de 2 KgDQO/m3 .h (Ta
bla 1). En gen eral se observa u n comportanliento 
estable de la proporción de metano . con una pe
queüa tendencia a la disminución conforme se 
aumentaba la carga orgánica. Esta ligera dismi
n u ción de la proporción de metano en el biogás 
estuvo acompañada de l ID a umento d e la p ropor
ción de hidróg n o, la cual ob tuvo su m áximo va
lor a las mayores cargas orgánicas ensayadas . La 

proporción de hidrógeno en el b iogás se presen tó 
en un valor promediO de 3.49% (Tabla 1). Es ta 
disminu ción de la proporción de metano y au
mento de la d e h idrógeno puede ser cons iderada 
como un indicador de la d isminución en la pobla
ción microbiana m etanogénica pu esto que se 
produce un aumento de la intensidad del m ezcla
do como resultado de u n aumento de la produc
ción de biogás, pertu rbando el m anto de lodo en 
el reactor por carga , lo cual s upone u n a p érdida 
de m etanógenos [1 2J . 

La rem oción del hidrógeno disuelto en los 
digestores anaeróbicos se prod uce durante la 
conversión d el ácido propiónico (y presumible

m enle de otros á Cid os) a á cido acético. Se ha de
mostra do que el hidrógeno p uede inhibir la de
gra dación del p ropionalo a presiones parCiales 
de 0,002-0 ,015 atm (equivalente a 2000- 150 00 
vpm de H2 en el biogás) [7J. 

El h idrógeno generado a partir de la degra
dación de carbohidratos como la glucosa, actua 
com o un "marcador d e acontecirnientos~, produ
ciendo u na clara señal cuando la carg orgánica 
del afluen te p res enta fluctuaciones en s u con
cen tra ción, perrniUendo de esta manera un mo
n itoreo remoto para la opera ción d e los sis temas 
d e digestión [7J, aspecto d estacado dur ante esta 
inves tigación . Sin embargo. otros u tores repor
tan que los cambios en las PPll2 es tán m á s r la
cion ados con la calidad del efluente que con la 
in estabilidad d la carga orgánica del afluente. 
De m anera que usar los niveles de H2 del biogás 
como u n parámetro con trol es cues tionable, espe
cialmente cuando se acidifica el aflu ente, lo cual 
provoca la d isminución de su producción [8]. 
Igual sugerencia hacen VoolapaJli & Stuckey [18). 
debido a la baja acumulación e1el H2 en los r acto
res, Estos autores demostraron que el papel del 
h idrógen o como una herrarrtienta de monitoreo en 
Jos reactores metanogénicos ha s ido sobre-enfa ti
zada en la literatu ra , sin las consideracione de la 
cinétíca ele utilización del H2 en comparación con 
la degradación de los ácidos grasos volátiles , espe
cialmen te los n iveles de acetato [18J. 

Cuando los valores de pH son > 5,5 , la pro
ducción de H2 se detiene y se inicia la formación 
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de buta no!. Este m ismo com portamiento experi 
menta n las b clerias productoras de H2 cuando 
conVierten azúcar en H2 . De esta manera, la pro
du cción dc H2 queda determinada o regulada por 
ciertos fa ctores como el p H. limitación por hierro 
y la fu en Le de carbono [19]. 

La proporción de metano encontrada en 
esta inves tigación fue mucho menor que la r epor
tada por Lay el al. [191. la cu al fue de 60% y la de 
metano no fu e s ignificativa, sin embargo. es im
portan te destacar que estos invesUgadores u tili
zaron un agua residual domés tica enriquecida 
con harina de soya como afluente [19]. 

Se h a demostrado que la p rodu cción de H2 

está inl1uenciada prinCipalmen te por la fuente de 
los acidógenos (inóculo), pH y con entra ción de 
HC03- [18]. De manera que los relativamente ba
jos valores de pH encontrados en este estudio 
(Tabla l. Figura 2) fa vorecen la producción de hi
drógeno, especialmente cuando su valor es cer
cano a 5 ,6 ti ]. El in cremento en los niveles de H2 
inhibe la degradación de los ácidos grasos volá ti
les como el propión ico y el b utirico . En conse
cuencia. bajo condiciones extremas de acumula
ción de H2 , se provoca un incremento en las con 
centraciones de ácidos graso volátiles y la acidi 
ficación del licor m ezcla, Jo cual puede producir 
una ruptura de la capacidad amortiguadora del 
sislema [13J. 

Los resultados del análisis de regresión 
múlLiple entre las variables estudiadas durante 
la b iodegradación a naeróbica de la glucosa en 
reactores p or carga, tomando n=95 y el valor teó
rico r=0,205 para un n ivel de sign ificancia de 
p<0 .05 . mos traron los s iguientes valores signifi
cativos de correlación: la alca linidad correlac ionó 
signifi cativamente con el porcentaje de remoción 
deDQO (r=0 ,699) , SST (r=-0.473). SSV (r=0.500), 
proporción de (r=O,501 ) y (r=0,324).H2 CH4 
Mien tras que el porcentaj e de r moción de DQO 
correlacionó con SST (r=- O. 825). SSV (r=0.676) . 
producción de biogás (r=0 ,266), proporción de H2 
(r=0.595) y CH4 (r=O,2 28). Estos resultados eVi
dencian la a l ta eficien cia del sistem a de d igestión 
a n a eróbica en cuanto a la biodegradación de la 
glucosa u tilizando diferenles cargas orgánicas. 
La producción de biogás mostró a lto grado de co
rrelación con el porcentaje de H2 (r= ] ,000) y CH4 
(r=0 .57 5), debido al a u men to progresivo en sus 
concen traciones. Por otra part , la proporción de 

H2 correlacionó inversam ente con la producción 
d CH 4 (r=-O, 76), debido al aum nto progresivo 
d las concen traciones de H2 y a la disminución 
de las d e CH4 en 1 biogás (Figura 7). 

Conclusiones 

Se observó alto gra do de eficiencia durante 
la biodegradación a naeróbica de la glucosa en 
reactores por carga, para la s cargas orgánicas de 
1 a 5 KgDgO/ m 3 .h . 

Las m dlciones de la proporción d h idró
gen o (H2) en el b iogás mos traron un incremento 
conforme se aume n taba la carga orgánica (de 
2, 76 a 4 ,25%). Si b ien los m ecanismos de forma 
ción/ u tilización de h idrógeno durante la diges 
tión an.a eróbica son bastantes complicado . la 
disminu ción de la proporción de m e Lano y a u 
mento de la de hidrógeno puede ser con siderada 
como u n ind icador de la disminución de la pobla
ción m icrobiana metanogénica. 

Un cambio en los n iveles de h idrógeno debe 
ser interpretado correctamen te con el fin de a pli
car acciones a propia das cuando se decida actuar 
s obre un diges tor. Por est.a razón, las mediciones 
de hidrógeno deben ser tom adas como un suple 
mento para indicadores conven cionales de los 
p rocesos de digestiÓn anaeróbica. ya que se re 
quiere investigar si u n cambio en los niveles de 
hidrógeno puede ser responsab le de cam bios 
dentro del reactor. 
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