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Abstract

Biological hydrogen production processes have the potential to generate an ideal biofuel with the
highest energy content and without CO> emissions. However, to achieve industrial application, it
requires improvement of Hz production rate, Hz yield and the generation of stable and active inoculum
at large-scale. Low frequency ultrasound may be fundamental in the development of the process due
to various beneficial effects such as improvements in; mass transfer, beneficial bacterial activity,
detrimental bacterial inhibition and many others. The present chapter summarized the state of the art
of the use of ultrasonication to increase the biological production of hydrogen. Especially in the dark
fermentation process and in the pretreatment of the inoculum. Different reports show that ultrasound
can increase biological hydrogen production. However, their results differ considerably in the optimal
operating conditions reported. Furthermore the specific mechanisms of action remain unclear. The
clarification of these phenomena will contribute to the improvement in the overall process.

Ultrasonicacion, ultrasonido de baja frecuencia, pretratamiento de ind6culo, produccion
bioldgica de hidrdgeno

Introduccion

Actualmente, el rapido incremento en la demanda de energia a nivel mundial es abastecido
principalmente por combustibles fdsiles (Argun & Dao, 2017). En el 2013, los hidrocarburos
aportaron mas del 81% de la demanda de energia primaria a nivel mundial (Bundhoo & Mohee,
2016). Sin embargo, son una fuente no renovable de energia que causa impactos negativos de gran
importancia en el suelo, agua, aire y en el clima (Azwar, Hussain & Abdul-Wahab, 2014). Ademas,
el agotamiento de los combustibles fosiles y el incremento en las emisiones de gases de efecto
invernadero han provocado un incremento en la demanda de energias limpias (Chong, Sen, Kayaalp
& Ang, 2012). Debido a lo anterior, la exploracion de energias alternativas y amigables con el
ambiente como el hidrogeno (Hz) se consideran de gran importancia (Argun & Dao, 2017).

El gas de hidrdgeno (H2) es un combustible idoneo debido a que es sustentable, renovable y
pose alto contenido energético, ademas, en su combustion no genera emisiones de COz, s6lo produce
calor y vapor de agua (Gokfiliz & Karapinar, 2017; Lutpi, Jahim, Mumtaz, Harun & Abdul, 2016).
En la actualidad, el 96% del H> producido se obtiene a partir del reformado de vapor de gas natural
(Meoruani & Hamdaoui, 2016), el cual depende de los hidrocarburos. Una alternativa son los
procesos bioldgicos como la biofotolisis de agua, la fotofermentacion y la fermentacion oscura de
materia organica. De los anteriores, la fermentacidén oscura es la tecnologia con aplicacion mas
practica y con la tasa de produccion mas alta.

Sin embargo esta tecnologia atn no se encuentra disponible en el mercado, esto se debe a la
necesidad de mejorar la eficiencia, la tasa de produccion y los rendimientos del proceso. También
requiere de grandes cantidades de inoculo con actividad bioldgica y estable (Chang, Li & Liu, 2011,
Elbeshbishy, Hafez & Nakhla, 2011; Hsu & Lin 2016). Debido a lo anterior, se investiga actualmente
de manera intensa, el desarrollo de métodos que permitan mejorar la produccion bioldgica de
hidrogeno en téerminos econdémicos, ambientales, de consumo de energia, de calidad del producto y
para disminuir el tiempo de procesamiento (Gogate & Kabadi, 2009). Una tecnologia que puede
contribuir a la produccion de biolédgica de H. (PBH) es el ultrasonido de baja frecuencia (UBF), en
donde se han desarrollado 3 estrategias principales:
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1.  El pretratamiento de in6culo: Generalmente en la PBH se utilizan consorcios microbianos en
lugar de cultivos puros, debido a que suelen ser mas eficientes y practicos. Sin embargo la
mayor desventaja de los consorcios es la coexistencia de bacterias productoras de H> (BPH) y
bacterias consumidoras de H, (BCH). En este sentido, la ultrasonicacion puede utilizarse para
inhibir a las BCH mientras mantiene o incluso incrementar la actividad de las BPH (Bundhoo
& Mohee, 2016).

2.  El pretratamiento de sustrato: En la PBH es pueden utilizar desechos organicos como materia
prima, los cuales son ampliamente disponibles y relativamente baratos. Entre ellos se
encuentran los residuos lignoceluloliticos, los cuales se componen principalmente de polimeros
de carbohidratos (celulosa, hemicelulosa) y polimeros aromaticos (lignina). Sin embargo,
debido a su estructura, presentan una tasa de biodegradacion muy lenta. Esta estructura puede
debilitarse mediante el uso de UBF, facilitando su consumo por las BPH (Eker & Sarp 2017;
Argun & Dao 2017).

3. Mediante el uso de sonobiorreactores: Durante el proceso de fermentacion es posible acoplar
diferentes tipos de reactores con un instrumento sénico (sonobiorreactor), el cual puede, ademas
de otorgar las 2 estrategias antes mencionadas, incrementar la transferencia de masa debido a
un incremento en la agitacion del medio (Chisti, 2003).

Otras ventajas del UBF son que no requiere reactivos quimicos, presenta una elevada eficiencia
energética y reduce el tiempo de procesamiento en comparacion con otras técnicas convencionales,
ademés su desempefio es econdémicamente factible. Debido a lo anterior se considera como una
energia amigable con el ambiente (Rokhina, Lens & Virkutyte, 2009). En este capitulo, se presentan
los fundamentos de la ultrasonicacién, aplicaciones y antecedentes del ultrasonido de baja frecuencia
en la produccién bioldgica de hidrogeno.

Generacion de la potencia ultrasénica y fundamentos de la ultrasonicacion

El ultrasonido es un sonido que se encuentra por encima de la capacidad del oido humano. El cual
puede clasificarse en dos tipos (Tabla 1.1), dependiendo de la frecuencia utilizada y del area de
aplicacién (Chisti 2003; Kwiatkowska, Bennet, Akunna, Walker, & Bremner, 2011). La frecuencia
de ultrasonido se refiere al nimero de repeticiones o ciclos de las ondas sénicas por segundo. La
energia que se ingresa en el fluido depende la intensidad, la cual relaciona diversas variables; la
velocidad de la onda, la densidad del fluido y la diferencia de presion alcanzada en las etapas de la
cavitacién (Chisti, 2003).
Tabla 1.1 Clasificacion de la ultrasonicacion

Parametro Baja frecuencia Alta frecuencia

Rango de Frecuencia |20-100 kHz 2-10 MHz

Energia Alta Baja

Nombre Ultrasonido convencional Rango extendido o diagnostico ultrasénico
Aplicaciones Limpieza, soldadura y sonoquimica |Imagenes médicas y andlisis quimicos

Fuente: Datos a partir de Chisti (2003); Kwiatkowska et al., (2011)

La energia sonica se obtiene a partir de la transformacion de la energia eléctrica mediante un
transductor sénico. Existen dos tipos de transductores de uso comun, los piezoeléctricos y los
magnetoestrictivos, en donde los primeros son los més utilizados (Tiwari & Mason, 2012). La razon
por la cual se considera al ultrasonido como una fuente de energia notable se debe al fendmeno de
cavitacion acustica.
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En donde, el ultrasonido se transmite mediante ondas acusticas que de forma alternada,
extienden y comprimen la estructura molecular del medio a traves del cual pasan. Estas etapas se
conocen como rarefaccion y compresion (Elbeshbishy & Nakhla, 2011).

1. Rarefaccion: En esta fase, se genera una presion negativa lo suficientemente fuerte para
superar las fuerzas de atraccion intermoleculares, en donde, un volumen muy pequefio del
medio liquido pasa a un estado gaseoso en forma de cavidades diminutas también Ilamadas
microburbujas.

2. Compresion: En esta fase, las microburbujas de gas son comprimidas pero no desaparecen.

La Figura 1.1, muestra como durante ciclos sucesivos de rarefaccion y compresion, las
microburbujas pueden incrementar su tamafo hasta alcanzar un nivel inestable en donde colapsan
violentamente, liberando una gran cantidad de energia. Durante este colapso se puede alcanzar
temperaturas de hasta 5,000°C y presiones de hasta 2,000 atmosferas. Otros efectos importantes son
la generacion de enormes fuerzas cortantes debidas a la onda de choque producida por la implosion
de las microburbujas y la generacion de diferentes especies de radicales libres, producto de la
fragmentacion del solvente. Finalmente, si las microburbujas colapsan cerca de una superficie sélida,
sufren de una implosion asimétrica. En donde, el espacio de la microburbuja no puede ocuparse por
el lado en contacto con la superficie solida y es principalmente ocupado por el lado en contacto con
el medio liquido. Lo anterior genera un microjet liquido, el cual puede causar dafio a la superficie
solida, incrementar la penetracion del solvente dentro de una superficie porosa e incrementar la
transferencia de calor y de masa desde y hacia la superficie. Si la superficie sélida se encuentra en
forma de polvo, entonces la sonicacion puede causar la ruptura de la particula, disminuyendo su
tamafo y la dispersion de particulas finas a través del medio (Chisti, 2003; Braguglia, Gianico &
Mininni, 2010; Elbeshbishy & Nakhla, 2011; Tiwari & Mason, 2012; Mason, Chemat &
Ashokkumar, 2015).

Figura 1.1 Cavitacion ultrasonica
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Meétodo de cuantificacion de la energia ultrasonica

Uno de los requisitos mas importantes en la utilizacion del ultrasonido en la PBH es la necesidad de
encontrar la cantidad apropiada de energia acustica aplicada al medio asi como utilizar un parametro
de sonicacion adecuado que represente esta energia. Casi todos los instrumentos ultrasonicos tienen
la capacidad para variar la potencia generada.

Por ejemplo, la amplitud de la vibracion del transductor. Sin embargo, este parametro no es
una medida de la energia neta que ingresa al medio (Tiwari & Mason, 2012). En algunos casos, sélo
se reporta el valor de la energia eléctrica (W) del instrumento ultrasonico, sin embargo este valor es
mayor a la energia que ingresa al sistema. En otros casos la falta la informacion acerca del volumen
sonicado hace imposible el calculo de la energia especifica. Cuando la intensidad se reporta en forma
de W m, el area de la punta del transductor debe de conocerse para calcular la energia entregada a
un volumen de sistema determinado (Chisti, 2003). La potencia ultrasonica o la intensidad son
factores importantes que se han utilizado como una medida del poder ultrasénico en la sonoquimica.
Sin embargo dependen de la eficiencia en la conversion energética del transductor del equipo, es
decir, equipos con diferente eficiencia de conversion aplicaran diferente energia aun cuando la
intensidad, frecuencia y tiempo de exposicién sea el mismo (Koda, Kimura, Kondo & Mitome, 2003).

Una de las formas de medir la energia que ingresa a un sistema, es mediante el método de
calorimetria. Este método permite el célculo de la energia especifica Es, el cual es Util para realizar
la comparacion de los resultados obtenidos con la sonicacion a través de diferentes condiciones de
operacion y considerando a la energia transferida al sistema, el volumen de la muestra sonicada y el
tiempo de sonicacion. A partir del valor de la potencia (P, medido en W) y el volumen de la muestra
a tratar (V, medido en L) calcula a la intensidad (1), como la relacion 1=P/V en unidades de W L. La
energia especifica se calcula al multiplicar a | por el tiempo de duracion del tratamiento, Es =1 x t.
Esta se expresa en unidades de W s L%, J L™ o kJ L (Foladori, Laura, Gianni & Giuliano, 2007).

Antecedentes del ultrasonido en sistemas bioldgicos

El primer antecedente acerca de los efectos del ultrasonido en seres biolégicos fue reportado por
(Wood & Lomis, 1928). Observaron que la ultrasonicacion a una frecuencia entre 100-700 kHz, era
capaz de matar formas de vida inferiores (ranas y peces pequefios) mientras que bacterias sobrevivian.
Un afio después Harvey y Loomis reportaron que bajo condiciones apropiadas, el ultrasonido a una
frecuencia aproximada de 400 kHz era capaz de matar bacterias luminosas en agua a 19°C. Sin
embargo consideraron que el método era demasiado caro para utilizarse de forma practica o comercial
(Harvey & Loomis, 1929).

Posteriormente, en la década de los 60s, la industria comenz6 a utilizar al ultrasonido como
método de limpieza, lo cual ocasioné un rapido desarrollo y por ende una reduccion en el costo del
equipo. Surgieron los primeros bafios ultrasonicos y fue entonces cuando diferentes laboratorios de
biologia y bioquimica comenzaron a utilizar a la sonoquimica, basicamente para la ruptura celular,
gracias a la mayor disponibilidad de equipos ultrasonicos (Leonelli & Mason, 2010; Ojha, Mason,
O Donnell, Kerry & Tiwari, 2017). Fue también es esa época cuando los mecanismos especificos de
desactivacion de los microorganismos debido a la ultrasonicacion comenzaron a reportarse. Se
observo que la inactivacion de microorganismos depende de diferentes pardmetros como; la
temperatura, la frecuencia de ultrasonido y la potencia acustica. Ademas se obtenian diferentes
resultados dependiendo del tipo de microorganismo bajo estudio (Kurorawa et al., 2016). En 2003,
se reporto el efecto de diferentes pardmetros ultrasénicos como la frecuencia (desde 20 hasta 850
kHz), la potencia acustica y el tiempo de exposicion en la muerte de bacterias.
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Donde observaron un aumento en el porcentaje de muerte de Bacillus al incrementar el tiempo
de exposicion y la intensidad del ultrasonido en una frecuencia baja (entre 20 y 38 kHz) mientras que
a mayor frecuencia (desde 512 hasta 850 kHz) se observo la desagrupacion de bacterias (Mason,
2007). A partir entonces el uso de la ultrasonicacion puede dividirse en dos grandes areas, su uso para
la ruptura celular y su uso para incrementar la actividad biologica.

Aplicacion del ultrasonido en la ruptura celular

Desde la década de los 60°s hasta nuestros dias, la ultrasonicacion ha sido principalmente utilizada
en la ruptura de células y en la industria de los alimentos (Mason, Chemat & Ashokkumar, 2015). La
disrupcion celular mediante ultrasonido (a 20 kHz o 40 kHz) ha servido para liberar enzimas
intracelulares y organelos con aplicacion en la industria y en la medicina (Ojha, et al., 2017). Los
efectos moleculares del ultrasonido que permiten la desintegracion de la célula se ilustran en la Fig.
2.1 (Rokhina, Lens & Virkutyte, 2009). En donde podemos apreciar tres cambios en la célula
inducidos por el ultrasonido; Fisicos, quimicos y por estrés. Se considera que estos cambios ocasionan
la muerte o desactivacion biologica de la célula, debido a la lisis de la membrana o pared celular, la
ruptura de organelos y enzimas. Ademas pueden causar la pérdida de material intracelular, la
modificacion de la carga superficial de la célula y la ruptura de las sustancias poliméricas
extracelulares.

Es importante resaltar que diferente tipo de célula, puede responder de forma
significativamente diferente en cuanto a su sensibilidad al ultrasonido. Se ha reportado que la tasa de
rendimiento de biomasa y la tasa de crecimiento de Anabaena flos-aquae (una cianobacteria) se
incrementaba, mientras que el mismo tratamiento en Selenastrum capricornutum (una microalga)
redujo su tasa de crecimiento (Chisti, 2003).

Figura 2.1 Efectos moleculares del ultrasonido de baja frecuencia en células microbianas
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Aplicacién del ultrasonido para incrementar la actividad celular

En 1983, Willians reportd que el ultrasonido fue capaz de incrementar la permeabilidad de la
membrana celular en microorganismos (Chisti, 2003). A partir de entonces una nueva area de
investigacion surgid “la utilizacion del ultrasonido en células vivas a nivel sub letal. En 1992,
Sinisterra publicé una revision acerca de las aplicaciones del ultrasonido en la biotecnologia,
enfocando su estudio en procesos biotecnolégicos que utilizaban células o enzimas libres tratadas con
ultrasonido. Encontr6 experimentos que reportaban el incremento en la actividad bioldgica de células
y enzimas utilizando ultrasonido a un nivel sub letal (Sinisterra, 1992).

Posteriormente, Chisti (2003) public6 una revision sobre el uso de sonobiorreactores
(biorreactores acoplados con un instrumento sonico) para intensificar el desempefio de
microorganismos (Kwiatkowska et al., 2011). En el 2004, diferentes autores reportaron que el
incremento en la permeabilidad de las membranas podia incrementar el transporte de sustrato hacia
el interior de las células, lo cual promovia la actividad del microorganismo (Wang et al., 2012). En
2007, se demostro que el incremento en la actividad biologica no era exclusivo de células y que se
podia observar también en la actividad de lodos anaerobios al utilizar ultrasonido de baja intensidad.
Consideraban que los efectos producidos se debian al dafio que sufrian las células, los cuales
incrementaban la permeabilidad de la célula, la selectividad de la membrana y pared celular e
incrementaba la actividad de las enzimas y el metabolismo de las células (Xie, Liu & Yan, 2007).

En 2009, se observad que el ultrasonido también podia incrementar la solubilidad de sustancias
y que este podia modificar el metabolismo de un consorcio y la biodegradabilidad de un lodo (Liu et
al., 2009). En el 2010, se publicd un estudio en donde utilizaron ultrasonido para incrementar la
produccion de biogas y la reduccion del tiempo de digestion anaerobia de fléculos y granulos
anaerobios (Xu, Chen, Shi, Wang & Zhu, 2010).

Ultrasonido de baja frecuencia en la produccion bioldgica de hidrégeno

Guo, Kim, Sung y Lee, (2010) evaluaron el efecto del pretratamiento ultrasonico en la produccion de
Ho, utilizando lodo anaerobio de digestion pretratado con choque térmico a una temperatura de 90°C
durante 15 min y sacarosa como sustrato, encontrd condiciones éptimas con un tiempo de sonicacion
de 10 s y una intensidad de 130 W/L, incremento la tasa de produccion de Hzen 1.3 veces al aplicar
ultrasonido de forma directa en el lodo y 1.48 veces cuando el ultrasonido se aplicé en la solucion.
reportaron que el tiempo de exposicion presentd mayor efecto que la amplitud y que la interaccién
entre parametros no era significativa. More y Ghangrekar, (2010) evaluaron el efecto del ultrasonido
en un consorcio microbiano anaerobio para la produccién de Hz en celdas de combustible
microbianas. Evaluaron tiempos de exposicién desde 2.5 hasta 15 min.

Las condiciones éptimas fueron 5 min de exposicién a la ultrasonicacion, con una frecuencia
de 40 kHz y un potencial de ultrasonido de 120 W. Sus observaciones fueron que la combinacién de
ultrasonido con choque térmico no mejoro la produccion de H.. Elbeshbishy, Hafez y Nakhla, (2010)
utilizaron lodo anaerobio como inéculo y glucosa como sustrato, los parametros principales de
estudio fueron el tiempo de exposicion y el control de temperatura. Las condiciones dptimas de
operacion fueron 20 min y temperatura controlada. Aplicaron una energia especifica de 79 kJ g* TS.
Obtuvieron un incremento en la tasa volumétrica del 120% con respecto a un lodo sin tratar y sin
fuente de carbono y un incremento del 40% sobre un lodo pretratado con choque térmico. Wang,
Fang, Fang y Bu, (2010) compararon los efectos del ultrasonido y de la luz ultravioleta. Utilizaron
orujo de manzana como sustrato. Irradiaron de forma directa 30 g de lodo con ultrasonido durante
diferentes tiempos (desde 15 hasta 60 min). Utilizando un bafio sonico.
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La condicion oOptima fue de 30 min. Ambos tratamientos alcanzaron una produccion
acumulada maxima de H similar (100 mL g TS). Sin embargo, el tratamiento ultrasonico obtuvo
una tasa de produccion maxima 22.7% mayor que el tratamiento con luz ultravioleta. Elbsebishy et
al., (2011) reportaron el incremento en la produccion de Hz en reactores de tanque agitado (RTA) en
tres sistemas distintos. EI primer sistema fue un RTA con desperdicios de comida en la alimentacion
(control), el segundo sistema fue un RTA con desperdicios de comida sonicados en la alimentacion
y el tercer sistema fue un sonobiorreactor, el cual consta de un RTA conectado con una probeta
ultrasonica en el fondo.

Observaron que la mayor produccion de H> se obtuvo en el sonobiorreactor. Wang et al.,
(2012) evaluaron el ultrasonido en un fotobiorreactor. Utilizaron como indculo a Rhodopseudomonas
palustris SQK 01. La aplicacion del ultrasonido fue intermitente. Las condiciones dptimas se
obtuvieron al aplicar 40 W de potencia sonica, intervalos de agitacion de 3/ s, una concentracion de
sustrato de 75 mmol/L a un flujo de 40 ml/h. Observaron que el ultrasonido disminuyd la
concentracion de Hz en el medio (desde 300 pumol Lt a 50 umol L), lo cual implicé que el
ultrasonido liberd H> gaseoso desde el liquido y disminuyo su presion parcial. Lo cual permitié un
incremento en la tasa de produccion y del rendimiento de H2 en 2 veces lo obtenido con un
fotobiorreactor convencional. Elbeshbishy, Hafez y Nakhla, (2012) observaron mediante estudios por
lote el efecto de la ultrasonicacion, como método de pretratamiento de residuos de pulpa. Evaluaron
tiempos desde 0.5 min hasta 30 min, en muestras de 100 mL. La condicion optima fue de 30 min de
sonicacion, en donde se increment6 la maxima cantidad de H, producido en 88% (80 mL g* SSV),
mientras que la tasa maxima de produccion de Ha se increment6 en un 145% en comparacion con el
control. Yang, Guo, Cao, Zheng y Ren, (2012) evaluaron la reduccion concomitante de lodo bioldgico
con la produccién de H2 mediante la comparacion de tres tratamientos; Ultrasonido, ozonacion y la
combinacion de ambos. Observaron que la combinacion de métodos presenté mayor produccion en
comparacion con los métodos individuales.

Las condiciones optimas fueron una dosis de 0.1558 g O3 g SD y una densidad ultrasonica
de 1.423 W mL., El rendimiento méaximo fue de 9.28 mL H g 'SD, la tasa de produccion maxima
fue de 1.84 mL h™t. Wan y Yin (2017), publicaron una revision acerca de los diferentes métodos de
pretratamiento para enriquecer bacterias productoras de hidrogeno en cultivos mixtos. De un andlisis
sobre cerca de 150 articulos publicados en los Gltimos 8 afios, s6lo el 3.57% ha sido acerca de la
ultrasonicacion. Lo cual indica que es un area nueva de investigacion con amplio potencial.

En la Tabla 2.1, se muestra un analisis comparativo de diferentes reportes sobre la mejora en
la produccion de H. mediante fermentacion oscura utilizando ultrasonido como método de
pretratamiento de in6culo. Debido a lo anterior se excluyeron los estudios con distinto método de
produccidn bioldgica, asi como los que no estudiaron el efecto en el pretratamiento del in6culo y que
se presentaron anteriormente. Las caracteristicas seleccionadas enfatizan las condiciones 6ptimas del
pretratamiento, la energia especifica como parametro soénico de comparacion y los resultados
obtenidos en la produccién de Ho.

Tabla 2.1 Produccion de H, mediante fermentacion oscura utilizando in6culo mixto pretratado con

ultrasonido
Pre tratamiento | Sustrato Parametro Rango Valor ES (kJ|R-H2 Rmax Pmax Ref.
evaluado Optimo L-1)
us Sacarosa Intensidad 100-240 130 1.3c ND 30% > | Sin efecto Guo et al,
(WL-1) control, IS 2010
Tiempo de|3-17 10 48% >
sonicacion (s) control, MS
US, CT, AC y|Glucosa Tiempo de | 5-40 20 869c 1.55 mol | 16.6 mL h-1, | 382 mL, | Elbesbishy et
BA sonicacién (min) H2/mol 64% >|117% >|al., 2010
glucosa, control control
121% >
control




USyuv Agua residual | Tiempo de | 0-60 30 ND ND 18.8 mL g-1|104 mL g-1|Wang et al.,
de orujo de|sonicacién (min) SST h-1, | SST, 36% >| 2010
manzana 61% > | control

control

us Residuos  de| Sitio de | Inf Reactor ND 332 mL H2/g|4.8LL-1d-1,|ND Elbeshishy et
pulpa sonicacion Reactor SSV, 84% >|84% > al., 2011

control control

CT-US, CT-OZ |Digestién  de | Dosis de ozono |0.05-0.2 0.1558 ND 9.28mLH2g-|{1.84 mLh-1 |ND Yang et al.,

yCT-US-0Z |in6culo (g 03 g-1 SD) 1SD 2012

Intensidad 0.3-15 1.423 5122c
(W mL-1)

Energia especifica (ES), rendimiento de H2 (R-H2), maxima produccién de H2 (Rmax), produccion neta maxima de H2 (Pmax), ultrasonido (US),

choque térmico (CT), acido (AC), bésico (BA), ultravioleta (UV); ozonaciéon (OZ), combinacién choque térmico y ultrasonido (CT-US),

combinacién choque térmico y ozonacién (CT-OZ), combinacion choque térmico, ultrasonido y ozonacién (CT-US-0Z), sélidos disueltos (SD),
solidos suspendidos totales (SST), sélidos suspendidos volatiles (SSV), Influente (Inf), valores calculados a partir de datos (c), valores no
disponibles o no calculables (ND), inéculo sin pretratamiento (control), inéculo sonicado (1S), inéculo-sustrato sonicado (MS).

La mayoria de las investigaciones evaluaron un solo tratamiento y muy pocos han evaluado
la combinacion del ultrasonido con otro tratamiento. La combinacion con ozono parece mejorar la
produccion de H> mientras que la combinacion con choque térmico parece no ser efectiva. Los
sustratos evaluados han sido diversos, desde sustratos definidos hasta sustratos complejos incluyendo
la autodigestion del lodo bioldgico. Los principales parametros sénicos evaluados son el tiempo de
sonicacion y la intensidad, en donde hay gran variacion en el rango de estudio, desde 3 s hasta 60 min
para el tiempo de exposicion y desde 100 W L hasta 1,500 W L para la intensidad. También se
observaron condiciones de Optimas de pretratamiento considerablemente distintas, sin embargo se
observan dos condiciones que pueden ser positivas para el proceso; el uso de temperatura controlada
(30°C) y el uso de la sonicacién en el reactor.

Cabe mencionar que debido al uso de pardmetros de sonicacion diferentes y a la falta de mayor
informacion en los reportes, no fue posible estimar la energia especifica (Es) en algunos estudios. No
obstante, en los estudios donde se estimd la Es se observd que existia también, gran variacion en la
condicion optima alcanzada, desde 1.3 kJ Lt hasta 5,122.8 kJ L. Por otro lado, todos los estudios
coincidieron en que la sonicacion bajo condiciones adecuadas increment6 la produccion de Haz asi
como su rendimiento.
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Conclusiones

El uso del ultrasonido de baja frecuencia para incrementar el desempefio en la produccion bioldgica
de hidrdégeno, ha sido reportado por pocos investigadores. En donde, han utilizado principalmente
lodo anaerobio como indculo, mientras que han empleado diferentes tipos de reactores y sustratos.
Los resultados obtenidos han demostrado que la ultrasonicacion puede incrementar la produccién de
H>, en donde se ha utilizado principalmente el tiempo de sonicacion y la intensidad como parametros
sonicos. Sin embargo, existe gran diferencia en las condiciones de pretratamiento utilizadas, asi como
en las condiciones Optimas, a pesar de utilizar equipos ultrasénicos similares. Méas adn, la falta de
informacidn sobre las condiciones de pretratamiento en algunos reportes dificulta la reproduccién del
pretratamiento y de los resultados. Por otro lado, se observd que el uso de sonobiorreactores y el
control de temperatura pueden mejorar ain mas la eficiencia y produccion de Hz. Debido a lo anterior,
es necesaria mayor investigacion sobre los efectos moleculares y celulares del ultrasonido en el
proceso bioldgico, esto permitira esclarecer las condiciones a las cuales el método de ultrasonicacién
mejora la produccion de Ha.
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