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Resumen

El proyecto Ecovia se desprende de una de las lineas de investigacién del
macroproyecto de la UNAM: “La Ciudad Universitaria y la Energfa”, cuyo objetivo
central es transformar a la Ciudad Universitaria (CU) en un modelo de uso eficiente
de energia. El Ecovin es un automévil hibrido, el primero en el dmbito nacional
que funciona con baterias y celda de combustible de hidrégeno (H,). La celda
de combustible consume 10.6587 gH,/min, que se traducen en diez millones de
pesos al afio. Para la produccién del hidrégeno existe una tecnologfa innovadora
llamada fermentacién oscura de desechos orgénicos; por ello se propone una planta
semi-industrial aplicando esta tecnologia. Los lodos de desecho de la planta de
tratamiento de aguas residuales de CU se estiman en 45 ton/dia, que sumadas a
los residuos orgdnicos de una granja porcina y restaurantes de CU, alcanzan 46.18
ton/dia, lo cual generara 14.2678 kgH, sin purificar, o bien 9.98746 kgH, a 99.999%
de pureza, tal como lo exige la celda de combustible del Ecovia. La propuesta de
la planta de hidrégeno, factible en términos técnicos, financieros y econdmicos,
se estimé que requerirfa cerca de 4.5 millones de pesos como inversién inicial, los

cuales se recuperarian en el primer afo de funcionamiento de la planta. Asimismo,
se disminuirfan los costos derivados de la recoleccién y el transporte de los residuos
($1 540 080 pesos/afio). La contribucién ambiental del proyecto es la reduccién de
emisiones en 131.901 ton métricas de CO, equivalentes al dia y la minimizacién de
desechos sin tratamiento al medio ambiente.

Palabras clave: fermentacién oscura, residuos, lodos, planta de tratamiento de
aguas residuales, hidrégeno, factibilidad.

Introduccion

Los combustibles fésiles han generado conta-
minacién junto con el problema de que las
reservas se estdn agotando. El hidrégeno
produce sélo agua al quemarse cuando se
utiliza como combustible o es convertido en
electricidad (Wang y Wan, 2008a y b). Existen
varias formas de produccién de hidrégeno
(Tanisho e Ishiwata, 1995; Sparling et al., 1997;
Tanisho et al., 1998; Liang et al., 2001; Mizuno
et al.,, 2000a). La produccién de hidrégeno por
métodos biolégicos a partir de materia orgdnica
se considera como una de las mds importantes

promesas alternativas para la produccién de
energia verde sustentable. Los procesos biol6-
gicos difieren de acuerdo con la presencia
de luz, como el proceso de fotdlisis o foto-
fermentacién y los procesos independientes de
la luz, como la fermentacién oscura (Hallenbeck
y Benemann, 2002). La fermentacién oscura
es un proceso en el cual la bacteria anaerobia
utiliza compuestos orgdnicos para producir
hidrégeno en ausencia de luz. Este proceso
tiene dos beneficios ambientales, tales como
la reduccién del desecho y la produccién de
energfa. Asimismo, este proceso usa de manera
principal materiales de desecho organicos, por lo
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que recientemente ha incrementado la atencién
en varias investigaciones (Wang y Wan, 2008¢;
Kraemer y Bagley, 2004; Kim, 2002). Las
fuentes utilizadas han sido aguas residuales de
alta carga (Bolliger ef al., 1985; Liu et al., 1995;
Ueno et al., 1996; Zhu et al., 1999), desechos
sélidos (Lay et al., 1999; Mizuno et al., 2000b)
o algunas soluciones diluidas de melazas
(Tanisho e Ishiwata, 1994), glucosa (Kataoka
et al.,, 1997; Lin y Chang, 1999), celulosa (Lay,
2001), peptona (Bai et al., 2001) almidén (Lay,
2000) y lodos de plantas de tratamiento de
aguas residuales (Xiao y Liu, 2009; Gémez et
al., 2009; Lee y Ting, 2007). La mayoria de las
tecnologias de bioproduccién de hidrégeno se
han llevado a cabo a escala de laboratorio. La
implementacién técnica para la produccién de
hidrégeno por luz hoy dia estd restringida por
los requerimientos de espacio (Levinetal., 2004).
En la actualidad existen muy pocos estudios
técnicos y econdmicos sobre bioproduccién
de hidrégeno (Liu et al., 2005; Petrovic et al.,
2005; Hemmes et al., 2003). Considerando
las tasas de producciéon de hidrégeno que
reportaron Levin et al. (2004), la fermentacién
oscura es el tnico método que tiene en el
disefno dimensiones factibles para aplicaciones
préacticas. En segundo lugar, la bioproduccién
de hidrégeno por fermentacién oscura es una
opcién mds interesante para la conversién de
desechos orgdnicos debido a su analogia con los
sistemas de degradacién anaerobia (Kapdan y
Kargi, 2006) y actualmente hay estudios donde
confirman su factibilidad comercial (Hawkes
et al., 2007). Por ello, en el presente estudio
se plante6 la factibilidad técnica, econémica
y ambiental para la implementacién de una
planta piloto para la produccién de hidrégeno,
a partir del tratamiento por fermentacién
oscura, utilizando los desechos de una planta
de tratamiento de aguas residuales y otros
residuos. El hidrégeno obtenido serd utilizado
por el auto Ecovia, que consume hidrégeno
y electricidad para su operacién, y que fue
disefiado por la Facultad de Arquitectura de
la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) (Salinas-Flores, 2009). La planta de

hidrégeno proyectada abastecerd al auto como
un modelo tinico en México.

Metodologia

En la UNAM se encuentra un vehiculo ecolé-
gico multifuncional (Ecoviz), un automévil
hibrido, operado con electricidad e hidrégeno
por medio de una celda de combustible.
La celda de combustible tipo PEM (Proton
Exchange Membrane, por sus siglas en inglés),
con un consumo de hidrégeno (H,) tedrico
de 10.6587 gH,/min, con una pureza mayor
o igual a 99.999%, comprimido a 41.37 MPa
en un par de tanques de alta presién, con
una capacidad maxima de 0.5 kg de H, cada
uno. En Ciudad Universitaria (CU) se tiene
una flotilla de 150 vehiculos para la vigilancia
de un drea de mds de 7 millones de m? Se
espera que en un futuro, el Ecovin sustituya
estas unidades que consumen gasolina,
emitiendo aproximadamente 2.32 kgCO,/L
de combustible (Timilsina y Shrestha, 2009). El
gasto econémico del Ecovia es de 10.4 millones
de pesos para operar ocho horas continuas
por dia durante un afio. Por tal razén, es de
suma importancia llevar a cabo un andlisis
de factibilidad para suministrar el hidrégeno
necesario. En el cuadro 1 se aprecian los costos
estimados de produccién de hidrégeno de
las principales metodologias disponibles a la
fecha.

Potencial de los residuos orgdnicos generados
en CU para la produccion de hidrégeno

La materia prima la constituyen los lodos
o biosdlidos de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de la UNAM (PTAR), la
fracciéon orgédnica de los residuos sdélidos
(FORS) de 16 comedores y seis barras de
alimentos ubicadas al interior de CU, asf como
los residuos orgédnicos (excremento) de una
granja porcina de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la UNAM (FMVZ).
Diariamente se dispondria de 46 184 kg (46.18
ton) de residuos orgdnicos, integrados de la
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Cuadro 1. Costos estimados de produccién de hidrégeno de algunos de los métodos mds representativos (adaptada de De Vrije

y Claassen, 2005; Pant y Gupta,

2009; Serensen, 2005).

Método de produccién COStoeiii::;:CCién Unidades ejztfil;g:i(l’)an
Reformacién de gas natural €0.32 Nm® de H, 2005
Electrdlisis con electricidad convencional €0.23 Nm® de H, 2005
Electrdlisis con electricidad de bajas emisiones de CO, €0.27-0.36 Nm® de H, 2005
Ei;)lliazrao;f;iobciiz Ii;):aetapas (fermentacion oscura-fotofermentacion) €025 N de H, 2005
Reformacién de biometano €0.32 Nm® de H, 2005
Electrdlisis con electricidad generada a partir de energfa eélica €0.25 Nm?® de H, 2005
E)lte;t:;;)’llt;siicsazon electricidad generada a partir de celdas €295 Nm® de H, 2005
Fermentacién oscura de biomasa €0.29 Nm?® de H, 2005
Gasificacién de carbén US$ 0.96 kgde H, 2003
Gasificacién de biomasa y reaccién de intercambio US$ 9.0 -14.0 GJ de H, 2002
Pirélisis de biomasa US$ 3.80 kgde H, 2003
Eﬁ:;fai?iento térmico de la molécula del agua utilizando energfa US$ 1.63 e 2003
Algas fotosintéticas —-mutacion de Rhodobacter sphaeroides US$ 188.0 - 460.0 GJ de H, 2002

Nm?, metro ctibico normal.

forma siguiente: 1) lodos o biosélidos (LB) de la
PTAR: 45 000 kg (97.43%), con 103 500 gDQO/
dia (DQO= demanda quimica de oxigeno) y,
por tanto, 124.2 gH,/dia (Wang et al., 2003);
2) FORS de los comedores: 848.4 kg (1.84%)
y FORS de las barras de alimentos: 281.6 kg
(0.61%), que siendo 150 mLH, /g FORSM (Lay
et al., 1999), equivaldrian a 14.1436 kgH, /dia;
3) residuos orgdnicos de la granja porcina
(ROGP) de la FMVZ: 539 kg (0.12%), que
generan 0.41 mmol H, /L substrato (Thompson,
2008) y que equivaldria a 0.04463 gH, / dia.

Operaciones para la produccion,
almacenamiento y suministro de hidrégeno

Recepcion, trituracién de los desechos y depdsito
temporal. Los FORS se verterfan en una tolva
receptora que los conduciria hacia un triturador
de 3 HP a 1 450 rpm, con una velocidad de
400 kg/h. Al concluir el proceso, se obtendria
una mezcla y se almacenarfa en un depdsito
temporal de 50 m® Los ROGP y los LB se
depositarfan en el almacenamiento temporal.

Inéculo. El ROGP funciona como indculo
adecuado de generadores de hidrégeno. Se
expondrian a un pre-tratamiento térmico a alta
temperatura entre 80 y 100 °C, para eliminar
las cepas de microorganismos consumidores
de hidrégeno o hidrogenéfilos (Campos et al.,
2005; Thompson, 2008).

Fermentador. Los pardmetros a controlar
mds importantes son la temperatura, el
pH y el mezclado (Wang y Wan, 2008d). El
volumen del fermentador deberd ser de 260
m? de forma cilindrica, con un didmetro y
altura de 8.71 m y 4.35 m, respectivamente. La
fermentaciéon oscura operaria a condiciones
termofilicas (Shin et al., 2004). Se utilizara
un sistema de mezclado mecénico, con una
velocidad de mezclado que no exceda las
120 rpm (Chia-Hung et al., 2008). El intervalo
de pH variard de 5.0 a 6.0 (Chen et al,
2001; Fang y Liu, 2002; Khanal et al., 2004;
Lay, 2001). Una variacién gradual del pH
podria ocasionar el cese de la produccién de
hidrégeno (Dabrock et al., 1992). Conforme la
concentracién de hidrégeno crece, la sintesis
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de hidrégeno decrece; sin embargo, a medida
que la temperatura se incrementa, el proceso
es menos vulnerable a la concentraciéon de
hidrégeno (Levin et al., 2004). La sintesis
continua de hidrégeno a una temperatura de
60 °C requiere una presién parcial < 50 kPa
(Lee y Zinder, 1988); a 70 °C, < 20 kPa (van
Niel et al., 2002), y a 98 °C, < 2 kPa (Adams,
1990). El biogds generado en el fermentador
debera extraerse con regularidad. La sintesis
de hidrégeno alcanza un ritmo de hasta de
77 mmol Hz/ h por litro de cultivo (Kumar
y Das, 2002). Para la cantidad de residuos
organicos disponibles de 14.2678 kgH, /dia se
tendrd un volumen de cultivo (L.) de 3 829.71
L. El TRH apropiado es de cinco dias, dado
que permitirfa obtener el mayor volumen
de hidrégeno sin que la concentracién de
alcoholes que inhiben la produccién alcance
niveles criticos (Lay et al., 1999).

Sistema de separacion, purificacion y almacena-
miento de hidrégeno. La tecnologia de purifica-
ciébn conocida como PSA (Pressure Swing
Adsorption, por sus siglas en inglés) es la que
mejor calificarfa para este proposito. El costo
por almacenamiento en estado liquido es
elevado (Carpetis, 1994; Schwarz y Amon-
kwah, 1993). Se propone el sistema de com-
presion y que se deposite en un tanque de
almacenamiento con una capacidad de 70 kg y
una presién de operaciéon de alrededor de 24
MPa.

Estacion de abastecimiento de hidrégeno. El
sistema para el suministro del combustible
utilizarfa un segundo compresor, que aprove-
charia la presién del hidrégeno contenido en
el tanque de almacenamiento de la planta (24
MPa) para recargar con facilidad los depésitos
presurizados del Ecovia a su presién nominal
de 41.3678 MPa.

Desechos  digeridos. Eventualmente, estas
sustancias podrian ser convertidas también en
hidrégeno por via de otro proceso bioldgico,
como la foto-fermentacién o bien en metano
(CH,), por medio de un reactor anaerobio
adicional (de Vrije y Claassen, 2005).

Andlisis financiero

Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Minima de
Rendimiento Aceptable (TMRA)

VAN =-P+ e + fne + Snes
(1+1) (14d) (140)°

fNE4 fNEn 1
+(1+i)4+ +(1+i)” W

Donde P se refiere a la inversién inicial del
proyecto; i es la TMRA o costo del capital; 1, el
horizonte del proyecto, y f, , son los flujos netos
de efectivo.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

P= fNEl + fNEZ + fNES + fNE4
(1+1) (i) (1+8) (1+4)*
+...+—fNE” ()
(1+i)n

Donde i representa la TIR.

Relacién Costo-Beneficio (RCB)

fner + fNE22+ fNE33+ fNE44+m+ SNEn
1+i +1 +1 +1 +i)"
(S NTES N R

RCB=

Resultados y discusion
Factibilidad técnica

En la figura 1 se presenta el tren de tratamiento
de los desechos hasta el aprovechamiento del
hidrégeno. La capacidad de produccién de
hidrégeno, de acuerdo con las estimaciones
realizadas, alcanzaria los 14.2678 kgH2 /
dia. Sin embargo, el sistema de separacién
y purificacién PSA sélo recupera el 70% del
hidrégeno presente en el biogds; la produccion
de hidrégeno, con el 99.999% de pureza para
ser utilizado en el Ecovia sera de 9.9874 kgH, /
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de produccion de hidrégeno mediante la técnica de fermentacion oscura

de residuos orgdanicos.

dfa. En el cuadro 2 se presentan los valores
estimados en relacién con la capacidad de
produccién de hidrégeno de la planta.

Factibilidad ambiental

La produccién de hidrégeno por fermentacién
oscura genera diéxido de carbono, producido
en proporciéon 122 (CO;H, v/v), y que es
reconocido como uno de los gases de efecto
invernadero que contribuyen al agravamiento
del fenémeno del calentamiento global. No
obstante, puesto que el CO, proviene de
materia orgdnica, biomasa, se considera que

no hay emisiones netas de este gas, ya que se
simula el ciclo natural del carbono, por lo tanto
la fermentaciéon oscura se clasifica como un
proceso neutral de CO, (de Vrije y Claassen,
2005). La descomposicién natural de la materia
orgdnica origina la emisién incontrolada de
otro gas, el metano (CH 4), veinte veces superior
al del CO,. El potencial maximo de generacién
de metano en un vertedero para residuos
rapidamente degradables (RRD) depende de
la fraccién orgédnica de los residuos sélidos
urbanos, los residuos ganaderos y los fangos de
las plantas de tratamiento de aguas residuales,
que es de 0.20 m°CH,/kg RRD (Campos et
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Cuadro 2. Estimacién de la capacidad de produccién de hidrégeno.

Estimado de la
Estimado de la disponibilidad Estimado de la produccion diaria produccién anual de
de desechos de hidrégeno hidrégeno
(217 dias)
Residuos orgdnicos de Residuos orgdnicos de
comedores y barras de comedores y barras de
alimentos: alimentos:
1130.04 kg/dia 14.1436 kgH, / dia
(2.45%) (99.1293%)
14.2678 kgH, / dia 3096.1126 kgH, / dia
Residuos organicos de la Residuos orgénicos dela | sin purificar (100%) sin purificar
granja porcina 46 183.94 kg/dia granja porcina
FMVZ-UNAM: (100%) FMVZ-UNAM: 9.9874 kgH, /dia 2167.2788 kgH,/
53.9 kg/dfa 0.04463 gH, /dia con el 99.999% de dia con el 99.999% de
(0.12%) (0.0003%) pureza pureza
Bioslidos de la PTAR: Biosolidos de la
’ PTAR-UNAM:
45000 kg/dia .
(97.43%) 124.2 gH, / dia
(0.8704%)

al., 2005). De ahi que aprovechar 46.18 ton de
residuos organicos de CU frena la emisiéon de
metano en la proporcién de 9 236.79 m®/ dia, es
decir, 131.901 ton métricas de CO, equivalentes
al dia (EPA, 2009), lo cual representa una
medida de seguridad y de politica ambiental
altamente efectiva.

Factibilidad economica

En el cuadro 3 se muestra un estimado de la
inversion inicial. Para el costo capital anual de
los equipos se asume que representa el 15% de
su valor de adquisicién, mientras que el gasto
anual por concepto de energia equivale al 10%
del mismo (de Vrije y Claassen, 2005). En el
cuadro 4 se observan las estimaciones de los
costos capitales y por consumo de energia por
afio de la planta de producciéon de hidrégeno,
asumiendo como nulo el costo de adquisicién
de la materia prima y sin considerar los costos
derivados del transporte de la materia prima
y del pago al personal adscrito a la planta.
Dado que se espera que la produccién anual
de hidrégeno al 99.999% de pureza alcance los
2 167.2788 kg y que los costos anuales totales
de la planta asciendan a $1 037 305.9, el costo

estimado de produccién por kilogramo de
hidrégeno resulta ser igual a $478.62/kgH.,.

Factibilidad financiera

En la determinacion del VAN del proyecto
de la planta de hidrégeno, los flujos netos de
efectivo serdn por anualidades; los egresos
estdn representados por las estimaciones de los
costos totales por afio ($1 037 305.90 pesos) y
se supondrd que éstos aumentardn cada afio a
un ritmo del 15%. El estimado de la produccién
de hidrégeno en el mismo lapso (2 167.2788
kgH, /afo) constituird los ingresos de la planta,
puesto que se traduce en el “ahorro” que se
tendrd al evitar la compra del hidrégeno al
precio comercial de $4 688.43 pesos por 0.5
kg de H,, y para el cual se contemplard un
incremento del 5% anual. El horizonte del
proyecto serd de 15 afios, periodo de vida
maximo de la mayoria de los fermentadores.
Si la TMRA es del 20%, el VAN es igual a
$129 948 717.00 pesos; en tanto que cuando la
TMRA es del 40%, el VAN resulta ser de $59
573 094.80 pesos. En ambos casos, el VAN es
positivo, y se traduce en que la inversion si se
recuperaria a la TMRA correspondiente en un
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Cuadro 3. Estimacién de la inversion inicial para el proyecto
(adaptada de Amos, 1998; Castro, 2009; de Vrije y Claassen, 2005).

Equipo Costo estimado Equipo Costo estimado
Triturador Sedimentador
(3 HP, 400 kg /h) $129 794.00 (260 m?) $293 603.00
Beposiiojde dimacenantichtoiems Lineas de conduccién de materia prima
poral $220 560.00 ° N P $3 731.00
(50 m?) (30 m)
Bomba centrifuga $55 140.00 Lineas de calentamiento
(G kW) (x3) (100 m) $137850.00
I“terca“é’(‘)alf‘f’\;)de calor $151 635.00 Otros accesorios $200 218.00
Reactor anaerobio Sistema de separacién y purificacién PSA $652 474.00
Tanque Compresor de hidrégeno
(260 m?) $661 680.00 (240 bar) $360 057.00
Mezclador sumergido Compresor de hidrégeno
(7.5 kW) $159 906.00 (6 000 psi) $407 691.00
Sistema de calentamiento Tanque de almacenamiento de hidrégeno
(72 kW) $275 700.00 comprimido $92 610.00
(70 kg)
Sistema de recuperacién de biogds $333 647.00 Otros $260 996.00

Inversion inicial estimada = $4 507 572.00 pesos

Cuadro 4. Estimacion de los costos capitales y por consumo de energfa anuales al afio 2009.

. Costo por con- . Costo por con-
) Costo capital . . Costo capital .
Equipo . sumo de energia Equipo . sumo de energia
anual estimado . anual estimado .
anual estimado anual estimado
Triturador $19 469.10 $12 979.40 Sedimentador $44 040.45 $29 360.30
Depo}sﬁo de almace- $33 084.00 $22 056.00 Lineas de c‘ondlfccwn de $559.65 B
namiento temporal materia prima
Bombas centrifugas $24 813.00 $16 542.00 Lineas de calentamiento $20 677.50 -
Intercambiador de calor | $22 745.25.00 $15 163.50 Otros accesorios $30 032.70 $20 021.80
Reactor anaerobio Sistema de separaciony | o, 07y 4 $65 247.40
purificacién PSA
de hidré
Tanque $99 252.00 - Compresor de hidrogeno | ¢y nig 5500 | $36 005.70
(240 bar)
. Compresor de hidrégeno
Mezclador sumergido $23 985.90 $15 990.60 . $61 153.65 $40 769.10
(6 000 psi)
Tanque de almace-
Sistema de calentamiento |  $41 355.00 $27 570.00 namiento de hidrégeno $13 891.50 =
comprimido
Sistema de recuperadion | g5 47 o $33 364.70 Otros $39 149.40 $26 099.60
de biogas
Total estimado $314 751.30 $143 666.20 Total estimado $361 384.50 $217 503.90

Estimacién de los costos totales anuales = $ 1 037 305.90 pesos
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periodo no mayor de un afio de acuerdo con
los flujos netos de efectivo calculados y con una
ganancia adicional; por lo tanto, el proyecto se
califica como econdémicamente viable. La TIR
es igual a 432.62%, valor que también supone
que el proyecto es viable, dado que es una
cifra muy superior a las TMRA usuales. El
cdlculo de la RCB se realizé6 con dos TMRA;
asi, la RCB correspondiente para cada TMRA
es de 29.83 y 14.22. En los dos planteamientos,
la RCB es mayor a uno, lo cual significa que
el proyecto resulta factible desde el punto de
vista econémico.

Conclusiones

La factibilidad de una planta de hidrégeno
en Ciudad Universitaria es ampliamente
aceptable tanto para el rubro técnico como
ambiental y econémico. La disposicién de
residuos para transformarlos en energia es
muy viable y crea un sistema de cogeneracién
dentro de la wuniversidad. La conclusién
esencial de este proyecto es que se disefi6 para
la universidad un ciclo para cero residuos y su
aprovechamiento. Es factible tener un modelo
energético de hidrégeno en su produccién y
uso en México.
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Abstract

JUAREZ-HERNANDEZ, S. & CASTRO-GONZALEZ, A. Technical and economic
feasibility of hydrogen production using sludge from wastewater treatment and other
wastes. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol. IV, No. 2, April-June, 2013,
pp. 137-147.

ECOVIA is a project from one of the lines of research of the UNAM’s macro-project “La
Ciudad Universitaria y la Energia” (University City and Energy). Its main objective is to
transform University City (UC) into a model of efficient energy use. ECOVIA is a hybrid
car — the first nationally — which operates with batteries and a hydrogen fuel cell (H2). This
fuel cell consumes 10.6587 gH2[/minute which translate into 10 million pesos per year.
Since dark-fermentation is an innovative technology for the production of hydrogen, a semi-
industrial plant to apply this technology is proposed. Sludge from the wastes from the UC
wastewater treatment plant is estimated to be 45 tons/day, which added to organic wastes
from a pig farm and restaurants in CU, results in a total of 46.18 ton/day. This generates
14.2678 kgH2 without purification or 9.98746 kgH2 with a purity of 99.999%, as required
by the ECOVIA fuel cell. The proposal for the hydrogen plant — which is technically,
economically, and financially feasible — estimates the need for an initial investment of 4.5
million pesos, which can be recovered in the first year of the plant’s operations. At the same
time, costs of waste collection and transportation would decrease ($1 540 080 pesos/year). The
environmental impact of the project is a reduction in emissions of 131.901 CO2 metric tons/
day and minimization of the release of untreated wastes into the environment.

Keywords: dark-fermentation, wastes, sludge, wastewater treatment, hydrogen, feasibility.
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