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Resumen

E
l objetivo del presente trabajo fue realizar la simulación de la producción 
de hidrógeno en un reactor de mezcla completa alimentado con lodos 
residuales secundarios (LRS). Para la elaboración del mismo, se utilizó 

el modelo matemático para la digestión anaerobia, ADM1.

La simulación de la digestión anaerobia metanogénica de LRS produce en 
promedio 0.21 mL H2.g-1SSV. Con la intensión de aumentar la productividad 
del hidrógeno, se simulan dos estrategias de enriquecimiento del inóculo. En 
la primera se añade un microorganismo productor de hidrógeno (Clostridium) 
directamente al digestor anaerobio de lodos; con ello, el rendimiento de 
hidrógeno se mantiene en el mismo nivel. La segunda estrategia es inhibir los 
grupos consumidores de azúcar (fermentación) y consumidores de hidrógeno 
(metanogénesis hidrogenotrófica) y enriquecer el digestor con Clostridium, 
con lo cual los rendimientos de hidrógeno pueden ser hasta de 70 ml.g-1SSV. 
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Introducción

Los lodos residuales son generados 
en las etapas de sedimentación 
primaria, secundaria y terciaria 
de las plantas de tratamiento 
de aguas residuales (PTAR) y su 
disposición, representa 60% de 
los costos del presupuesto anual 
de operación y mantenimiento 
de la PTAR (Cacho Rivero y 
Suidan, 2006). En México más 
de 90% de los lodos residuales 
no son tratados, lo que implica 
que alrededor de 3,195 t peso 
seco/d de lodos residuales sin 
tratamiento se devuelven al alcantarillado y a las corrientes de agua, lo 
que representa, sin lugar a duda, un problema ambiental y de salud pública 
(Vigueras, 2011).

La estabilización de los lodos residuales se realiza principalmente por digestión 
anaerobia con producción de metano y bióxido de carbono. Sin embargo, 
esta tecnología está siendo actualmente cuestionada, debido a que el CH4 
y el CO2 son gases de efecto invernadero. Aunque en países desarrollados 
el metano es aprovechado para generar energía calorífica y eléctrica, que es 
utilizada para cubrir los requerimientos energéticos de la PTAR; en países 
no desarrollados, el metano es quemado en las antorchas de las PTAR y en 
muchos casos el biogás producido es venteado a la atmósfera sin tratamiento.

Una transformación tecnológica que se ha explorado en los últimos años es la 
estabilización de lodos residuales con producción de hidrógeno (Cooney y col., 
2007, Ting y Lee, 2007), ya que el hidrógeno es considerado un combustible 
amigable con el ambiente, porque su combustión genera emisiones libres de 
carbono, sulfuro y NOx, además, tiene un rendimiento energético de 120 kJ.g-1, 
lo que representa una capacidad 2.75 veces mayor que la de los carburantes 
fósiles (Das y col.,  2007).

Todas estas bondades están provocando que se destinen cada vez más 
recursos financieros y humanos en la adaptación, desarrollo e investigación de 
tecnología que permita la estabilización de lodos residuales con producción 
de hidrógeno como combustible sustituto del metano.

La digestión anaerobia de lodos residuales es un proceso complejo, debido 
a que suceden una serie de reacciones interconectadas que son controladas 
por diferentes grupos microbianos que crecen a velocidades distintas, y los 
productos intermediarios de algunos grupos microbianos inhiben el consumo 
de otros productos intermediarios. Así que optimizar el proceso es un trabajo 
de ingeniería arduo, que implica altos costos de investigación.

Por este motivo, los estudios de producción de hidrógeno por digestión 
anaerobia han empezado a realizarse con simulación en computadora. La 
simulación es una herramienta con un costo relativamente bajo, que permite 
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describir el comportamiento de procesos bioquímicos a través de modelos 
matemáticos. La simulación de procesos a nivel mundial se ha desenvuelto a 
pasos agigantados, principalmente debido a computadoras con procesadores 
de mayor velocidad, a interfaces gráficas que facilitan el manejo de gráficos, 
al almacenamiento de gran cantidad de datos, la aplicación de lenguajes 
de programación estructurados que facilitan que con pocas sentencias se 
realicen de forma más eficiente las soluciones de sistemas de ecuaciones 
(García y col., 2008). 

El ADM1 es un modelo matemático para la digestión anaerobia que fue 
desarrollado con la intención de generalizar el uso de simuladores para 
el estudio de la anaerobiosis. El modelo se implementa con ecuaciones 
diferenciales y algebraicas, donde existen 26 variables de concentración en 
estado dinámico, y ocho variables implícitas por reactor o elemento de reactor.

El objetivo de este trabajo es simular la producción de hidrógeno durante la 
estabilización de lodos residuales secundarios, con la intención de generar 
estrategias de arranque y operación de los digestores anaerobios de LRS. 

El hidrógeno, la electrólisis del agua, y los procesos 
biológicos

Dentro de los procesos de producción biológica de hidrógeno, la 
fotofermentación y la fermentación son los económicamente factibles 
(Levin y col., 2004). Los procesos de fotofermentación son llevados a cabo 
por microorganismos fotosintéticos, tales como algas y cianobacterias, los 
cuales producen el hidrógeno desde ácidos orgánicos y agua, utilizando la 
luz solar. Estos procesos pueden ser considerados como los más económicos, 
pero sólo operan durante el día. Además, la producción de oxígeno durante 
el proceso puede hacer decrecer la eficiencia de producción de hidrógeno 
(Kim y col., 2004). Por el contrario, la fermentación, llevada a cabo por 
microorganismos anaerobios, produce altos niveles de hidrógeno y su 
realización es independiente de la luz solar (Chen y col., 2005, Kotay y Das 
2007).

La aportación de nuevas investigaciones y avances para viabilizar la 
producción de hidrógeno en la matriz energética mundial ha revelado que 
la biomasa es una de las fuentes más antiguas y prometedoras como fuente 
de energía, ésta incluye a los desechos orgánicos de origen animal, residuos 
agrícolas e industriales y aguas y lodos residuales que podrían ser utilizados 
para la generación de biocombustibles (Antonopoulou y col., 2008). 

Metodología

En la simulación del proceso se utilizó el modelo matemático para la digestión 
anaerobia, ADM1 (Bastone y col. 2002). Al modelo se le adicionaron las 
ecuaciones correspondientes para integrar al Clostridium como grupo 
microbiano generador de hidrógeno.

El modelo ADM1 es resuelto con el programa de computadora Polymath 5.1, 
que utiliza el algoritmo Runge Kutta 4. Las variables del modelo se agruparon 
en variables de rendimiento, de velocidad de crecimiento microbiano y de 
consumo de sustrato. Los valores iniciales de las variables de rendimiento 
fueron obtenidos a partir de la estequiometría de la reacción y se determinaron 
las fracciones másicas de rendimiento producto/sustrato y biomasa/sustrato. 
Para las variables de velocidad, se utilizaron los valores propuestos en el 
reporte del grupo de trabajo del modelo ADM1 de la IWA. Las variables para 
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Clostridium fueron calculadas a partir de los resultados publicados en trabajos 
de investigación previos, en donde, este microorganismo es utilizado para la 
producción de hidrógeno a partir de diferentes sustratos y condiciones de 
operación (Mu y col., 2006).

Resultados

Según los resultados publicados por Zhagz y col. (2006), las bacterias 
hidrogénicas pueden lograr hasta un 72% de consumo de azúcares, en 
condiciones ambientales similares a las que existen en la DA de LRS. Este 
hecho significa que el enriquecimiento del inóculo anaerobio con bacterias 
productoras de hidrógeno, como por ejemplo Clostridium, podría favorecer el 
consumo de azúcar soluble con producción de hidrógeno. Para simular este 
evento, se requiere conocer la estequiometría de la reacción y los parámetros 
cinéticos asociados al crecimiento de Clostridium. La reacción estequiométrica 
puede ser representada por la ecuación 1.

Ec. 1

A partir de esta expresión, se calculan los rendimientos másicos de la hidrólisis 
de azúcares por Clostridium, Tabla 1. 

Para evaluar el consumo de azucares por Clostridium sp., se utiliza la Ecuación 2.

Ec. 2

en donde KmsuH es la velocidad máxima de consumo de azúcar soluble 
por Clostridium sp en g-1Xclos d-1, KssuH es la constante de saturación para 

Costante Descripción Valor Unidades

YsuH Rendimiento másico 0.0777 g Xclos g-1 su

FacsuH2 acetato a partir de azúcares para la 
obtención de hidrógeno

0.3703 g ac g-1 su

FbusuH2 butirato a partir de azúcares para la 
obtención de hidrógeno

0.2716 g bu g-1 su

FH2su hidrógeno por azúcares 0.0231 g H2 g-1 su

FicsuH2 CO2 a partir de azúcares para la 
obtención de hidrógeno

0.391 g CO2 g-1 su

Tabla 1

Relación producto sustrato para la 
hidrólisis de azúcares solubles por 
Clostridium sp.
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azúcar soluble, debido a Clostridium sp, I1H es el factor de inhibición debido 
a cambios de pH y concentración de amoniaco, para Clostridium sp. Con el 
fin deconseguir los valores de KmsuH y KssuH se utilizaron los datos publicados 
por Mu y col., (2006), ellos obtienen la pendiente y ordenada al origen del 
inverso de la velocidad de consumo de glucosa, contra el inverso de la 
concentración de glucosa inicial, para un inóculo anaerobio enriquecido con 
bacterias hidrogénicas.

La pendiente representa el cociente de KssuH/KmsuH y la ordenada al origen 
representa 1/KmsuH, por lo tanto, los valores utilizados en la simulación son 
KmsuH = 6.7 gSu g-1 Xclos d-1 y KssuH = 13.5 g. su L-1

El crecimiento de Clostridium sp (Xclos) es simulado utilizando la ecuación (3)

Ec. 3

En donde Xcloso es la concentración inicial de Clostridium sp en g.L-1, YSuH 
es el rendimiento biomasa sustrato para Clostridium sp en gXclos g-1 su. 
Los productos de la hidrólisis de azúcares por Clostridium sp son acetato, 
butirato, bióxido de carbono e hidrógeno, este último se simula utilizando 
las ecuaciones 4, 5, 6 y 7

Ec. 4

Ec. 5

Ec. 6

Ec. 7



35

29

En donde: SH2o y SH2 es la concentración de oxígeno soluble (g.L-1) a la 
entrada y la salida respectivamente.

La Figura 1 muestra la simulación para el consumo de azúcares, incluyendo 
los dos grupos microbianos consumidores de éstos: los fermentadores (Xsu0 
=0.0285 g.L-1 y las fermentadoras hidrogénicas (XClos0 = 0.12 g.L-1). La 
simulación se realiza a 90 días de operación con un TRH de 30 días y con 
inhibición de la metanogénesis. En la gráfica se observa que la concentración 
de H2 alcanza su máximo valor a los 43 días de iniciado el proceso, este valor 
0.215 mL H2.g SSV-1 (como lodo crudo) se encuentra en el orden de magnitud 
del reportado por Xiao y col. (2009), cuando utilizan lodos residuales crudos 
como sustrato e inóculo (0.25 mL H2.g-1 SSV). Sin embargo, este valor es 100 
órdenes de magnitud menor al reportado para fermentación de azúcares con 
producción de hidrógeno (Fang y col., 2002, Chen y col., 2006)

Figura 1

Simulación de la hidrólisis de 
azúcares en la DA de LRS para 
un inóculo enriquecido con 
Clostridium sp.
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Una de las estrategias para el enriquecimiento del cultivo es inocular el 
reactor con bacterias hidrogénicas. En la Figura 2 se muestra la simulación 
de un cultivo enriquecido con Clostridium sp. con diferente concentración 
inicial de éste y con una concentración inicial de bacterias fermentadoras Xsu 
de 0.0285g.L-1, estas bacterias están presentes en los consorcios utilizados 
para la DA de LRS. 

Se observa que la producción de hidrógeno aumenta al incrementarse la 
concentración de Clostridium sp., sin embargo, los valores de producción no 
tienen un incremento significativo, ya que el rendimiento de producción molar 
de hidrógeno por mol de sustrato es 100 veces menor que el estequiométrico 
(reportado entre 2 y 4 mol H2 mol-1 sustrato). Aparentemente el problema 
aquí no está relacionado al consumo de sustrato, ya que el rendimiento de 
consumo de azúcar en la simulación es mayor a 99%, lo que implica que 
los azúcares se transforman principalmente a ácidos grasos volátiles sin 
producción de hidrógeno.

Otra estrategia para enriquecer los digestores anaerobios de lodos residuales 
para la producción de hidrógeno es la inhibición de los grupos microbianos 
presentes en los consorcios para la estabilización de lodos residuales y la 
promoción de las bacterias productoras de hidrógeno. Esto se logra utilizando 
varias técnicas, las dos más utilizadas son: tratamiento del lodo a bajos valores 
de pH (< 3.0) y aumento de la temperatura (>90 °C). En estas técnicas se 
aprovecha que bacterias como Clostridium sp. pueden formar endoesporas, y 
se utiliza como criterio de selección, ya que las endoesporas tienen estructuras 
de pared más complejas, en comparación con las células vegetativas, lo que 
las hace resistentes al calor, a bajos porcentajes de humedad, radiación, ácidos 
y desinfectantes químicos.

En la Figura 3 se muestra la simulación utilizando lodo residual tratado 
enriquecido con Clostridium sp. En este proceso se asume que las bacterias 
fermentadoras (Xsu) han sido eliminadas del LRS. Se observa que el 
rendimiento molar de producción de hidrógeno aumenta considerablemente 
en comparación del proceso en donde están presentes las Xsu. 

Figura 2

Producción molar de hidrógeno con 

diferentes concentraciones iniciales de 

Clostridium sp.
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En este proceso, se logran rendimientos en el orden de magnitud reportado 
en varios estudios. El valor en la simulación es de alrededor de 2 mol H2.mol-1 
azúcar. La producción volumétrica de hidrógeno también se incrementa hasta 
10 mL H2.g-1 SSV; este valor está en el orden de magnitud reportado por Xiao 
y col. (2009) cuando utiliza lodo esterilizado como inóculo y sustrato (11.77 
mL H2.g-1 SSV), y por el encontrado por Cheng y col. (2002) cuando utiliza 
lodo tratado térmicamente (11.54 mL H2.g-1 SSV).

El tiempo de retención es un parámetro de operación que influye en la 
eficiencia de la digestión anaerobia de lodos residuales secundarios; en la 
Figura 4, se observa su efecto en la producción de hidrógeno en presencia 
de bacterias fermentadoras (Xsu0 = 0.0285 g.L-1) y Clostridium sp. (Xclos0 
= 0285 g.L-1), donde que el tiempo de retención, bajo esta circunstancia, no 
provoca cambios significativos en los rendimientos molares de producción 
de hidrógeno, es decir, la bacterias fermentadoras son quienes consumen en 
mayor proporción el azúcar presente.

La Figura 5 muestra la simulación a diferentes tiempos de retención hidráulica 
sin presencia de bacterias fermentadoras (Xsu) y con una concentración inicial 
de Xclos = 0.0285 g.L-1. Se observa que a tiempos de retención hidráulica 

Figura 3

Simulación de la producción 

de hidrógeno en la DA de LRS 

con diferentes concentraciones 

de inóculo enriquecido con 

Clostridium sp, sin bacterias 

fermentadoras (Xsu)

Figura 4

Simulación de la producción de 

hidrógeno en la DA de LRS a 

diferentes tiempos de retención 

hidráulica con concentraciones 

iniciales de Xsu y XClos iguales 

(0.0285 g L-1)
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mayores a 20 d tiene rendimientos molares de producción de hidrógeno 
mayores a 1.5 mol H2 mol-1 azúcar. A tiempos menores, los rendimientos 
bajan, debido principalmente a la disminución de la concentración de azúcar, 
provocado por la disminución en la hidrólisis de SSV; la eficiencia de remoción 
de SSV es de 54% a 30 días de tiempo de retención y 3% para un día de 
tiempo de retención.

La Figura 6 muestra la simulación para la DA de LRS. La simulación se realiza 
a 90 días de operación con un TRH de 30 días, con Xcloso = 0.12 g.L-1 y 
Xsuo = 0. Aquí se simula la hidrólisis con acumulación de AGV, es decir, no 
se incluye acetogénesis ni metanogénesis. La productividad aumenta de 22 
mL H2.g-1SSV a 65 mL H2.g-1SSV.

Conclusión

La simulación de la producción de hidrógeno permitió definir que el enriquecimiento 
hidrogénico de un reactor anaerobio para la estabilización de lodos residuales 
secundarios, debe estar acompañado de la eliminación de las bacterias 
fermentadoras de azúcares y las metanogénicas hidrogenotróficas y acetoclastas. 
La inhibición de los grupos metanogénicos y fermentadores se logra si los lodos 
residuales son sometidos a pretratamientos mecánicos, químicos o térmicos.

Figura 5

Simulación de la producción de 
hidrógeno en la DA de LRS a diferentes 
tiempos de retención hidráulica sin Xsu 
y con XClos de 0.0285 g.L-1

Figura 6

Simulación de DA de LRS, con 
enriquecimiento de Clostridium sp. e 
inhibición de bacterias fermentadoras de 

azúcares y metanogénesis.
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