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Resumen

de hidrégeno en un reactor de mezcla completa alimentado con lodos
residuales secundarios (LRS). Para la elaboracion del mismo, se utilizo
el modelo matematico para la digestion anaerobia, ADMI.

E | objetivo del presente trabajo fue realizar la simulacion de la produccion

La simulacidn de la digestidn anaerobia metanogénica de LRS produce en
promedio 0.21 mL H2.9-1SSV. Con la intensién de aumentar la productividad
del hidrégeno, se simulan dos estrategias de enriquecimiento del inéculo. En
la primera se afade un microorganismo productor de hidrégeno (Clostridium)
directamente al digestor anaerobio de lodos; con ello, el rendimiento de
hidrégeno se mantiene en el mismo nivel. La segunda estrategia es inhibir los
grupos consumidores de azucar (fermentacidn) y consumidores de hidrogeno
(metanogénesis hidrogenotroéfica) y enriquecer el digestor con Clostridium,
con lo cual los rendimientos de hidrégeno pueden ser hasta de 70 ml.g-1SSV.
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Introduccion

Loslodosresiduales son generados
en las etapas de sedimentacion
primaria, secundaria y terciaria
de las plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) vy su
disposicidon, representa 60% de
los costos del presupuesto anual
de operacién y mantenimiento
de la PTAR (Cacho Rivero y
Suidan, 2006). En México mas
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
gue representa, sin lugar a duda, un problema ambiental y de salud publica
(Vigueras, 2011).

LLa estabilizacidn de los lodos residuales se realiza principalmente por digestidn
anaerobia con produccion de metano y bidxido de carbono. Sin embargo,
esta tecnologia estd siendo actualmente cuestionada, debido a que el CH4
y el CO2 son gases de efecto invernadero. Aungue en paises desarrollados
el metano es aprovechado para generar energia calorifica y eléctrica, que es
utilizada para cubrir los requerimientos energéticos de la PTAR; en paises
no desarrollados, el metano es quemado en las antorchas de las PTAR y en
muchos casos el biogds producido es venteado a la atmodsfera sin tratamiento.

Una transformacion tecnoldgica que se ha explorado en los Ultimos aflos es la
estabilizacién de lodos residuales con producciéon de hidrégeno (Cooney y col.,
2007, Ting y Lee, 2007), ya que el hidrégeno es considerado un combustible
amigable con el ambiente, porque su combustidn genera emisiones libres de
carbono, sulfuro y NOx, ademas, tiene un rendimiento energético de 120 kJ.g-1,
lo que representa una capacidad 2.75 veces mayor que la de los carburantes
fosiles (Das y col., 2007).

Todas estas bondades estan provocando que se destinen cada vez mas
recursos financieros y humanos en la adaptacion, desarrollo e investigaciéon de
tecnologia que permita la estabilizaciéon de lodos residuales con produccién
de hidrégeno como combustible sustituto del metano.

La digestién 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. Asi que optimizar el proceso es un trabajo
de ingenieria arduo, que implica altos costos de investigacion.

Por este motivo, los estudios de produccién de hidrégeno por digestion

anaerobia han empezado a realizarse con simulacidén en computadora. La
simulacion es una herramienta con un costo relativamente bajo, que permite
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describir el comportamiento de procesos bioquimicos a través de modelos
matematicos. La simulacion de procesos a nivel mundial se ha desenvuelto a
pasos agigantados, principalmente debido a computadoras con procesadores
de mayor velocidad, a interfaces graficas que facilitan el manejo de gréficos,
al almacenamiento de gran cantidad de datos, la aplicacién de lenguajes
de programacion estructurados que facilitan que con pocas sentencias se
realicen de forma mas eficiente las soluciones de sistemas de ecuaciones
(Garcia y col., 2008).

El ADM1 es un modelo matematico para la digestion anaerobia que fue
desarrollado con la intencidon de generalizar el uso de simuladores para
el estudio de la anaerobiosis. EIl modelo se implementa con ecuaciones
diferenciales y algebraicas, donde existen 26 variables de concentracidn en
estado dindmico, y ocho variables implicitas por reactor o elemento de reactor.

El objetivo de este trabajo es simular la produccion de hidrégeno durante la
estabilizacion de lodos residuales secundarios, con la intencidon de generar
estrategias de arranque y operacion de los digestores anaerobios de LRS.

El hidrégeno, la electrdlisis del agua, y los procesos
bioldégicos

Dentro de los procesos de produccion bioldgica de hidrégeno, la
fotofermentacion y la fermentaciéon son los econdmicamente factibles
(Leviny col.,, 2004). Los procesos de fotofermentacion son llevados a cabo
por microorganismos fotosintéticos, tales como algas y cianobacterias, los
cuales producen el hidréogeno desde acidos organicos y agua, utilizando la
luz solar. Estos procesos pueden ser considerados como los mas econdmicos,
pero solo operan durante el dia. Ademas, la produccion de oxigeno durante
el proceso puede hacer decrecer la eficiencia de produccién de hidrégeno
(Kim y col., 2004). Por el contrario, la fermentacidn, llevada a cabo por
microorganismos anaerobios, produce altos niveles de hidrogeno y su
realizacion es independiente de la luz solar (Chen y col., 2005, Kotay y Das
2007).

La aportacién de nuevas investigaciones y avances para viabilizar la
produccion de hidréogeno en la matriz energética mundial ha revelado que
la biomasa es una de las fuentes mas antiguas y prometedoras como fuente
de energia, ésta incluye a los desechos organicos de origen animal, residuos
agricolas e industriales y aguas y lodos residuales que podrian ser utilizados
para la generacion de biocombustibles (Antonopoulou y col.,, 2008).

Metodologia

Enla simulacion del proceso se utilizé el modelo matematico para la digestidn
anaerobia, ADM1 (Bastone y col. 2002). Al modelo se le adicionaron las
ecuaciones correspondientes para integrar al Clostridium como grupo
microbiano generador de hidrogeno.

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 estequiometria de la reaccion y se determinaron
las fracciones masicas 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 investigacion previos, en donde, este microorganismo es utilizado para la
produccion de hidréogeno a partir de diferentes sustratos y condiciones de
operacion (Mu y col., 2006).

Resultados

Segun los resultados publicados por Zhagz y col. (2006), las bacterias
hidrogénicas pueden lograr hasta un 72% de consumo de azucares, en
condiciones ambientales similares a las que existen en la DA de LRS. Este
hecho significa que el enriquecimiento del indculo anaerobio con bacterias
productoras de hidrégeno, como por ejemplo Clostridium, podria favorecer el
consumo de azucar soluble con producciéon de hidréogeno. Para simular este
evento, se requiere conocer la estequiometria de la reaccidon y los pardmetros
cinéticos asociados al crecimiento de Clostridium. La reaccion estequiométrica
puede ser representada por la ecuacion 1.

CsHio0s + 0.1115NH H L1H,0 — 0.1115CsH,NO, + CHyCOOH + 0.5CH,CH,CH,COOH + 1.875H, + 1.44C0

Ec. 1

A partir de esta expresion, se calculan los rendimientos masicos de la hidrdlisis
de azucares por Clostridium, Tabla 1.

Costante Descripcion Valor Unidades

YsuH Rendimiento masico 0.0777 9 Xelos 97 sU

Facsun2 acetato a partir de azucares parala 0.3703 gacg'lsu
obtenciéon de hidrégeno

FousuH2 butirato a partir de azlcares para la 0.2716 gbuglsu
obtencién de hidrégeno

Frosu hidrégeno por azucares 0.0231 gH,g'su

FicsuH2 CO5 a partir de azucares para la 0.391 gCO,g'su
obtenciéon de hidrogeno

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

d(Ssu)
d(t)

= (D(Ss*uo — Ssu)) + (khyd + Xch) + ((1 — Ffali) * khyd = XIi)

k Ssu

(k B S )X I1H |
_ *
msu (KssuH + Ssu)) “1°

Ec. 2

en donde Kygun €s la velocidad maxima de consumo de azucar soluble
por Clostridium sp en g-1Xclos d-l, Kssyy €s la constante de saturacion para
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azucar soluble, debido a Clostridium sp, ITH es el factor de inhibicién debido
a cambios de pH y concentracion de amoniaco, para Clostridium sp. Con el
fin deconseguir los valores de Kysun Y Kssun S€ 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
concentracion de glucosa inicial, para un inéculo anaerobio enriquecido con
bacterias hidrogénicas.

1—4331+353
v s T

La pendiente representa el cociente de Kgsun/Kmsun Y 1@ ordenada al origen
representa 1/Kmsuns POr lo tanto, los valores utilizados en la simulacién son
Kmsun = 6.7 gSu g-1 Xclos d-1y Kggyn = 13.5 9. su L-1

El crecimiento de Clostridium sp (X¢jos) €S simulado utilizando la ecuacion (3)

d{¥clog)

dit)

= (D(Xcloso — Xclos) )+ (':i’sm“ kmsuH) = ((Mﬁ)xdm = IIH))

Ec. 3

En donde Xcloso es la concentracion inicial de Clostridium sp en g.L-1, Ygun
es el rendimiento biomasa sustrato para Clostridium sp en gxclos 9-1 su.
Los productos de la hidrodlisis de azUcares por Clostridium sp son acetato,
butirato, bidxido de carbono e hidrégeno, este ultimo se simula utilizando
las ecuaciones 4,5,6y 7

—— = |\D(5H,0 - 5H (FH femsuH (—) Xel IIHJ
d(t) (DGsH;0 - SHy)) + (FHsu » “\(Kssull + 5su)/ 0
Ec. 4
d(Shu S
r(i(t)) = (D(Sbuo — Shu)) + (Fbusu * kmsu (ﬁ) * Xsu = 11)
Ssu
+ (Fb‘usuHZ = kmsuH = (m) * Xclos + 11H)|
Ec. 5
d(Sac) _ . . ~ Ssu . .
FORS (D(Saco 7511.:')) ++ (Facm kmsu ((Kssu +Ssu)) Xsu Il)
Ssu
+ (F(IC.S"U.HZ * kms‘uH * (m) * XCIOS * IlH)
d(5ic) ) ] ] Ssu
a0 - [D[S:cﬂ - Stc]] + [:FI!ES‘U-H kmsu s+ (m) * Xau s Il} e
FicsuH = kmsuH Ssu ) Xl IIH}
( res ms ([KssuH + 5zu) cros
Ec.7
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En donde: Sy, ¥ Sho €s la concentracion de oxigeno soluble (g.L-1) a la
entrada y la salida respectivamente.

La Figura 1 muestra la simulacién para el consumo de azucares, incluyendo
los dos grupos microbianos consumidores de éstos: los fermentadores (X0
=0.0285 g.L-1 y las fermentadoras hidrogénicas (X¢joso = 0.12 g.L-1). La
simulacion se realiza a 90 dias de operacidon con un TRH de 30 dias y con
inhibicion de la metanogénesis. En la grafica se observa que la concentraciéon
de H2 alcanza su maximo valor a los 43 dias 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 indculo (0.25 mL H2.9-1SSV). Sin embargo, este valor es 100
ordenes de magnitud menor al reportado para fermentacion de azdcares con
produccion de hidrégeno (Fang y col., 2002, Chen y col., 2006)
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Figura 1

Simulacion de la hidrdlisis de
azucares en la DA de LRS para
un inéculo enriquecido con
Clostridium sp.
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Figura 2

Produccion molar de hidrégeno con
diferentes concentraciones iniciales de
Clostridium sp.

Una de las estrategias para el enriquecimiento del cultivo es inocular el
reactor con bacterias hidrogénicas. En la Figura 2 se muestra la simulacidon
de un cultivo enriquecido con Clostridium sp. con diferente concentracién
inicial de éste y con una concentracion inicial de bacterias fermentadoras Xsu
de 0.0285g.L-1, estas bacterias estdn presentes en los consorcios utilizados
para la DA de LRS.
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Se observa que la produccion de hidrogeno aumenta al incrementarse la
concentracion de Clostridium sp., sin embargo, los valores de produccion no
tienen un incremento significativo, ya que el rendimiento de producciéon molar
de hidrégeno por mol de sustrato es 100 veces menor que el estequiométrico
(reportado entre 2 y 4 mol H2 mol-1 sustrato). Aparentemente el problema
aqui no esta relacionado al consumo de sustrato, ya que el rendimiento de
consumo de azucar en la simulacion es mayor a 99%, lo que implica que
los azucares se transforman principalmente a acidos grasos volatiles sin
produccion de hidrégeno.

Otra estrategia para enriquecer los digestores anaerobios de lodos residuales
para la produccién de hidrogeno es la inhibiciéon de los grupos microbianos
presentes en los consorcios para la estabilizacidn de lodos residuales y la
promocion de las bacterias productoras de hidrégeno. Esto se logra utilizando
varias técnicas, las dos mas 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 seleccidn, ya que las endoesporas tienen estructuras
de pared mas complejas, en comparacion con las células vegetativas, lo que
las hace resistentes al calor, a bajos porcentajes de humedad, radiacion, acidos
y desinfectantes quimicos.

En la Figura 3 se muestra la simulaciéon utilizando lodo residual tratado
enriquecido con Clostridium sp. En este proceso se asume que las bacterias
fermentadoras (Xs,) han sido eliminadas del LRS. Se observa que el
rendimiento molar de produccidon de hidrégeno aumenta considerablemente
en comparacion del proceso en donde estan presentes las Xg,.
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En este proceso, se logran rendimientos en el orden de magnitud reportado
en varios estudios. El valor en la simulacién es de alrededor de 2 mol H2.mol-1
azucar. La produccidn volumétrica de hidrogeno también se incrementa hasta
10 mL H2.9-1SSV; este valor esta en el orden de magnitud reportado por Xiao
y col. (2009) cuando utiliza lodo esterilizado como inéculo y sustrato (11.77
mL H2.9-1SSV), vy por el encontrado por Cheng y col. (2002) cuando utiliza
lodo tratado térmicamente (11.54 mL H2.9-1SSV).

El tiempo de retencidn es un pardmetro de operacién que influye en la
eficiencia de la digestion anaerobia de lodos residuales secundarios; en la
Figura 4, se observa su efecto en la produccién de hidrégeno en presencia
de bacterias fermentadoras (XsuO = 0.0285 g.L-1) y Clostridium sp. (XclosO
= 0285 g.L-1), donde que el tiempo de retencidén, bajo esta circunstancia, no
provoca cambios significativos en los rendimientos molares de produccién
de hidrogeno, es decir, la bacterias fermentadoras son quienes consumen en
mayor proporcion el azucar presente.
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La Figura 5 muestra la simulacién a diferentes tiempos de retencidn hidraulica
sin presencia de bacterias fermentadoras (Xsu) y con una concentracion inicial
de Xclos = 0.0285 g.L-1. Se observa que a tiempos de retencidn hidraulica
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Figura 3

Simulacién de la produccion
de hidrégeno en la DA de LRS
con diferentes concentraciones
de inéculo enriquecido con
Clostridium sp, sin bacterias
fermentadoras (Xg)

Figura 4

Simulacion de la produccién de
hidrégeno en la DA de LRS a
diferentes tiempos de retencion
hidraulica 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 produccién de hidrégeno
mayores a 1.5 mol H2 mol-1 azdcar. A tiempos menores, los rendimientos
bajan, debido principalmente a la disminucion de la concentracién de azucar,
provocado por la disminucién en la hidrdlisis de SSV; la eficiencia de remocién
de SSV es de 54% a 30 dias de tiempo de retencidn y 3% para un dia de
tiempo de retencion.
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Figura 5

Simulacién de la produccioén de
hidrégeno en la DA de LRS a diferentes
tiempos de retencidn hidraulica sin Xsu
y con XClos de 0.0285 g.L-1

La Figura 6 muestra la simulaciéon para la DA de LRS. La simulacién se realiza
a 90 dias de operaciéon con un TRH de 30 dias, con Xcloso = 0.12 g.L-1y
Xsuo = 0. Agqui se simula la hidrdlisis con acumulacion 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.
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Figura 6

Simulaciéon de DA de LRS, con
enriquecimiento de Clostridium sp. e
inhibicion de bacterias fermentadoras de

azucares y metanogénesis.
Conclusién

La simulacion de la produccidon de hidrégeno permitid definir que el enriquecimiento
hidrogénico de un reactor anaerobio para la estabilizacion de lodos residuales
secundarios, debe estar acompanado de la eliminacién de las bacterias
fermentadoras de azlcares y las metanogénicas hidrogenotrdficas y acetoclastas.
La inhibicion de los grupos metanogénicos y fermentadores se logra si los lodos
residuales son sometidos a pretratamientos mecanicos, quimicos o térmicos.
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* Diplomado en Java
* Diplomado en Redes Lan y Wan.

Cursos y diplomados sujetos a demanda; nos reservamos el derecho de reprogramacién o cancelacion.

5 Armamos cursos a la medida de tus necesidades ¢

Informes e Inscripciones: Horario de atencion: Direccion: ATENCION
CEI‘gRO DE Lunes a viernes cgr.\:-aﬁf:g?ii::hz/:c Si tienes experiencia como
EDUCACION CONTINUA de 9:00 a 15:00 horas . ’ . :
5000-2364 y 5000 2365 de 16:00 2 18:00 horas, Ecatepec de Morelos, WORTMERAE ¥ I Whwrwan
Sl Sabados de Estado de México. participar con nosotros,
o ‘3 S ; A (entre las estaciones Mlzquiz y INTCONTACTANOS!!!
educontese@gmail.com 10:00 a 13:00 horas. Ecatepec de Ia Linea B del Metro) H1 m
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