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Resumen

En este trabajo se evalda el efecto del pretratamiento termo-alcalino sobre la velocidad de digestién anaerobia mesofilica y
termofilica de lodos residuales secundarios (LRS), separando la hidrdlisis de los sélidos suspendidos (SS) de la de los sélidos
disueltos (SD). Para estudiar la hidrdlisis de los SS se utiliz6 el modelo de superficie de Sanders, este modelo incluye una
constante de velocidad de hidrélisis basada en la superficie (Kspx) y para la hidrdlisis de los SD se utilizé el modelo de
saturacion de Goel este incluye una constante de velocidad méaxima de hidrdlisis (k,) y una constante de saturacién (Ky).
El pretratamiento, al disminuir el tamafio de los sélidos, aumenta sensiblemente el drea superficial disponible para la accién
enzimdtica. Kspx es mayor con el pretratamiento y en condiciones termofilicas. El efecto del tratamiento en la digestion de los
SD en condiciones termofilicas resulta en una inhibicién competitiva sobre la velocidad de hidrélisis anaerobia, mientras que
en condiciones mesofilicas, el tipo de inhibicién es no competitiva. Una simulacién matematica con reacciones consecutivas
de SS a SD y a metano, muestra que con un aumento a 4% en la concentracién de sélidos iniciales en los lodos tratados termo
alcalinamente, disminuye la inhibicién de la hidrdlisis de SD en la digestion anaerobia termofilica.
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Abstract

This study is focused on the effect of thermo alkaline pretreatment on velocity of anaerobic hydrolysis mesophilic and
thermophilic of waste activated sludge (WAS), separating the hydrolysis of suspended solids (SS) and dissolved solids (SD).
In order to research the hydrolysis of SS, the Sander’s surface model was used, and for the hydrolysis of SD, the Goel’s model of
saturation was employed. The pretreatment increased the superficial area available for the enzymatic action, due to the reduction
of the solids size. The effect of the pretreatment in the anaerobic digestion of the SD in thermophilic conditions, resulted in
competitive inhibition over the anaerobic hydrolysis rate, whereas that in mesophilic conditions, resulted in non competitive
inhibition. Mathematical simulation of SS to SD and methane consecutive reactions, showed that a 4 % increase in initial
thermal-alkaline treated sludge diminished the inhibition of SD hydrolysis in the thermophilic anaerobic digestion.
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1 Introduccion

Cuando se utiliza la digestién anaerobia (DA) para la
estabilizacion de lodos residuales secundarios (LRS),
la hidrolisis de los sdlidos suspendidos es la etapa
limitante. Su naturaleza recalcitrante se debe a los
exopolimeros que forma parte del floculo y a la
pared celular de los microorganismos presentes en
el lodo. Para aumentar la eficiencia del proceso es
necesario propiciar ambientes que promuevan tanto
el rompimiento de la célula como la hidrdlisis de
las macromoléculas y otros compuestos celulares
(Bougrier, 2005; Méndez y col., 2009; Terreros y col.,
2009). Estos ambientes deben también promover la
hidrdlisis de lipidos y otros materiales poliméricos
que provocan la formacién de espuma. Con la
intencién de acelerar la desintegracion del fl6culo
y el rompimiento de la célula, se han estudiado
diferentes pretratamientos que permiten aumentar la
disponibilidad de los sustratos, rompen la pared
celular y liberan las proteinas, carbohidratos, lipidos
y 4cidos nucleicos, los cuales forman la mayor parte
del material celular.

Entre los pretratamientos estudiados destaca el
termo alcalino (Chiu y col., 1997). Sin embargo,
este tratamiento ha mostrado resultados distintos;
por ejemplo Delgenes y col. (2000) reportaron
una disminucién en la biodegradabilidad del lodo
pretratado; mientras que Vlyssides y Karlis (2004)
y Kim y col. (2003) obtuvieron un aumento en
la produccién de metano al digerir LRS pretratados
por este método. Estos resultados aparentemente
contrarios estdn vinculados directamente con la
concentracion inicial del sustrato y la disponibilidad
del mismo. Por esto es importante que al estudiar
la cinética de residuos orgdnicos complejos, como
los lodos residuales, se considere que la velocidad
de hidrdlisis de los s6lidos suspendidos (SS) estd en
funcién del tamafio de particula y del nimero de
sitios de adsorcion en la superficie (Hills y Nakano,
1984; Chyi y Dague, 1994; Veeken y Hamelers, 1999,
Sanders y col., 2000), en tanto que la velocidad de
hidrdlisis de los soélidos disueltos es funcién de la
concentracion de sustrato y de la cantidad y actividad
del inéculo empleado (Goel y col., 1998).

En los modelos matematicos que describen la DA
de residuos con alto contenido de sélidos suspendidos
se incluye primeramente una etapa de hidrélisis de
los soélidos suspendidos a carbohidratos, proteinas
y lipidos. En el modelo ADMI1 (Batstone y col.,
2002), este paso fue incluido principalmente para
facilitar el modelado de la digestion anaerobia de lodos

residuales, pensado como un paso de desintegracion
para que sucedan posteriormente mds pasos de
hidrélisis. Sin embargo, no se considera el hecho de
que la hidrélisis de los sdlidos presentes en el lodo se
da a velocidades diferentes.

Sanders y col. (2000) proponen un modelo basado
en la superficie de la particula, Ec. (1) éste es un
modelo determinista, en él se asume que el sélido
suspendido estd perfectamente unido a la bacteria que
secreta la exoenzima hidrolitica que estd en exceso
respecto a la superficie disponible. Este modelo tiene
la ventaja de que la constante de hidrélisis no cambia
por unidad de drea disponible para la hidrélisis y por
lo tanto no varia con el tamafio de particula.

B Koo M
En donde: SS es la concentracion de sélidos
suspendidos (g L™, tes el tiempo (d), Kspx es
la constante de velocidad de hidrélisis basada en la
superficie (g m™2 d'), A es el 4rea de la particula por
unidad de volumen de medio (m? L™").

Por su parte Goel y col. (1998) proponen un
modelo para la hidrélisis de sélidos disueltos, en éste
se considera que la relacién entre la velocidad de
hidrolisis y la concentracion de sélidos disueltos es del
tipo de saturacion, Ec. (2).

dSD SD
—— =rsp=ky

dt K.+S8SD @)

En donde: rgp es la velocidad de hidrdlisis de los
soélidos disueltos, SD es la concentracion de sélidos
disueltos (g DQO L~"); k;, es la constante de velocidad
maxima de hidrélisis (g DQO L™' d7'), Kx es la
constante de saturacién (g DQO L™").

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
del pretratamiento termo alcalino de LRS sobre la
velocidad de hidrélisis de los sélidos suspendidos y
disueltos. La evaluacion se realizé por medio de los
modelos de Sanders y de Goel.

2 Metodologia

2.1 Tratamiento termo alcalino de los lodos
residuales secundarios (LRS)

La muestra de LRS se obtuvo de la planta
de tratamiento de aguas residuales de Ciudad
Universitaria de la Universidad Nacional Auténoma
de México, que trata el agua residual del campus y
de las unidades habitacionales aledafias. Los LRS
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se espesaron por gravedad hasta 9.9 ¢ ST.L™!, y se
almacenaron a 4°C en garrafones de polietileno. A
estos lodos espesados se les realizé el tratamiento
termo-alcalino ajustando el pH a 12 con solucién
5N de hidréxido de sodio y se mantuvieron a 120°C
durante 15 minutos. Posteriormente se separaron los
SS de los SD por centrifugacion.

A los LRS crudos y pretratados se les determind la
concentraciéon de carbohidratos, proteinas, demanda
quimica de oxigeno soluble (DQO;) y total
(DQOy), sodlidos suspendidos totales (SST) y sdlidos
suspendidos voldtiles (SSV). La determinacién de
DQO, SST y SSV fue realizada segtin lo descrito por
la APHA (1998). Los carbohidratos y las proteinas
por los métodos modificados de Dubois y Lowry
respectivamente, segin lo descrito por Delgenes y
col. (2000).

La concentracion de SD se obtienen por la
determinacién de la DQOy del sobrenadante del LRS
centrifugado a 7000 G durante 15 min, y la DQO;
se determina sobre la muestra sin centrifugar. La
concentraciéon de los SS se midieron por diferencia
de peso, secando los sdlidos sedimentados durante la
centrifugacion.

2.2 Determinacion de la biodegradabilidad

La biodegradabilidad se determiné como el cociente
de la DQOy transformada en metano y la DQOy,
(soluble inicial).

2.3 Cinéticas de reaccion en reactores en
lote

2.3.1 Inéculo

Lodos anaerobios provenientes de la planta piloto de
tratamiento de aguas residuales de la UAM-I, previa
adaptacién con Medio Mineral Anaerobio Reducido
(RAMM, por sus siglas en inglés) (Shelton y Tiedje,
1984) y 1 g/LL de acetato de calcio y propionato de
calcio como fuente de carbono. Los lodos anaerobios
contenian 2.4 % de SSV.

2.3.2 Sustrato

LRS crudos y pretratados termo-alcalinamente fueron
utilizados como sustrato. Alicuotas de 45 mL de cada
uno de éstos fueron centrifugadas a 7000 G durante 15
min y afiadidas a los matraces.

La evaluacién del efecto del pretratamiento sobre
los LRS se hizo considerando que los sustratos
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presentes en los LRS son de dos tipos, SS y SD. Las
constantes cinéticas de los modelos de Sanders y col.
(2000) y de Goel y col.(1998), respectivamente fueron
utilizadas para la evaluacion.

2.3.3 Determinacion de la eficiencia de hidrolisis de
solidos suspendidos

Los s6lidos suspendidos de los LRS sin pretratamiento
(SS) y los solidos suspendidos de los LRS con
pretratamiento (SSp) se suspendieron en 45 mL
de medio RAMM vy se inocularon con 5 mL de
lodos anaerobios. La relacién sustrato-inoculo se
estandariz6 en funcién de los sélidos suspendidos
voldtiles (SSV) manteniendo la relaciéon 1.0 g SSV-
LRS g-1 SSV-anaerobio y se incubaron en paralelo
a 35°C y 55°C, para cuantificar la produccién de
metano a cada temperatura. Después de 28 dias se
calcul6 la eficiencia de hidrdlisis. El volumen de
biogds producido se cuantificé por desplazamiento de
una solucién de salmuera contenida en una columna
de vidrio. El contenido de metano se determind por
cromatografia de gases.

La eficiencia de la hidrélisis () se calculd
utilizando la Ec. (3).

_§S,-SS,

S5, 3)

En donde SS, es la masa inicial de soélidos
suspendidos y S S, es la masa de sé6lidos suspendidos
al tiempo ¢.

El célculo de la constante de hidrolisis asociada a
la superficie (Kspg) se realizé utilizando la Ec. (4),
la que se obtiene combinando la Ec. (1) y la Ec. (3),
considerando particulas esféricas.

o Kl
n=Zl—Tp)f‘—i’ “)

en donde A}/A, es la fraccién de 4rea de los SS de
tamafio j en los SS iniciales y R, es el radio inicial
de los SS de tamaiio j. La densidad (p) de los lodos
fue determinada experimentalmente, midiendo 10 mL
de lodo y pesdndolo en una balanza analitica. El valor
obtenido fue de 1.01 kg L.

Determinacion de la velocidad de hidrdlisis de los
solidos disueltos

Se tomaron 45 mL de sdlidos disueltos de los LRS
sin tratamiento (SD) y 45 mL de sélidos disueltos
de los LRS con pretratamiento (SDp). Por separado

249



250

S.E. Vigueras-Carmona y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 10, No. 2 (2011) 247-255

las muestras se complementaron con las sales del
medio RAMM vy se inocularon con 5 mL de lodos
anaerobios, incubdndose en paralelo a 35 °C y 55
°C. La determinacién de la velocidad de hidrdlisis se
realizé a 6 distintas concentraciones de DQO inicial:
126, 271, 727, 1133, 1301, 1960 mg.L~! para SDp y
4 distintas concentraciones de DQO inicial: 126, 271,
839, 1030 mg.L~! para SD. Para cada concentracién se
determind por quintuplicado la velocidad de hidr6lisis
con la Ec. (5).
_ CH4acumulad0

v = S (f) (5)

En donde V es la velocidad de hidrdlisis, CHuucumuiado
es el metano acumulado durante la digestion, Az es el
intervalo de tiempo de la digestiéon y f es el factor de
conversién 350 mL CH4.g~! DQO.

Para el calculo de las constantes del modelo de
Goel y col. (1998), la Ec. (2) se linealiz6 utilizando
los inversos, tanto de la velocidad de hidrdlisis, como
de la DQO inicial de los SD, Ec. (6).

1 Kyl 1

— =24 6
rSD kh SD kh ( )

2.4 Distribucion del tamario de particula

Para establecer la distribucion del tamafio de particula
de los SS de los lodos residuales secundarios
pretratados y sin pretratamiento, se tomaron ocho
muestras de cada proceso con una alicuota de 50 uL.
para depositarla en un papel filtro. Las particulas
fueron fotografiadas con una camara Capture Kit
128 acoplada a un microscopio Olimpus BX50 (las
observaciones se realizaron con el objetivo 40X), de
las fotografias digitalizadas, se analizé la imagen
(software Imagen Pro-Plus 4.1) para encontrar
el mayor didmetro de la imagen bidimensional y
proyectar el didmetro de la esfera correspondiente.

2.5 Determinacion de la composicion de
metano y bioxido de carbono en el
biogds

De la fase gaseosa se inyecté 0.1 mL para analizarse

en el cromatégrafo de gases GOW-MAC con detector

de conductividad térmica , integrador SP-4290 y

una columna de acero inoxidable empacada con

carbosphere.  Las condiciones de operacién del
cromatdgrafo fueron:

e Temperatura del inyector 170 °C

e Temperatura de la columna 140°C

e Temperatura del detector 190°C
e Flujo del gas acarreador (He) 30 mL/min

e Corriente de los filamentos 120 mA

3 Resultados y discusion

3.1 Solubilizacion y biodegradabilidad de
los LRS pretratados

La caracterizacion de los LRS crudos y los pretratados
se muestran en la Tabla 1. La solubilizacién de
los sélidos suspendido en los LRS después del
pretratamiento estuvo por arriba del 50 %. También
se observa que la solubilizacién puede ser evaluada
midiendo cualquiera de los compuestos orgdnicos
en los LRS, ya que la desviacién estindar de
la solubilizacién, utilizando sdélidos suspendidos,
carbohidratos, proteinas o DQO, fue solamente del 6.5
%.

La solubilizacién expresada como la relacién
DQOs/DQOt en este estudio fue de 51.3 %. Este
valor estd en el intervalo de los valores reportados
para condiciones similares de tratamiento (Vlyssides
y Karlis, 2004; Stuckey & McCarty, 1978; Delgenes
y col. 2000; Kim y col. 2003; Olalde, 2009). Si
bien existen otros métodos de solubilizacién, el termo
alcalino tiene ventajas en términos energéticos, por
ejemplo, Menert y col. (2001) determinaron que el
tratamiento por ultrasonido es el que mayor cantidad
de energia utiliza y que con ozono y calor se requiere
el 51 % y 25 % de esta energia.

Tanaka y col. (1997) obtuvieron un aumento en
la produccién de metano al digerir anaerobiamente
LRS y LRS pretratado termo alcalinamente, pasando
de 0.5 gcm,-poo/g SSVinicial para el LRS crudo a
0.64 gcH,-poo/g SSVinicial para el LRS pretratado,
lo que representa un aumento del 30 por ciento. Por
otro lado Delgenes y col. (2000) reportaron que sélo
el 20% de la DQO soluble de los LRS pretratados
termo alcalinamente es transformada a 4cidos grasos
volatiles (AGV), via digestién anaerobia mesofilica,
lo que explica la disminucién en la biodegradabilidad
anaerobia de la fraccién soluble de los LRS tratados
termo alcalinamente, pasando de 58 a 32 %. Al
parecer los datos anteriores son contradictorios,
probablemente porque la hidrélisis de la fraccién
soluble (mayor disponibilidad) y la de la fraccién no
soluble (menor disponibilidad) se analizaron desde
perspectivas distintas, porque la evaluacion de la
produccion de metano es realizada en funcién de los
s6lidos alimentados y la biodegradabilidad en funcién
de la DQO soluble.
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Tabla 1. Solubilizacién de los lodos residuales secundarios espesados, utilizados
como sustrato

LRS LRSp Solubilizacién ~ Desviacién estandar
Concentracion (g/L) % Y%
SST 9.9 4.5 55 3
SSF 2.0 2.0
SSV 7.9 2.5 68 2
Carbohidratos  1.41 0.69 51 5
Proteinas 5.44 2.40 56 4
DQO, 14.74 13.54 — 6
DQO; 1.2 7.56 43 3
DQO; 13.5 5.98 56 6
DQO/SSV 1.5 5.9 —
SSV/SST 0.8 0.55 —

Solubilizacién: pardmetro solubilizado/pardmetro sin tratamiento.
DQOI . DQOIowlv DQOs: DQOsolub/ea DQOs.r: DQOdc los sélidos suspendidos

Tabla 2. Efecto del pretratamiento termoquimico sobre la produccién de metano y biodegradabilidad de
los LRS.

Lodo residual £: DQOy/DQO, gDQOcy, g 'SSV  gDQOcx,-g'DQO % biodegradabilidad
secundario
crudo 0.081 0.74 0.43 42
pretratado 0.513 0.98 0.31 30
pretratado/crudo 6.33 1.3 0.72 0.71

Fraccién soluble (f;)

En este estudio se determind la biodegradabilidad
y la produccién de metano, bajo condiciones
mesofilicas, de los LRS crudos y LRS pretratados
termo alcalinamente (Tabla 2). Se observd un
incremento en la produccidn especifica de metano,
pasando de 0.74 gch,-poo/gssv, para los LRS sin
pretratamiento, a 0.98 gcy,-pgo/gssv, para los LRS
pretratados. Al mismo tiempo se determind la
biodegradabilidad de la DQO soluble del LRS sin
pretratamiento y pretratados, la biodegradabilidad
disminuye pasando de 42 % para el LRS sin
pretratamiento, a 30 % para el LRS pretratado.
Cuando el andlisis se realizé sobre la materia orgénica
total (medida como DQO total) se observd que el
tratamiento termo alcalino disminuye la produccién de
metano pasando de 0.43 a 0.31 gcu,-poo/g DQOnicia-
Entonces, es importante considerar que el andlisis
cinético de la hidrdlisis de los LRS, se debe realizar
separando los SS y los SD ya que son sustratos con
diferente disponibilidad.
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3.2 Evaluacion cinética del efecto del
pretratamiento termo alcalino

3.2.1 Distribucion del tamario de particula

La Fig. 1 muestra la distribucién del tamafio de
particula de los LRS sin tratamiento (SS) y tratados
(SSp). De las ocho muestras se analizaron 1694
particulas de los SS y 4726 particulas de los SSp.
Un andlisis estadistico de la curva, muestra que los
didmetros medios son 36.56 um para SS y 33.25 um
para SSp, y una desviacién estandar de 17.6 y 14.21
pm respectivamente. Sin embargo, la concentracién de
particulas y 4rea total disponible aumentaron en mds
de tres veces (Fig. 2). Para aplicar la Ec. (4) se tom6
la fraccién del area (A‘é/Ao) que aporta cada tamafio de
particula que a su vez contribuye a la reaccion global.

3.2.2 Cdlculo de la constante Kspk para los SS

Se ajustd la Ec. (4) a los datos experimentales
de solubilizacién (Fig. 3). El valor de Kgpgx que
resulté del ajuste para la SS y la SSp en condiciones

251



252

S.E. Vigueras-Carmona y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 10, No. 2 (2011) 247-255

mesofilicas y termofilicas se muestra en la Tabla
3.  Los valores de Kggx nos permiten evaluar
el efecto del pretratamiento termo alcalino sobre
la hidrdlisis anaerobia de los sélidos suspendidos
en los lodos residuales secundarios y se observa
que el pretratamiento favorece la hidrdlisis, pues
en condiciones mesofilicas y termofilicas hay un
incremento en la constante de velocidad de hidrdlisis
de los SS, tanto para LRS sin y con pretratamiento.
Con lo anterior se puede inferir que el tratamiento
termo alcalino favorece la hidrélisis anaerobia de los
SS.

N

w

Particulas/uL)
o N
oD OITWL A~ O

20 40 60 80 100 120
diametro (um)

o

Fig. 1. Distribucién del tamaio de particula para lodos
sin tratamiento, SS () y con tratamiento SSp (0).
50000 -

45000 -
= 40000 -
= 35000
E
2 30000 -
©
B 25000 -
3
g 20000 -|
® 15000 -
e
< 10000 |

5000 -

0 : .
0 20 40 60 80 100
diametro de particula (um)

Fig. 2. Area acumulada para para lodos sin

tratamiento, SS (@) y con tratamiento SSp (0).

3.2.3 Cdlculo de las constantes k;, y K, para los SD

La velocidad de produccién de metano, por la
hidrdlisis anaerobia de los sélidos disueltos tanto
pretratados (SDp) como crudos (SD), se calculd a
diferentes concentraciones de DQO soluble inicial,
Fig. 4. Para determinar las constantes se utilizé la
Ec. (6) y se obtuvo el modelo de regresién de los
inversos de velocidad de hidrélisis contra el inverso de
la concentracidn inicial de la DQO soluble, para cada
una de las muestras analizadas. La ordenada al origen
representa 1/k;, y la pendiente Kx/kj,.

100 7

% hidrolisis

0 é 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0
tiempo (d)
Fig. 3. Hidrdlisis de los SS a diferentes condiciones
con ajuste a la ecuacion de Sanders. SS en condiciones
mesofilicas (A), SS en condiciones termofilicas
(#), SSp en condiciones mesofilicas (e), SSp en
condiciones termofilicas (O).

250 1

200 -

mL CH, L1 d?
o N
o w
o o
L L

50 -

0 500 1000 1500 2000 2500

DQO mg/L

Fig. 4. Velocidad de produccién de metano contra
la DQO inicial. (A) SD en condiciones mesofilicas,
(#) SD en condiciones termofilicas, (e) SDp en
condiciones mesofilicas, (O) SDp en condiciones
termofilicas.

Los valores de las constantes se muestran en la
Tabla 4. La constante de afinidad, K, y la velocidad
de hidrdlisis maxima, kj, calculadas en condiciones
mesofilicas, son distintas para la SD y la SDp,
mientras que k;, tiene una diferencia de apenas el 12
% en condiciones termofilicas y Kx cambia bajo estas
condiciones.

De lo anterior se infiere que existe una
inhibicién no competitiva, por lo tanto irreversible,
sobre la velocidad de hidrdlisis mesofilica y, una
inhibicién competitiva sobre la velocidad de hidrdlisis
termofilica que puede ser contrarrestada al aumentar
la concentracién del sustrato.

Tabla 3. Valores de Ky gx estimados para los SS.

Mesofilico Termofilico

gm¥d 2 gm¥d r
SS 0.28 0.980 0.45 0.992
SSp 0.47 0.994 0.74 0.994
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3.2.4 Simulacion con reacciones consecutivas de SS a
SD y a metano

Con la finalidad de observar el comportamiento de
la digestiéon anaerobia mesofilica y termofilica en
lote, con altas concentraciones de DQO inicial de
LRS sin tratamiento y con tratamiento, se realiz6 una
simulacién utilizando las ecs. (1) y (2) en el modelo
de reaccién en serie. El modelo se integré usando los
parametros cinéticos calculados (tablas 3 y 4). A partir
de la simulacién se obtuvieron las curvas de la Fig. 5.
Esta muestra que la remocién de sélidos suspendidos
en la digestion anaerobia mesofilica y termofilica se ve
favorecida por el pretratamiento, logrando remociones
a los 30 dias, con respecto a los SS iniciales, de
71 y 86 % respectivamente, contra el 39 y 63 % de
remocién de la DA mesofilica y termofilica de LRS
sin pretratamiento. Cuando el tiempo de digestion es
de 5 dias, se observa el mismo comportamiento con
respecto a la eficiencia de remocién de SS: mayor
remocion (28%) en la DA termofilica de LRS tratados;
menor remocion (20 %) en la DA mesofilica de LRS
con tratamiento, 8 y 16 % de remocién para la DA
de LRS sin tratamiento en condiciones mesofilicas y
termofilicas respectivamente.

La produccién maxima de metano a los 30 dias,
se registra en la DA termofilica alimentada con LRS
tratados (31.7 g DQOc¢g,/L) y en la DA termofilica de
LRS sin tratamiento (23.3 g DQO¢p,/L), mientras que
la concentracién de metano minima se observa en la

DA mesofilica de LRS pretratados (6.4 g DQO¢g,/L).
Esto confirma que la inhibicién observada en la
hidrdlisis de los SD es reversible para la DA
termofilica e irreversible para DA mesofilica.

Otras de las configuraciones para la DA de lodos
que se han estudiado es la de dos etapas termofilica-
mesofilica. Yue y col. (1997) reportan remociones
de SSV del 45 % en un sistema en donde se utiliza
un TRH de 5 dias para la etapa termofilica y de 10
dias para la mesofilia; Roberts y col. (1999), sefialan
una remocion idéntica, para un sistema con un TRH
de 4 h en la etapa termofilica y de 12 dias para la
mesofilica. En la Fig. 5 se observa que cuando la
DA es secuencial (termofilia-mesofilia) para LRS sin
tratamiento, imponiendo para la etapa termofilica un
TRH de 5 dfas y para la mesofilica de 10 dias, se
obtiene una remocién de sélidos del 28.5 % y del
21 % de remocién de DQO. También se observa que
para LRS tratados termo alcalinamente, se logra una
remocidn de sélidos del 52 % y una remocién de DQO
del 13.6 %, lo que muestra que el tratamiento termo
alcalino tiene un efecto inhibitorio en la DA mesofilica
de los sdlidos en los LRS.

Por lo tanto, la digestion anaerobia termofilica
de lodos residuales secundarios pretratados termo
alcalinamente, puede ser mejorada en reactores de
lodos de alta tasa, del tipo UASB o EGSB, debido a
que éstos pueden ser operados a altas cargas organicas
entre 10 y 40 g DQO L~! d7! el primero y cargas
mayores a 40 g DQO L~! d~! el segundo.
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Fig. 5. Simulacién de la digestién anaerobia de lodos residuales secundarios usando las constantes cinéticas de las

Tablas3y 4. SS—, CHy —,SD - - -.
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Tabla 4. Constantes de afinidad e hidrdlisis de SD para el modelo de Goel.

Mesofilico Termofilico
kyn @DQOL™"d™") Ky (glL) ky (@DQOL'd™") Kx(gL) 1
SD 0.715 1.16 0.978 1.19 1.63 0.996
SDp 0.220 0.981 0.962 1.36 3.82 0.866
Conclusiones SDp concentracién de sélidos disueltos

Al analizar por separado la digestién anaerobia de
los sélidos suspendidos (SS) y sélidos disueltos
(SD) se observan diferencias que tienen implicacion
cinética en el tratamiento. El tratamiento termo
alcalino acelera la desintegracion anaerobia mesofilica
y termofilica de los SS y afecta negativamente la
metanizacién de la fraccidén disuelta, inhibiendo de
manera no competitiva la produccién de metano en la
digestion anaerobia mesofilica y de forma competitiva
a la digestién anaerobia termofilica. Una simulacién
con reacciones consecutivas de SS a SD y éste ultimo
a metano, muestra que un aumento en la concentracion
de sélidos iniciales en los LRS tratados termo
alcalinamente, disminuye relativamente la inhibicion
competitiva de los SD en la digestién anaerobia
termofilica.
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Nomenclatura

A 4reade la particula por unidad de volumen, m?

L—l
CHuucumulado  VOlumen de metano acumulado
durante la digestién, mL

F factor de correccion, 350 mLCHy g‘1 DQO

kp, constante maxima de velocidad de hidrdlisis,
gDQOL!'d!

Kspx  constante de hidrdlisis basada en la superficie,
gm2d!

Ky constante de saturacién, g DQO L™!

R, didmetro inicial de los SS de tamafio j, m

SD concentracién de sélidos disueltos, g DQO
L—l

pretratados, g DQO L~}

SS concentracién de sélidos suspendidos, g L™

SS,  masa inicial de sélidos suspendidos, g L™

SS,  masa de sélidos suspendidos al tiempo ¢, g L™

SS;’; s6lidos suspendidos de tamafio j en los SS,, g
L—l

SSp  concentraciéon  de
pretratados, g L™

t tiempo, d

\Y velocidad de hidrélisis, g DQO L~ d~!

Simbolos griegos

At intervalo de tiempo de la digestion, d

p  densidad de los lodos, kg L™

n  eficiencia de la hidrdlisis

s6lidos  suspendidos
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