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COMPARACION DE DOS SISTEMAS ANAEROBIOS
ACOPLADOS PARA LA BIOMETANIZACION DE LA

FRACCION ORGANICA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

LILIANA M. ALZATE-GAVIRIA, ANTONINO PEREZ-HERNANDEZ,
VIRGINIA G. NEVAREZ-MOORILLON, NOEMI RINDERKNECHT-SELJAS
y HECTOR M. POGGI-VARALDO

as sociedades urbanas

producen cantidades de

residuos  s6lidos cada
vez mayores y México no es la excep-
cion, considerando que en la actualidad
genera mds de 40 mil toneladas al dfa, de
las cuales el 51,97% va a relleno sanita-
rio, tan solo el 0,68% se recicla y el res-
to presumiblemente es mal dispuesto en
tiraderos a cielo abierto (SEMARNAT,
2003). Por ello, se hace necesario buscar
nuevas opciones para la gestiéon de los re-
siduos sdlidos urbanos que incluyan re-
duccién en origen, recuperacion de ener-
gia, reutilizacién y reciclaje.

Los procesos de estabili-
zacién anaerobia de residuos sdlidos
como son la digestion anaerobia en sus-
trato sélido (DASS) y reactores empaca-

dos acoplados (también llamados reacto-
res empacados secuenciales, RE-RE), son
una alternativa técnica y econdmicamente
viable, considerando que se han obtenido
importantes reducciones de la materia or-
gdnica degradable de la basura, altos ren-
dimientos de metano y que los materiales
digeridos pueden ser aprovechados como
mejoradores de suelos después de un
postratamiento adecuado (Poggi-Varaldo
et al., 1997a, b; 1999; 2001; 2002; Chy-
noweth et al., 1992; Poggi-Varaldo y
Oleszkiewicz, 1992; Kayhanian y Tcoba-
noglous, 1993; Cecchi et al., 1994,
Chugh et al., 1999).

Los sistemas anaerobios
de reactores empacados con la fraccion
orgdnica de los residuos so6lidos urbanos
(FORSU) provistos de humedad, nutrien-

tes y un indculo, donde el lixiviado es
recirculado entre un reactor empacado de
residuo fresco y otro de residuo estabili-
zado, han sido objeto de renovado interés
en los udltimos 13 afos por su simplicidad
de concepto y equipamiento y relativa fa-
cilidad de operaciéon (Hall et al., 1985;
Chugh et al., 1999; Viéitez et al., 1999;
Silvey et al., 2000). Los sistemas aqui
llamados RE-RE tipo 1 (Figura la) que
usan un RE iniciador (arranque y meta-
nogénesis) para ser acoplado a un RE
nuevo o fresco (SEBAC por las siglas en
inglés; Chynoweth er al., 1992; Chugh et
al, 1999) han sido utilizados para el tra-
tamiento de una gran variedad de resi-
duos sélidos organicos como residuos de
cultivos, estiércol de animales, residuos
de procesos de alimentos, lodos de papel
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y residuos sélidos municipales. El lixivia-
do del reactor iniciador anaerobio provee
humedad, inéculo y nutrientes requeridos
para una rapida conversion de los resi-
duos solidos y remociéon de compuestos
inhibidores al proceso en el RE fresco
(Chynoweth et al., 1992). Por otra parte,
los reactores iniciadores anaerobios de
fase liquida en el sistema RANMAL-RE
tipo 2 (Figura 1b) se han empleado con
el propdsito de remover la carga organica
en el lixiviado procedente del reactor em-
pacado fresco y proporcionar un inéculo
biolégico para la inoculacién y posterior
estabilizaciéon de los residuos sdélidos
frescos (Hai-Lou er al. 2002; Han et al.
2002; Libanio et al., 2002).

Sin embargo, no hay
hasta la fecha estudios comparativos en
paralelo del desempeiio de los dos siste-
mas acoplados RE-RE y RANMAL-RE.
El objetivo de este trabajo fue comparar
dos sistemas anaerobios acoplados para la
biometanizacién de residuos municipales
a escala de laboratorio en términos de
desempefio, como son sus tiempos para
alcanzar la metanogénesis franca (TMF),
la remociéon de materia orgdnica como
solidos voldtiles (SV), y celulosa, asi
como los rendimientos de metano (CH,)
y biogds generados.

Metodologia
Reactores y disefio experimental

El Sistema 1 (RE-RE)
consistié en un RE 1.1 que es el reactor
iniciador empacado con FORSU y el RE
1.2 que es otro reactor empacado con un
lecho de FORSU fresca el cual se aco-
pla al iniciador RE 1.1 (arranque y me-
tanogénesis) una vez que éste ha alcan-
zado el TMF (Figura la). El sistema 2
(RANMAL-RE), estd compuesto por un
RANMAL 2.1 que es el reactor iniciador
de fase liquida, y un reactor RE 2.2 em-
pacado similarmente a los RE anteriores.
El RE 2.2 es el reactor que se acopla al
reactor iniciador RANMAL 2.1 (arranque
y metanogénesis) una vez que éste ha al-
canzado el TMF (Figura 1b). Los mode-
los de laboratorio de los RE fueron cons-
truidos de policarbonato con didmetro de
20cm y altura de 60cm, para una capaci-
dad de 19,41. E1 RANMAL consistié en
un cilindro de policarbonato de 10cm de
didametro y 55cm de altura, volumen util
de 4,51 e igual material. Los reactores
empacados intercalan la FORSU con ani-
llos de plastico de PVC (17 didmetro y
lcm de ancho) para aumentar la oquedad
del lecho empacado y facilitar la per-
colacion del lixiviado. La temperatura de
trabajo tanto para el sistema RE-RE
como RANMAL-RE fue 35 +2°C.
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Las bombas para

Fase de Arranque y

Fase de Acoplamiento

recirculacién de  lixi- Metanogeénesis

viado fueron del tipo Biogas Biogas

de diafragma de Hy- lA 7'y |

palon® marca Milton- : :
RE 1.1 RE1.2

Roy para caudal maxi-

mo de 1500l/dia y tem-
peratura mdxima de
107°C

El disefio expe-
rimental consistié en
tres grandes etapas,
a saber: inoculacion,
arranque 'y metanogé-
nesis, y acoplamiento.

x !
\ A
RE 1.1
Reactor
Empacado
Iniciador

Fase de Arranque y

TMF

Alfa <1

CH,; 260%

AOQV =1500 mg/l HAc
DQO <50%DQ00isial

——

Fase de Acoplamiento

Metanogénesis
Inoculacion Biogés Biogas
A A Biogas
La inoculacién RANMAL 2.1} RANMAL 2.11 & |A

de RE 1.1 y RAN-
MAL 2.1, considera-
dos los reactores ini-
ciadores, fue realizada
con mezcla de inécu-
los no anaerobios:
suelo profundo 30g/1,
excreta vacuna 300g/1,
y excreta  porcina
150g/1 (Poggi-Varaldo
et al. 1997a) mas
1,5g/l de Na,CO,. La
proporcién de indculo
base himeda a FOR-
SU seca en los RE fue de 5% p/p, mien-
tras que el RANMAL se llen6 con la sus-
pensién de indculo (4,51).

RANMAL
Iniciador

Figura 1. Esquema

Arranque y metanogénesis

Para el RE 1.1, la fase de arranque
inici6 a tiempo cero con recirculacion
continua del lixiviado hasta llegar al
TMFE. Para el RANMAL 2.1, se
recirculd el indculo durante los prime-
ros 6 dias y posteriormente se inicid la
alimentacion con agua residual sintética
(ARS) compuesta de (en g/l) sacarosa
4,0; écido acético glacial 0,5; NH,CI
1,0; K,HPO, 0,2; NaHCO, 1,0; Na,CO,
1,0; y 1,0 ml/l de trazas de metales
(Estrada-Vazquez et al., 2001). Se ope-
ré continuamente con un tiempo de re-
tenciéon hidrdulica de 5 dias hasta al-
canzar el TMF. El lixiviado del RE 1.1
se suplementé con méds NaHCO, y
Na,CO, en forma intermitente para pro-
veer alcalinidad y amortiguar el pH
préoximo a neutro.

El tiempo para alcanzar la TMF de
los reactores iniciadores se estimé como
el promedio de los tiempos requeridos
para que los cuatro parametros basicos de
seguimiento alcanzaran los valores de
alfa <1 (Poggi-Varaldo y Oleszkiewicz,
1992), acidos orgdnicos volatiles (AOV)
<1500mg/l de acido acético (Hac), remo-

TMF

Alfa <1

CH; 260%

AQV =1500 mg/l HAc
DQO =50%DQOiicial

RE 2.2

T

de los reactores a escala de laboratorio. a:

Reactores empacados acoplados, sistema 1. b: Reactor anaero-
bio de manto de lodos acoplado a reactor empacado, sistema 2.

cién de demanda quimica de O, (DQO)
<50%, y contenido de metano en biogds
260% (Poggi-Varaldo et al., 1997 b).

Fase de acoplamiento

En el sistema 1 (RE-RE),
la fase de acoplamiento comenzé cuando
el RE 1.1 en metanogénesis franca se
interconectd (acopld) con el RE 1.2 fresco
para recircular los lixiviados. El acopla-
miento del sistema 2 RANMAL-RE, se
realiz6 mediante una etapa de aclimata-
cién del RANMAL 2.1 al lixiviado del RE
2.2. Dicha aclimataciéon consistié en ali-
mentar al RANMAL con una combinacién
de ARS mds un porcentaje creciente del
lixiviado del RE 2.2 hasta llegar a alimen-
tar 100%. Los lixiviados de los RE 1.2 y
2.2 se suplementaron en forma intermiten-
te con mds NaHCO, y Na,CO,, para pro-
veer alcalinidad y amortiguar el pH cerca-
no a neutro, toda vez que el pH cayd por
debajo de 6,0.

La tasa de irrigacion so-
bre los lechos de RE 1.1, RE 2.1 y RE
2.2 fue de 34,5m*m?d. Tanto en la etapa
de arranque y metanogénesis como en la
de acoplamiento, se realizé el seguimien-
to y andlisis de alfa, pH, DQO y AOV de
las corrientes liquidas, asi como de la
produccién de biogds y metano generado
por los reactores.
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TABLA 1
DESEMPENO DEL REACTOR ANAEROBIO DE MANTO DE LODOS INICIADOR
DEL SISTEMA 2 EN TRES SUBPERIODOS*

Parametro Promedio + DE

TRH (dia) 6,0 /507/ 4,0

B, (kg DQO/m?*-d) 1,61 20,16 / 2,34 0,24 / 2,94 0,29
Alfa 0,32 +0,12 / 0,24 £0,09 / 0,18 0,03
E DQO (%) 81,7 1,1 /928 +0,5 /943 =04
pH 7,13 20,10

SSV lecho reactor (g/1) 10,0 +1,6

XVbg (1) 372,4 %83

Y (1 CH,/ grDQO,,_ .0 0,35+0,02

* Antes del acoplamiento.

TRH: tiempo de retencién hidrdulica, B : carga orgdnica, E DQO: eficiencia de remocién de
materia orgdnica en términos de demanda quimica de oxigeno (DQO), SSV: sélidos suspendidos
volatiles dentro del lecho, Vbg: volumen de biogds acumulado, Y: rendimiento de metano (DQO
removida).

i TABLA 1I
DESEMPENO DE LOS REACTORES INICIADORES Y ACOPLADOS
DE ESTE ESTUDIO

Parametro Sistema 1 Sistema 2

REI.1 RE1.2 RANMAL 2.1 RE 2.2
Tiempo de metanogénesis 118 13 29 11 34 +£5 22 +7
franca (dias)
Eficiencia de remocion de 86,53 £1,13 85,95 £1,80 90,00 +1,15* 88,75 +0,98
solidos volétiles (%)
Eficiencia de remocion 80,09 £1,70 80,88 +1,42 NA 82,61 x1,60
de celulosa (%)
Eficiencia de remocion 89,91 1,30 80,75 +1,34 NA 73,39 1,41
de hemicelulosa (%)
Eficiencia de remocion 80,97 1,40 80,78 +0,97 NA 86,33 +1,12
de solidos totales (%)
Biogds acumulado (1) 263,0 199.,8 3724 183.,8
Metano acumulado (1) 1843 141,5 310,2 131,8
Y' (I CH, /g SV introducidos) 0,129 0,109 NA 0,115
Y (1 CH, /g SV reducidos) 0,150 0,127 NA 0,130

RE 1.1: reactor iniciador empacado de fraccion orgdnica de residuos sélidos urbanos (FORSU),
RE 1.2: reactor acoplado empacado de FORSU, RANMAL 2.1: reactor anaerobio de manto de
lodos iniciador, RE 2.2: reactor acoplado empacado de FORSU, NA: no aplica; Y’:
Seudorrendimiento de metano (SV introducidos); Y: rendimiento verdadero de metano (SV re-

ducidos).

* Eficiencia de remocién de demanda quimica de oxigeno en el RANMAL.

Los porcentajes de efi-
ciencia de remocién de solidos totales,
volatiles, celulosa, y hemicelulosa en los
reactores empacados de cada sistema fue-
ron calculados a partir de balances de
masa global.

Preparacion y caracterizacion
de la FORSU

La fraccion orgédnica de
residuos sélidos urbanos (FORSU) em-
pleada tiene el 67% en peso de residuos
de comida y el 33% de residuos de papel
y cartén del Centro de Investigacién en
Materiales Avanzados (CIMAV), pesos
como vienen (en himedo). Los compo-
nentes de la FORSU se cortaron en pie-
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zas de 2-3cm y se mezclaron manualmen-
te por cuarteo (EPA, 2002). El contenido
de SV de la FORSU fue 79,50% (base
ST o seca); 12,63% de lignina; 16,69%
de celulosa y 4,32% de hemicelulosa.

Andalisis

Los reactores iniciado-
res y acoplados fueron monitoreados
realizando mediciones del potencial de
hidrégeno (pH), temperatura, dcidos or-
ganicos volatiles (AOV) por titulacion y
demanda quimica de 0, soluble (DQO)
en las corrientes liquidas. Dichos para-
metros fueron determinados de acuerdo
a los procedimientos de APHA (1992).
La produccién de biogds se midi6 por el

método de desplazamiento de solucion
salina y la composicién de biogds fue
determinada cromatograficamente segun
Poggi-Varaldo et al. (1997b). Para cro-
matografia, las muestras de AOV fueron
preparadas por acidulacion y centrifuga-
cion, y analizadas en el equipo Perkin
Elmer Autosystem XL con detector de
ionizacién de flama (FID) empleando la
Columna capilar SPB1 (60m x 53um de
diametro). La alcalinidad intermedia,
parcial y total y el coeficiente alfa se
determinaron segin Poggi-Varaldo 'y
Oleszkiewicz (1992). Los andlisis de s6-
lidos totales (ST) y soélidos voldtiles
(SV) en la FORSU y materiales digeri-
dos se determinaron de acuerdo a APHA
(1992). La celulosa, hemicelulosa y
lignina se determinaron conforme a
Goering y Van Soest (1970).

Resultados y Discusion
Fase de arranque y metanogénesis

Segtn se muestra en Ta-
bla II, este estudio sefiala que el TMF
del RE 1.1 fue 118 dias (caracteristicas
del lixiviado: pH 7,05; alfa 0,35; AOV
1405mg/l HAc; DQO del lixiviado
recirculado 3080mg/l; y porcentaje de
metano en biogds de 62,02%), mientras
para el RANMAL 2.1 el tiempo de me-
tanogénesis franca fue significativamente
menor, 34 dias (caracteristicas del
efluente recirculado: pH 7,13; alfa 0,36;
AOV 1289mg/l Hac y DQO 2280mg/l; y
porcentaje de metano 60,40% en
biogds). Los resultados indican que el
sistema 2 permite acoplar el RE 2.2 de
trabajo mds rdpidamente al reactor ini-
ciador metanogénico, con un ahorro de
tiempo del 70% tomando como base el
tiempo mads largo.

Reactor iniciador anae-
robio de mantos de lodos. El desempeiio
dinamico del reactor iniciador anaerobio
de manto de lodos del sistema 2, se
muestra en la Figura 2, donde se indica
que el TMF fue de 34 dias. En la Tabla I
se presenta el desempefio promedio, antes
del acoplamiento, del reactor anaerobio
de manto de lodos, conformado por 3
subperiodos en los que se acelera progre-
sivamente el proceso. Cabe aclarar que el
RANMAL 2.1 se operd en recirculacion
después de haber alcanzado su TMF, has-
ta el dia 118, ante la decision practica de
esperar al sistema mas lento para realizar
el acoplamiento de ambos sistemas.

Los lodos del RANMAL
no granularon en todo el periodo de opera-
cién del reactor. Colleran y Pender (2002)
tratando melazas diluidas de aziicar de re-
molacha (B = 6kg DQO/m’-dia, mesofilico)
y Franco et al. (2002) tratando un agua re-
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TABLA III

COMPARACION DE PARAMETROS SELECTOS DE DESEMPENO DE REACTORES EMPACADOS ACOPLADOS
EN SISTEMAS DE DOS REACTORES ACOPLADOS

Sistema

Observaciones

TMF
(dias)

%SV Y'
removidos

Ref

RE tnico

Escala piloto, reactor empacado con RSU de diferentes partes de

Belo Horizonte-Brasil, mds lixiviado de relleno sanitario pero sin

recirculacion y sin indéculo

RE tnico

Escala piloto, reactor empacado con RSU de diferentes partes de

Belo Horizonte-Brasil y recirculacion de lixiviado de relleno sanitario

convencional, sin inéculo

RE-RE

Escala piloto, secuencia de dos digestores un RE de residuos

estabilizados acoplado a RE de residuos sélidos municipales fresco
(papel, cartén, plastico, residuos de jardin). Indculo anaerobio de
digestor mesofilico y lodos primarios. 55 +1°C

RE-RE

Escala piloto, RE estabilizado acoplado RE de residuo fresco.

205 NR NR 1

150 NR NR 1

27 40 0,190 2

25 67,4 0,180 3

Residuos sélidos municipales sin clasificar. Inéculo (4% de la materia seca)
proveniente de digestor anaerobio. 38 +1°C

FIBAN-RE

Escala de laboratorio, sistema bifdsico fermentacion acidogénica de

FORSU (frutas, vegetales, papel, plastico, textil) seguido de reactor
metanogénico, indculo lodo digerido. 25 +1°C

RANMAL-RE

Escala piloto, reactor empacado con RSU de diferentes partes de Belo

213 54 0,170 4

111 NR NR 1

Horizonte-Brasil, con recirculacién de lixiviado tratado y enriquecido con
in6culo proveniente de un RANMAL

MUSTAC

Escala piloto, combina sistema batch de secuencia y digestion. 5 reactores >8

84,9 0,270 5

de cama de sdlidos (granos, vegetales, residuos carne) con inoculo 5% rumen,
para hidrdlisis, acidificacion, estabilizacidn, postratamiento, y un RANMAL
para obtener metano. Los RE no llegan al TMF. 37+ 1°C

HASL

Escala de laboratorio, sistema hibrido de dos fases sélida y liquida,

>12 60 0,250 6

un reactor con residuos sélidos (frutas, vegetales, cdscara de huevo, tallarines)

con indculo de 46% de lodo, para acidificacion conectado a un reactor

metanogénico (RANMAL). Los RE no llegan al TMF. 35+ 1°C

RE-RE

Escala de laboratorio, sistema de reactores empacados con FORSU

(papel, cartén y residuos de comida) y acoplados, RE 1.1 iniciador y
RE 1.2 el acoplado nuevo. In6culo no anaerobio (estiércol vaca, cerdo y suelo)

en RE 1.2 de 5%.
RANMAL-RE

35+ 2°C

Escala de laboratorio, Sistema combinado reactor de fase liquida
iniciador acoplado al reactor empacado con FORSU nuevo. Inéculo no

anaerobio (estiércol vaca, cerdo y suelo) en RE 2.2 de 5%. 35+ 1°C

29 85,95 0,109 7

22 88,75 0,115 7

FORSU: fraccién orgdnica de residuos sélidos, NR: no registrado, RANMAL: reactor anaerobio de manto de lodos, RE: reactor empacado de
FORSU, RE 1.1: reactor iniciador empacado de FORSU - sistema 1, RE 1.2: reactor acoplado empacado de FORSU - sistema 1, RE 2.2: reactor
acoplado empacado de FORSU - sistema 2, RSU: residuos sélidos urbanos, SV: sélidos voldtiles, TMF: tiempo para alcanzar la metanogéneis fran-

ca, Y':

seudorrendimiento metano en 1 CH,/g-SV,

roducidos:

Referencias: 1 Libanio et al. (2002); 2 Chynowelgh et al (1992); 3 Chugh et al. (1999); 4 Viéitez et al. (1999); 5 Han et al. (2002); 6 Hai-Lou et

al. (2002); 7 este estudio.

sidual sintética de glucosa (B = 20kg DQO/
m?-dia, mesofilico), encontraron que los
tiempos de arranque (TMF) en los
RANMAL fueron de 37 y 38 dias, respecti-
vamente, similares al TMF alcanzado en
nuestro RANMAL 2.1 iniciador. La compa-
racion es favorable a nuestro RANMAL,
dado que Franco et al. (2002) inocularon
con lodos metanogénicos floculentos de
otro RANMAL (en proporcién 41,30% v/v)
mientras que en nuestro caso se utilizé una
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mezcla de inéculos no anaerobios. Sin em-
bargo, en la literatura se registran valores
superiores de TMF a los encontrados en
este estudio, como lo son el de Paulo et al.
(2002), quienes reportan un TMF mayor a
50 dias de un RANMAL termofilico a es-
cala de laboratorio utilizando como fuente
de carbono orgdnico un afluente metandlico
(B,= 28kg DQO/m*-dia), y el de Del Nery
et al. (2001) quienes encontraron un TMF
de 141 dias en un RANMAL a escala co-

mercial (B= 2,11kg DQO/m3-dia, inéculo
metanogénico de lodos de un digestor) em-
pleado para tratamiento de agua residual de
un matadero de aves. Puede verse que el
TMF del RANMAL iniciador en el presen-
te estudio coincide con los tiempos corres-
pondientes reportados para el arranque de
reactores anaerobios de lecho fluidizado
que se arrancaron con indculos no anaero-
bios (Poggi-Varaldo y Rinderknecht-Seijas,
1996).
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Reactor empacado inicia-
dor. En la Figura 3 se muestra el desempe-
flo dindmico del reactor empacado iniciador
(RE 1.1) del sistema 1. El TMF en el RE
1.1 iniciador del sistema 1 fue 118 dias,
valor similar al obtenido por Chugh et al.
(1999) en el reactor iniciador, de 120 dias;
debido probablemente a que tanto el RE
1.1 como el RE iniciador de estos autores

Libanio et al. (2002) ha-
llaron valores superiores a 150 dias en un
RE iniciador con recirculacion de lixiviado y
205 dias en el RE iniciador sin recirculacion
(Tabla III). Los valores relativamente mayo-
res de TMF de los sistemas de Libanio et
al. (2002) pudieran deberse a que trabajaron
con residuos sélidos urbanos poco refinados
y sin indculo inicial en el reactor empacado.

la FORSU, el RE 2.2 fue ligeramente su-
perior al RE 1.2.

Los TMF de 29 y 22 dias en los
reactores acoplados RE 1.2 y RE 2.2,
respectivamente, resultaron significati-
vamente mas cortos (Tabla III) que los
encontrados en los reactores acoplados
del sistema Filtro Anaerobio-RE de
213 dias (Viéitez et al., 1999) y RAN-
MAL-RE de 111 dias (Libanio et al.,

a 2002); debido probablemente a que en el
80 Periodo I Periodo 11 | 14 primer caso la temperatura de trabajo fue
75 1’2 25°C y en el segundo caso, como se
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Figura 2. Desempefio de la digestiéon del reactor de manto de
lodos iniciador en el sistema 2. Periodo I: arranque y metanogé-
nesis, mds un lapso de operacion (dias 34 a 118) en espera a que

el reactor iniciador 1.1 alcanzara su TMF correspondiente y asi

simplificar las actividades de muestreo y andlisis. Periodo II: aco-
plamiento con reactor empacado, que se pudo haber hecho a los
34 dias. a: pH y alfa del efluente; b: dcidos orgdnicos volatiles
del efluente; c: demanda quimica de oxigeno del efluente; d: cau-
dal de biogds y porcentaje de metano.
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Figura 3. Desempeifio del reactor empacado iniciador en el siste-
ma 1. Periodo I: arranque y metanogénesis. Periodo II: acopla-
miento con reactor empacado. El acoplamiento se realizé a los
118 dias. a: pH y alfa del lixiviado; b: dcidos orgdnicos voldtiles
del lixiviado; c¢: demanda quimica de oxigeno del lixiviado; d:
caudal de biogds y porcentaje de metano.

recircularon continuamente el lixiviado so-
bre el lecho de residuos sélidos a tempera-
tura mesofilica y que, ademas, inocularon
los RE para acelerar la fase iniciadora. En
el caso de Chugh et al. (1999) el indculo
fue masivo (50% p/p lodos/basura) y fue-
ron lodos metanogénicos de un digestor
anaerobio.
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Fase de Acoplamiento

En la Tabla II se muestra el desem-
pefio de los reactores iniciadores y aco-
plados de este estudio, y en las Figuras 4
y 5 se ilustra el comportamiento dindmi-
co de los reactores acoplados. En térmi-
nos de remociéon de materia orgdnica de

tor fueron menos refinados que la
FORSU aqui utilizada.

Los TMF en los reac-
tores acoplados RE 1.2 y RE 2.2 fue-
ron similares a la primera generacion
de RE acoplados trabajados por Chugh
et al. (1999), de 35 dias. La rapidez

del establecimiento de condiciones me-
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tanogénicas en el reactor iniciador de
estos autores pudiera deberse a la uti-
lizaciéon de indculo metanogénico en
cantidades masivas. Por otro lado
Chynoweth et al. (1992) encontraron,
en el reactor acoplado de su sistema
denominado SEBAC, TMF de 21 dias
con un residuo mayoritariamente celu-
l6sico y de 42 dias para un sistema
con residuos industriales poco refina-
dos, en operacién termofilica. Los
tiempos registrados en los presentes
experimentos para los RE 1.2 y 2.2. se
comparan favorablemente, sobre todo

taron que en arranques de digestores
anaerobios en sustrato sélido con iné-
culos no anaerobios, los digestores
termofilicos alcanzaban la metanogéne-
sis franca significativamente mads rapi-
do que los digestores mesofilicos,
hallandose que los reactores podian al-
canzar la metanogénesis franca a 8-10
dias de su inoculacién usando inéculos
no anaerobios de excreta vacuna, suelo
cribado y lodos activados en partes
iguales. Contra lo esperado, también
encontraron que en régimen termofili-
co el TMF era significativamente me-

Desempeiio en la fase de acoplamiento

El desempefio de los
reactores acoplados, en términos de re-
mocion, fue ligeramente superior para el
RE 2.2, comparado con el RE 1.2, como
se comentd anteriormente (Tabla II). El
desempefio de RE 2.2 se presenta en la
Figura 4, y el de RE 2.1 en la Figura 5.
Como puede apreciarse en la Tabla III,
Chugh et al. (1999) y Chynoweth et al.
(1992) obtuvieron remociones de SV, en
el RE acoplado, de 67,4 y 40%, respecti-
vamente, valores inferiores a los hallados

a
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Figura 4. Desempefio del reactor empacado acoplado al reactor

anaerobio de manto de lodos en el sistema 2. a: pH y alfa del
efluente; b: dcidos orgdnicos volatiles del efluente; c: demanda
quimica de oxigeno del efluente; d: caudal de biogds y porcentaje

de metano.

si se tiene en cuenta que los reactores
operaron en mesofilia, donde las ciné-
ticas bioquimicas son sensiblemente
mdés lentas. Mds aun, seria de esperar-
se que los TMF de los reactores utili-
zados fueran mas largos que los co-
rrespondientes a SEBAC, puesto que
Poggi-Varaldo et al. (1997 b, c) repor-
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Tiempo (dias)

Figura 5. Desempefio del reactor empacado acoplado del sistema
1. a: pH y alfa del efluente; b: dcidos orgdnicos volatiles del
efluente; c¢: demanda quimica de oxigeno del efluente; d: caudal

de biogds y porcentaje de metano.

nor que para el régimen mesofilico,
para todos los indculos utilizados. Sin
embargo, utilizaron 98% p/p de indcu-
lo para el arranque, comparado con tan
solo 5% p/p en el presente RE con
FORSU. Esta diferencia podria expli-
car los TMF mdés largos obtenidos en
el sistema RE-RE respecto a DASS.

en el RE 1.2 y el RE 2.2 del presente
trabajo, lo que podria ser debido a que
los residuos utilizados por ellos fueron
menos refinados que nuestra FORSU.

El sistema 1 RE-RE, re-
gistr6 una produccion total de biogds de
462,81; el metano total generado fue de
325,81 y el seudorrendimiento Y' de RE
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1.2 fue de 0,1091 CH,/g-SV, e Valor
menor a los registrados en el SEBAC de-
sarrollados por Chynoweth et al. (1992) y
por (Chugh et al. 1999) con Y’ de 0,190
y 0,1801 CH,/g-SV, . .. Tespectivamen-
te. Para el sistema 2 RANMAL-RE la
produccion de biogds total fue de 556,21,
metano total de 442,01 y Y’ del RE 2.2
de 0,1151 CHA/g—SVimro ducidos® ligeramente
inferior a un sistema similar denominado
MUSTAC (Han et al., 2002) de 0,2701
CH,/g-SV,  eiaee Y 2l sistema denomina-
do HASL (Hai-Lou et al., 2002) de
0,2501 CH,/g-SV,

introducidos

Conclusiones

- Ambos sistemas anae-
robios acoplados son atractivos para la
degradacion de la fraccion orgdnica de
residuos sélidos urbanos.

- El sistema RANMAL-
RE en el primer arranque es mas rdpido
y remueve mayor porcentaje de sélidos
volatiles que el sistema RE-RE.

- En los reactores ini-
ciadores, el TMF fue 34 dias en el
RANMAL, mientras que en el RE fue
118 dias, lo que equivale a un factor de
3,5 veces mds rapido.

- El tiempo de metano-
génesis franca en el RE 1.1 iniciador,
de 118 dias, estuvo en el lado bajo de
la gama de TMF de sistemas similares
reportados en la literatura (120-250
dias). Los reactores empacados de
FORSU fresco que se acoplan a los
reactores metanogénicos, alcanzan su
inicio de metanogénesis en tiempos mas
cortos y con valores cercanos entre
ellos, el RE 1.2 de 29 dias y el RE 2.2
de 22 dias.

- El desempeifio obteni-
do en la remocion de sélidos volatiles y
seudorrendimiento de metano fue relati-
vamente mayor en el sistema 2 que en
el sistema 1 (88,75% SV y 0,1151 CH,/
2-SV. iveides V8- 85,95% SV 'y 0,1091
CH,/g-SV, ..o Los porcentajes de
remociéon de SV tanto en el RE 1.2
como en el RE 2.2 fueron mayores al
80%, encontrdandose en el lado superior
de la gama de eficiencias registrada en
la literatura para sistemas similares.
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