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Resumen

n este trabajo se presenta una nueva configuracion de reactor anaerobio
para la produccion de metano a partir de residuos de frutas y hortalizas.
El reactor anaerobio de flujo ascendente empacado con lecho de lodos,
se diseAd y evalud en el Laboratorio de Tecnologia Anaerobia del Tecnoldgico
de Estudios Superiores de Ecatepec. Su disefo se fundamenta en la separacion
de las etapas del proceso de digestion anaerobia dentro de un mismo
dispositivo. En una seccion de estado sdlido, se favorece la desintegracion de
los residuos para liberar particulas facilmente biodegradables, las cuales son
consumidas en otra seccién, que consiste en un lecho de lodos, para producir
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metano. Al evaluar su desempefo, la productividad de metano alcanzada fue
de 3.6 L,,/L/d, al aplicar una velocidad de carga organica de 10 g SV/L/d.
Los resultados son comparables con los obtenidos con otros sistemas que

tratan el mismo tipo de residuos.

Palabras clave: Reactor Anaerobio, Residuos de Frutas y Hortalizas,
Produccién de Metano.

Abstract

In this work, a new configuration of anaerobic reactor or methane production
from fruit and vegetable waste is presented. The up-flow anaerobic sludge
blanket solid-state reactor was designed and evaluated at the Anaerobic
Technology Laboratory of the Technological Institute of Higher Studies of
Ecatepec. Its design is based on the separation of the stages of the anaerobic
digestion process within the same device. In a solid-state section, the
disintegration of waste is favored to release easily biodegradable particles,
which are consumed in another section, consisting of a sludge bed, to produce
methane. When evaluating its performance, the methane productivity achieved
was 3.6 L, /L/d, applying an organic loading rate of 10 g SV//L/d. The results
are comparable to those obtained with other systems treating the same type
of waste.

Keywords: Anaerobic Reactor, Fruit And Vegetable Waste; Methane
Production.

Introduccidn

La digestion anaerobia (DA) es una alternativa interesante para el tratamiento
de la fraccidn organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU) ya que
posibilita su valorizacion energética. Durante este proceso, diversos grupos
de microorganismos degradan la materia orgdnica en ausencia de oxigeno,
lo que resulta en la produccién de un biogas rico en metano. Este biogas
puede ser aprovechado para la cogeneracion de energia eléctrica o calorifica.
Por consiguiente, es importante que
los biorreactores anaerobios sean
diseAados y operados de manera
Ooptima para garantizar una DA
eficiente. Esto implica favorecer la
remocién de sdlidos y maximizar la
produccién de metano operando
con tiempos de retencién cortos, es
decir, que los residuos permanezcan
en el sistema el menor tiempo posible
(Mata-Alvarez et al., 2000).

En cada caso de digestion, la seleccidn
de la tecnologia anaerobia a utilizar y
el desarrollo de nuevas tecnologias,
depende de las caracteristicas de
los residuos a ser tratados. De la
FORSU, un porcentaje significativo
corresponde a residuos de frutas
y hortalizas (RFH), y durante su
digestion surgen dos consideraciones
importantes. En primer lugar, los
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residuos presentan una estructura fisica compleja, lo que puede disminuir
la velocidad global de reaccion del proceso (Izumi et al., 2010). Por el otro,
tienen un alto contenido de carbohidratos facilmente biodegradables (hasta
75%) (Edwiges et al., 2020), lo que puede ocasionar problemas de estabilidad
de los reactores, debido a la acumulacion de intermediarios.

Atendiendo a las implicaciones de las caracteristicas de los RFH sobre el
proceso anaerobio, en el Laboratorio de Tecnologia Anaerobia del Tecnoldgico
de Estudios Superiores de Ecatepec se ha desarrollado el Reactor Anaerobio
de Flujo Ascendente Empacado con Lecho de Lodos (RAFAELL) para el
tratamiento de RFH. Por lo tanto, el objetivo de este articulo es describir el
disefio del reactor y los resultados obtenidos en términos de la eficiencia
alcanzada.

1. Digestion anaerobia de residuos de frutas y hortalizas

El proceso de DA de la materia orgdnica comienza con la accién de enzimas
liberadas por los microorganismos presentes en el medio, las cuales
hidrolizan los carbohidratos, proteinas vy lipidos del sustrato, liberando
sus mondmeros estructurales (azUcares, aminoacidos y acidos grasos).
Estos compuestos solubles son consumidos por bacterias acidogénicas, las
cuales los metabolizan para producir dcidos grasos volatiles (AGV), como el
acido acético, propiodnico, butirico y valérico. Posteriormente, los AGV son
transformados en acido acético por microorganismos acetogénicos. Durante
esas etapas, también se liberan H, y CO,, entre otros gases. Finalmente, las
arqueas metanogénicas producen metano mediante el consumo de acido
acético o a través de la reduccion de CO, (Xu et al., 2018).

Este proceso involucra diferentes consorcios microbianos que se diferencian
por el sustrato que utilizan. Para mantener la estabilidad de los sistemas
anaerobios, es fundamental que los microorganismos de una etapa consuman
el sustrato a la misma velocidad que es producido en la etapa previa. De lo
contrario, la acumulacion de intermediarios puede afectar el desempefio de la
DA. Uno de los problemas mas relevantes en este sentido, es la inhibicion de
la etapa metanogénica por la acumulacion de AGV (Bouallagui et a/., 2005).
Debido a la acidificacion del medio (pH < 7), los AGV difunden al interior de
las arqueas metanogénicas, inhibiendo su funcion.

En los RFH los biopolimeros se encuentran embebidos, formando una matriz
sdlida. Durante la etapa hidrolitica, las enzimas deben adherirse a la superficie
del sustrato; por lo tanto, cuanto mayor sea el tamafo de las particulas, mas
tiempo se requiere para su hidrolisis, lo que puede limitar la velocidad global
del proceso de DA (Zhang y Banks, 2013). Sin embargo, debido al contenido de
carbohidratos facilmente biodegradables (56 - 75%), una vez que el sustrato
se ha hidrolizado, es facilmente metabolizado por los microorganismos
acidogénicos, lo cual conlleva a la acumulaciéon de AGV, que pueden inhibir
la etapa metanogénica del proceso (Izumi et al., 2010).

Ante estos problemas, se han implementado diversos pretratamientos de
los residuos, como la disminucidn mecanica del tamafo de las particulas y
estrategias para separar fisicamente las etapas del proceso de DA. En estos
sistemas, se utiliza un primer reactor, donde se establecen las condiciones
Optimas para la hidrolisis-acidogénesis del sustrato (Montes-Garcia et
al., 2019). El efluente acidificado es alimentado a un segundo reactor
metanogénico, controlando el pH. Dicha estrategia garantiza un ambiente
idéneo para las arqueas metanogénicas, sin embargo, la necesidad de contar
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Figura 1

Fotografia y esquema del RAFAELL
(Vian, 2020).

con dos unidades de reaccidon, conlleva un aumento en los costos para su
implementacion. Entonces, la meta de ingenieria que surge, es el disefio de
reactores de una etapa que logren un rendimiento comparable a los sistemas
de dos etapas tratando RFH.

2. Diseio del reactor
2.1 Configuracion del reactor

Al analizar el problema de la DA de los RFH se propuso una configuracion
de reactor que permite la separacion de las etapas del proceso anaerobio
en un mismo dispositivo. El RAFAELL, ilustrado en la Figura 1, es un reactor
tubular de acrilico que consta de cuatro zonas. En la primera seccidon se inocula
lodo anaerobio, que por su densidad forma un lecho (Fig. 1[d]). La segunda
seccion (buffer, Fig. 1[e]) es util para el transporte de materiales provenientes
del lecho de lodos. En la tercera seccidn, se empacan los RFH (Fig. 1[f]) v,
finalmente, la zona superior consiste de un separador sdélido-liquido-gas. La
zona del separador y del lecho se conecta a través de una recirculacion, que
pasa por un reservorio donde se controla la temperatura del medio (a 35 °C,
régimen mesofilico) antes de ser bombeado hacia el lecho de lodos.

El liguido alimentado al reactor, asciende a través de las cuatro zonas. Al pasar
sobre los RFH, los esfuerzos cortantes del agua provocan su desintegracion,
liberando particulas menores a 2.5 Qm. En esta seccidon también se generan
AGV. Estos materiales son transportados hacia el lecho de lodo mediante
una corriente de recirculacion, donde son transformados en metano y CO,
por los microorganismos presentes en el lodo. Al consumirse los AGV, el pH
en esta seccidon aumenta a valores superiores a 7, dando lugar a un sistema
buffer, que consiste en el equilibrio entre CO,, H,CO,, HCO, y CO,*. Esta
alcalinidad asciende a las secciones superiores, donde se consume la acidez
generada en la seccidon de empaque. El biogds generado es recuperado en
el separador sélido-liquido-gas y transportado a un contador, donde se
cuantifica el volumen producido.

a) Agua de la red

b) Reservorio de recirculacion
¢) Bomba peristaltica

d) Lecho de lodos

¢) Seccion buffer

) Seccion de estado solido

g) Deflectores para biogas

h) Separador solido-liquido-gas
i) Contador de biogas

j) Efluente
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2.2 Geometria del reactor

Para la construccién del reactor se utilizé acrilico, debido a su menor costo,
en comparacion con el acero y otros materiales, ademas de posibilitar la
observaciéon de los cambios fisicos internos. En cuanto a la geometria, la
rectangular resultdé mas econdmica gque la cilindrica. Otra consecuencia
importante de emplear una base cuadrada, es que la altura del reactor es
menor, si se compara con uno del mismo volumen, pero de base circular.

En 2013, durante la primera etapa del disefio del reactor, el volumen de
trabajo fue de 24 L, con un area de seccidn transversal de 400 cm?. El
volumen asignado a las secciones de lecho y buffer fue de 8 L a cada una,
y el resto para las otras secciones. Sobre la base del reactor y en los limites
de la seccidon de estado sélido, se colocaron placas con orificios de 3 mm de
didmetro equidistantes a1 cm. Estas placas distribuyen el liguido para evitar
la aparicidn de zonas estancadas en las esquinas del dispositivo.

Posteriormente, ante la necesidad de incrementar la cantidad de RFH
alimentados al sistema, se asignaron 16 L a la seccién de estado soélido,
conservando el drea de seccidn transversal. Con esta modificacion (Figura
2), el volumen de trabajo del reactor incrementd a 35 L.

11 cm

4 cm |

20 cm 10 cm

2.3 Parametros de disefio y operacidon del reactor

Los pardmetros de diseflo del reactor fueron la velocidad ascensional y el
tiempo de retencidn hidraulica (TRH). Se establecio la velocidad ascensional
del liquido que promoviera la desintegracion de los RFH. Esto se realizé en una
columna empacada con RFV sometida al flujo ascendente de agua residual,
modificando la velocidad ascensional y evaluando la calidad del efluente
(liquido a la salida de la columna) en cuanto a la concentracidn de sdlidos y
su tamafo de particula. Se experimentd con cuatro velocidades ascendentes,
que fueron 0.5, 1, 1.4 y 2 m/s. Considerando que la reduccion del tamafio
de particula favorece su consumo, se selecciond la velocidad de 1.4 m/s, ya
que se produjo un efluente con particulas de menor didmetro. El 93% de las
particulas liberadas tenian un tamano inferior a 20 Qm.
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Figura 2

Geometria del RAFAELL.
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Desemperio del RAFAELL.
Productividad de metano en funcion
de la carga organica aplicada.

Para determinar el TRH, es decir, el tiempo que el liquido debe permanecer
dentro del sistema para una digestion eficiente, se analizaron ensayos de
biodegradabilidad anaerobia. Estos ensayos consisten en la digestion de los
RFH en viales de 120 mL utilizando lodo anaerobio como inéculo en un medio
mineral. Durante los ensayos se registrd la produccion diaria de metano. Los
resultados mostraron que el 88% del total de metano se generd en los primeros
cinco dias, con una disminucién en la producciéon en los dias siguientes. Por
consiguiente, se identificé que un TRH de cinco dias, era suficiente para
producir la maxima cantidad de metano.

Debido a que los flujos volumétricos necesarios para obtener la velocidad
ascensional y el TRH son diferentes, se utilizan dos bombas. La primera (Fig.
1Lc,D) alimenta el reactor con un flujo volumétrico de 56 L/h para alcanzar la
velocidad ascensional. La segunda bomba (Fig. 1[c,]) que controla el TRH,
dirige un flujo volumétrico de 0.25 L/h desde la seccidon buffer hacia el exterior
(Vian, 2014).

Respecto al andlisis del rendimiento de los reactores, es importante considerar
los soélidos volatiles (SV), los cuales corresponden a componentes organicos
presentes en la materia. Al determinar la cantidad de SV en los RFH, se puede
calcular cuanta materia orgdnica se introduce y se degrada dentro del reactor.

Al inicio, se operd el reactor con una carga orgdnica volumétrica (COV) de
0.66 g SV/L/d, es decir, el reactor fue empacado con una cantidad de RFH
equivalente a introducir diariamente 0.66 g SV por cada litro de reactor. La
COV se incrementd gradualmente hasta alcanzar un valor de 10 g SV/L/d.
Para conocer el efecto de la COV sobre el desempefo del reactor, se midid
el volumen de metano producido diariamente por unidad de volumen del
reactor. Este Ultimo parametro se denomina productividad metanogénica y
se expresa como L, ,/L/d. Asimismo, se monitorearon otras variables, como
el pH, la concentracion de AGV y la concentracion de soélidos en el efluente
del reactor.

3. Desempeio del reactor

El proceso de DA de RFH se llevd a cabo de manera estable en el RAFAELL.
La eficiencia de remocioén de los sdlidos volatiles fue de 67%, es decir, dicho
porcentaje de la materia orgdnica contenida en los RFH fue metabolizada por
los microorganismos y transformada en biogds. Ademas, la productividad de
metano fue proporcional a la COV, como puede apreciarse en la Figura 3.
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Lo mas interesante, es que se aplicaron cargas mayores que las reportadas
para sistemas de dos etapas, conservando estabilidad. Por ejemplo, en la
Figura 1, el punto azul sefiala una productividad de 2.3 L_,,/L/d para una
carga organica de 7 g SV/L/d, que es la madxima carga de RFH que se ha
aplicado a sistemas de dos etapas. Por su parte, con el RAFAELL se obtuvo
una productividad de 3.6 L,,,/L/d para una carga orgénica de 10 g SV/L/d.
Al incrementar la carga, se observd un descenso en el pH dentro del reactor,
como consecuencia de la produccion de AGV, sin embargo, estos fueron
consumidos eficientemente en el lecho de lodos y a los pocos dias, el pH
retornaba a valores de 7 o superiores (Vian et al., 2020).

Conclusiones

En el Laboratorio de Tecnologia Anaerobia del Tecnoldgico de Estudios
Superiores de Ecatepec, se disedid una nueva configuracion de reactor
anaerobio para el tratamiento de la FORSU. El disefio del RAFAELL considera
una seccioéon de estado sélido, donde se promueve la desintegraciéon de los
RFH debido a los esfuerzos cortantes del liquido que asciende. Esta seccién
estd separada de un lecho de lodos, donde se consumen eficientemente los
sdélidos (con tamafio de particula < 20 Qm). La separacion de estas etapas
dentro del mismo reactor posibilita el amortiguamiento de los cambios de pH.
El reactor presentd buenas eficiencias de remocioén de sdélidos (67%) y soportd
cargas organicas mayores (10 g SV/L/d) a las aplicadas a sistemas de dos
etapas (7 g SV/L/d), que tratan el mismo tipo de residuos. La productividad
de metano fue proporcional a la carga organica aplicada, alcanzando valores
de36L,,/L/d.

El trabajo presentado comenzd en 2012, y ha contado con la participacion
de alumnos de servicio social y tesistas. Sin duda, todavia hay aspectos que
deben ser estudiados, por ejemplo, el cambio de escala o el aumento del
tamano de particula de los residuos alimentados al sistema. No obstante, esto
brinda la oportunidad para que los estudiantes aborden temas de investigacion
relacionados con este trabajo.
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