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Figura 1. Formas de disposición de los Residuos Sólidos Orgánicos Urbanos. 

1. INTRODUCCIÓN

(SEMARNAT, 2013)



El esquema convencional de un proceso de biometanización de un residuo sólido es: 

(Fernández-Polanco F., 2002)

Figura 2. Diagrama de bloques de un proceso de digestión anaerobia de un residuo sólido. 



CRITERIO

Concentración de sustrato

Temperatura de operación

Forma de alimentar

Separación de las etapas

Modelo de flujo

PROCESO

→Húmedo - seco

→ Mesófilo - termófilo.

→Continuo - discontinuo.

→ Una etapa, dos etapas.

→ Mezcla completa – flujo 
pistón.

Tabla 1. Tipos de proceso anaerobio y criterio de clasificación 



Tabla 2. Comparación de algunas tecnologías anaerobias.

• 30 – 35 % de ST

• Temperaturas mesofílicas o termofílicas.

• Productividad 2.6 – 3.8 m3m-3d-1

• Flujo pistón.

Draco

• 30 – 35 % de ST

• Temperaturas mesofílicas o termofílicas.

• Productividad 2.6 – 3.8 m3m-3d-1

• Tanque agitado.

Valorga

• 15 – 22 % de ST

• Digestión anaerobia y composteo aerobio.

• Producción de 0.75 m3kg-1SSV.
Dos etapas

(Montalvo S.,  2003)



Tabla 3. Relación entre parámetros tecnológicos y características del proceso.

Parámetros Características 

% ST, %SV
•Intensidad y tipo de pretratamiento
•Tipo de tecnología anaerobia

% De biodegradabilidad
• % Fracción rápidamente BD
• % Fracción lentamente BD

•Rendimiento global del proceso
•Separación de etapas

% De inertes
•Rendimiento global del proceso
•Intensidad y tipo de pretratamiento

Relación C /N, nutrientes Post- tratamiento

Tamaño y forma de las partículas
solidas

Intensidad y tipo de pretratamiento



Diseñar y evaluar la estabilidad de un reactor
anaerobio de flujo ascendente empacado con lecho
de lodos (RAFAELL) para el tratamiento de residuos
sólidos orgánicos urbanos.

OBJETIVO



METODOLOGÍA

Recolección y 
caracterización de 
los residuos

•pH y conductividad (Fernández, 2006).
•Humedad.
•Sólidos Volátiles.
•Demanda Química de Oxígeno (Eaton, 1998).
•Azúcares y proteínas (Goel, 1998).

Activación del 
inóculo

Biogás

Figura 3. Reactor inoculado.

Lodo: estiércol 1:1Lixiviado



8 L

Figura  4. Reactor para solubilización de RSOU.

Dinámica de 
solubilización

Biodegradabilidad 
anaerobia de los 
sólidos

Figura 5. Ensayo de biodegradabilidad anaerobia.

Sustrato: 3 gDQO g-1 SSV
Inóculo: 2.5 g SSV L-1

AME: 2.1 g DQOCH4 g-1SSV d-1



Diseño del reactor 
anaerobio

Los criterios de diseño del reactor son:

• Velocidad ascensional.
• Tiempo de retención hidráulico
• Porcentaje de biodegradabilidad de los
sólidos.



RESULTADOS

• Caracterización de los residuos

Tabla 4. Características fisicoquímicas de la mezcla de RSOUOV empleados como empaque.

Lote 

Parámetro V VI VII VIII IX Liu et al., 2008

pH Adimensional 3.87 7.03 7.00 5.73 4.94 7

Conductividad mS.cm-1 4.14 7.12 6.01 4.91 5.15 ------

Humedad % 87 92 88 91 88 85

Sólidos totales g ST/g-1 OFMSW 0.13 0.08 0.12 0.09 0.12 0.15

Sólidos Volátiles % de los ST 92.2 86.3 88.9 92.5 95.0 83.4

DQO g.g-1 ST 3.5 1.0 0.74 1.4 1.8 0.030*

g.g-1 SV 3.8 1.2 0.83 1.6 1.9 0.025*

Proteínas g.g-1 SV 0.24 0.15 0.24 0.26 0.21 0.16

Carbohidratos g.g-1 SV 0.63 0.24 0.36 0.56 0.62 0.69-0.73

Radio C/N g C.g-1 N 13 20 13 12 15 26

Densidad de empaque Kg.L-1 0.90 0.67 0.96 0.91 0.96 0.90

*DQO de la fracción líquida de RSUO sometidos a hidrólisis ácida. 



• Dinámica de solubilización de los residuos.
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Figura 6. Sólidos volátiles en el efluente de recirculación de un reactor empacado con 
RSOUOV.



• Dinámica de solubilización de los residuos.

Figura 7. Distribución del tamaño de partícula en el efluente de una columna empacada 
con residuos sólidos urbanos orgánicos vegetales de tamaño de partícula promedio de 
1 cm.



• Dinámica de solubilización de los residuos.

Figura 8. Concentración de SST en el efluente del reactor anaerobio de flujo ascendente 
a distintas velocidades ascensionales.



Ciclo Biodegradabilidad 
(%)

1 72 ± 11
2 64 ± 9
3 57 ± 10
4 56 ±8

RSOUOV 37 ± 7

Tabla 5. Biodegradabilidad del efluente de recirculación de un reactor empacado con RSOUOV



• Construcción y puesta en marcha del RAFAELL

Figura 9. Reactor anaerobio de flujo ascendente empacado con lecho de lodos. 

a1) entrada

a2) Recirculación.

b) Lecho de lodo.

c) Región de empaque.

d) Distribuidor.

e) Zona de mezclado

f) Malla

g) Agua residual proveniente de la PTAR

h) Deflectores para biogás.

i) Separador solido-liquido-gas.

j) purga.

k) Salida de biogás.

li) Bomba peristáltica.

m) Cárcamo de alimentación.

n) Trampa para biogás.
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Figura 10. Productividad metanogénica en el RAFAELL con respecto a la carga orgánica.
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Figura 11. Comportamiento del pH (●) con respecto a la carga orgánica (O).



CONCLUSIONES

• El RAFAELL fue diseñado considerando los aspectos
bioquímicos de la digestión anaerobia de los RSO.

• El diseño permite mejorar la eficiencia del proceso,
facilitando el control y operación del reactor.

• El reactor requiere un sistema de control de pH
efectivo.

• Se debe establecer la máxima cantidad de RSOUOV que
puede soportar el reactor.
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