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Resumen:

En el presente, se establecen los parametros que afectan el proceso de codigestion anaerobia y la
metodologia a seguir para llevar a cabo una correcta remocion de materia organica en el proceso final,
se desea que esta remocion sea lo maxima posible. Se consideran que 3 factores afectan el porcentaje
de remocidn; estos son: el tiempo de retencion hidraulica, la carga organica volumétrica y la
temperatura. Si se desea analizar el efecto de estos factores es necesario variarlos, es decir probarlos
bajo diferentes valores cada uno. Estos factores se evaluaron a 3 niveles cada uno, teniendo como
resultado un disefio Taguchi 33, ejecutandose 9 pruebas o condiciones experimentales.
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Abstract:

At present, the parameters that affect the anaerobic codigestion process and the methodology to be
followed to carry out a correct removal of organic matter in the final process are established, it is
desired that this removal be as possible as possible. 3 factors are considered to affect the percentage
of removal; these are: the hydraulic retention time, the volumetric organic load and the temperature.
If it is desired to analyze the effect of these factors, it is necessary to vary them, that is, to test them
under different values each. These factors were evaluated at 3 levels each, resulting in a Taguchi 33
design, running 9 tests or experimental conditions.

Keywords: Anaerobic codigestion, percentage of removal
1. Introduccion

La contaminacién del agua ha venido en aumento como resultado de varias actividades entre
las que se encuentran la perforacion, explotacion, refinacion, distribucion y almacenamiento
de petréleo crudo y sus derivados. En la actividad petrolera, el manejo diario de petroleo, en
algunos casos conlleva a la contaminacion del agua, cuando tanques de reserva, oleoductos
y diversas instalaciones sufren pérdidas por fallas o descuidos humanos estos liquidos por el
relieve de la topografia migran hacia cursos de agua, suelo, subsuelo, y hacia aguas
subterraneas.

Debido a esta problematica, varios investigadores y grandes compafiias se han dado a la tarea
de llevar a cabo procedimientos para el tratamiento de agua contaminada. El uso de procesos
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bioldgicos ha recibido especial atencion, por ser de bajo costo y ambientalmente amigable,
comparado con los procedimientos quimicos y fisicos.

La digestion anaerobia es un proceso biolégico complejo en el cual un grupo de
microrganismos degradan la materia organica en ausencia de oxigeno molecular (CO2).
Como resultado de este proceso bioldgico, la materia orgénica es convertida en biogas
formado principalmente en una mezcla de metano (CH4), didxido de carbono (CO2) y gases
trazas (Demirer y Alkaya, 2011).

El objetivo de los procesos bioldgicos es reducir y remover la concentracion de compuestos
organicos e inorganicos del agua, entre los distintos tipos de tratamientos se encuentran
procesos bioldgicos anaerobios y aerobios (Metcalf y Eddy, 2003).

Una de las ventajas que poseen los tratamientos bioldgicos anaerobios es el bajo costo de
operacion, elevados porcentajes de remocion, asimilacion de altas y bajas cargas organicas
asi como produccion una produccion de biogas (Ruiz Isabel, 2002).

El uso de reactores UASB es ampliamente estudiado para el tratamiento de aguas residuales;
sin embargo, poca informacion se tiene sobre el acoplamiento de este tipo de reactor para el
tratamiento de los efluentes con alto contenido de grasas y aceites. Vargas Hernandez (2012)
utilizé un reactor UASB para la degradacion de materia organica poco biodegradable en
aguas provenientes de pozos petroleros, bajo las siguientes condiciones de operacion: tiempo
de retencion hidraulica (TRH) de 24 horas una temperatura de 35 °C y una carga organica
volumeétrica (COV) de 0.5 KgDQO /m3, en los ensayos con residuo de frutas y vegetales
como cosustrato, obtuvo un porcentaje de remocién de DQO de 73 %, mayor al obtenido con
los residuos de café en los que se alcanzé un porcentaje de remocion de 42 % y a los residuos
de rastro en los cuales no se registraron porcentajes de remocién favorables. (Vargas H.,
2012).

Debido a los resultados adquiridos por Vargas H. (2012), los residuos de frutas y verduras se
perfilaron como el mejor cosustrato en las pruebas de codigestion anaerobia, es por eso que
en esta investigacion se evalud la factibilidad de aumentar la concentracion de frutas y
verduras en el agua residual a tratar con el fin de aumentar la biodegradabilidad del efluente.

Este proyecto se enfocd en evaluar la influencia de los parametros de operacion en el proceso
de codigestion anaerobia con la fraccion del agua residual, considerando que los residuos de
frutas y verduras son un sustrato valioso para el tratamiento anaerobio. Los experimentos
evaluados se llevaron a cabo un reactor UASB piloto construido en acrilico con una
capacidad de 7 L, bajo las condiciones de operacion: Tiempo de retencién hidraulica, carga
organica volumétrica y temperatura, con el fin de lograr un mayor porcentaje de remocion.

2. Desarrollo

La primera etapa consistio en la determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de los
sustratos e inoculo, para identificar la carencia o exceso de nutrientes, con base a esta
caracterizacion se establecieron las condiciones de alimentacion iniciales para el arranque
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del reactor. En la segunda etapa se realizaron las pruebas de biodegradabilidad anaerobia del
agua residual sintética. Finalmente se realiz6 la prueba en continuo de la mezcla residuos de
frutas y verduras y agua residual del reactor de flujo ascendente para su estabilizacion a partir
de este punto se realizé el disefio para determinar la optimizacion en el proceso.

2.1. Estabilizacion del reactor anaerobio (105 dias).

Previo a la inoculacion de residuos de frutas y verduras usado en el proceso de codigestion
anaerobia, se estabilizo el reactor en un periodo de 3 meses, con la adicion de aguas aceitosas
como Unico cosustrato, esta estabilizacion se realizo en tres etapas (tabla 1), la primera etapa
con una carga organica de 1.3 KgDQO/m?3d y un tiempo de retencion hidraulica de 36 horas,
para la tercera etapa la carga organica se aumentd a 7.9 KgDQO/m?® debido a ello se
disminuyd el tiempo de retencidn hidraulica a 24 horas; en esta etapa se alcanzé una
concentracion de DQO de 11152 mg /L que es la concentracion inicial en el cual se encuentra
el agua residual a tratar.

Fase TRH Caudal Carga Organica Periodo de

(hrs.)  (m¥d) volumétrica evaluacion (d)
(KgDQO/m?d)
1 36 0.1728 1.3 36
2 36 0.1728 2.7 32
3 24 0.005 7.9 37

Tabla 1. Condiciones de operacion inicial del reactor UASB sin codigestion

A partir de la tercera etapa se realizo el monitoreo del reactor, cuantificando la generacién
de metano, asi como el porcentaje de remocion de materia organica, relacion alfa e indice
tampon debido a que tales parametros proporcionan informacion acerca de la estabilidad del
reactor. En la tabla 2 se mencionan los pardmetros evaluados asi como el método utilizado
para dichos pardmetros, cabe mencionar que la alimentacion del agua residual se realiz6 una
vez por dia.

Determinacion Método Observaciones Frecuencia de
medicion

Produccién de metano Volumétrico Desplazamiento de columna de Diario
liquido en una probeta invertida

Demanda quimica de APHA 5220-D Colorimétrico. Digestion por Diario
oxigeno (DQO) reflujo a 150 °C. Lectura a 600

nm.
pH Potenciométrico Diario
Relacion alfa Potenciométrico Alcalinidad Diario

Bicarbonica/alcalinidad total.
Ref. :(Jenkins et al, 1983)
Relacion tampdn Potenciométrico Alcalinidad Diario
Bicarbonica AGV/alcalinidad
total. Ref. :(Jenkins et al, 1983)
Tabla 2. Cuantificacion de variables de interés.
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2.2. Proceso de codigestion anaerobia con frutas y verduras

En referencia a los resultados de la etapa 1 “Pruebas de biodegradabilidad en régimen por
lote”, se eligi6 adicionar el cosustrato con una mezcla de 21 % frutas y verduras y 79 % agua
residual sintética, siendo esta la que obtuvo una mayor remocion de materia organica.

En el dia 106 de la operacion, inicio el proceso de codigestion anaerobia en el reactor, y los
residuos de frutas y verduras fueron alimentados en combinacion con el agua residual, de
forma gradual para no desestabilizar el reactor por el aumento de la carga organica. El reactor
fue monitoreado durante 45 dias hasta llegar a una concentracion inicial de 26178 mg/L.

A partir del dia 154 y en base al disefio aleatorizado que arroja el programa Minitab. Es
necesario comentar, que como se puede observar en la tabla 3, se generd un disefio
aleatorizado buscando suprimir parte del error experimental relativo al usuario al llevar a
cabo la prueba. Minitab asigna el orden estadistico de cada corrida con el objetivo de
identificarlas e interrelacionarlas al momento de llevar a cabo el analisis estadistico.

Corridas Temperatura Tiempo de retenciébn  Concentracion

hidraulica DQO
1 25 18 24
2 25 24 26
3 25 36 28
4 30 18 28
5 30 24 24
6 30 36 26
7 35 18 26
8 35 24 28
9 35 36 24

Tabla 3. Distribucidn aleatoria de experimentacién del disefio Taguchi.
2.3. Disefio de experimentos

Se realizd un disefio de experimentos tipo Taguchi 33, utilizando el software Minitab, el cual
consta de 3 variables a 3 niveles cada una, las pruebas se realizaron con 3 réplicas. Este
arreglo ortogonal se puede comparar con una replicacion factorial fraccionada, de manera
gue conserva el concepto de ortogonalidad.

En un proceso de codigestién anaerobia, una caracteristica deseada es el porcentaje de
remocion de la materia organica del proceso final; se desea que esta remocion sea o maxima
posible. Se considera que 3 factores estan afectando el porcentaje de remocion, estos son: el
tiempo de retencion hidraulica, la carga organica volumeétrica y la temperatura.

Si se desea analizar el efecto de estos factores es necesario variarlos. En este caso se
analizaron 3 efectos o factores a 3 niveles cada uno, por lo tanto se utilizd un arreglo
ortogonal L9, esto implica que se ejecutaron 9 condiciones experimentales; la distribucion
de cantidades de cada variable a lo largo del disefio se presenta en la Tabla 4.
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Variables Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Concentracion (g/L) 24 26 28
Tiempo de retencién hidraulica (hr) 18 24 36
Temperatura (°C) 25 30 35

Tabla 4. Variables a utilizar en el disefio de experimentos.

El analisis de resultados se puede efectuar de dos maneras diferentes, una de ellas mediante
una serie de gréaficas, la otra mediante el anélisis de varianza. En este caso se optd por trabajar
mediante graficas de superficie de respuesta con el objetivo de establecer los valores de los
factores que optimizan el valor de la variable respuesta como lo es la maxima remocion
posible en el proceso de codigestion anaerobia. Para el andlisis de varianza se evaluaron los
factores mas significativos que afectan el proceso.

3. Resultados

En este apartado se muestran los resultados de la estabilizacion del reactor UASB en el
proceso de codigestion anaerobia y a partir de la estabilizacion del reactor se comenzo a
realizar el disefio experimental Taguchi 3°.

3.1. Estabilizacién del reactor UASB en codigestion anaerobia.

En la Figura 1 se presentan los resultados del seguimiento de estabilizacion del sistema
iniciando con una concentracion de 12345 mg/L, llevando una tendencia gradual, hasta llegar
a una concentracion final de 26178 mg/L, concentracién cercana al obtenido en la mezcla de
21 % de frutas y verduras en las pruebas de biodegradabilidad; manteniendo estable dicha
concentracion se procedio a realizar un disefio de experimentos con el objetivo de encontrar
las condiciones 6ptimas de operacion del reactor.
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Figura 1. Evolucién en la concentracion de la DQO para el efluente e influente durante la etapa de
estabilizacion de la codigestidn anaerobia.

3.2. Disefio de experimentos tipo Taguchi 33

A continuacion se presentan los resultados del disefio de experimentos Taguchi 33, en la cual
se evaluaron 3 variantes, para determinar el porcentaje de remocién de carga organica
maxima, a su vez se realizaron 3 réplicas por cada experimento, como se muestra en la Tabla
5.

Corridas Temperatura Concentracion TRH  Replica Replica Replica  Desviacion

(°C) DQO (g/L) (hrs) 1 2 3 estandar
1 25 22 18 80.09 80.02 80.05 0.014
2 25 24 24 85.98 85.48 85.44 0.245
3 25 26 36 83.38 83.42 83.52 0.058
4 30 22 24 81.83 81.92 81.80 0.050
5 30 24 36 87.32 87.12 87.22 0.081
6 30 26 18 86.35 86.92 86.13 0.332
7 35 22 36 82.40 82.32 82.15 0.104
8 35 24 18 90.32 90.28 90.29 0.016
9 35 26 24 88.22 88.52 88.68 0.190

Tabla 5. Resultados del porcentaje de remocidn a partir del disefio de experimentos.
3.2.1. Graficas de efectos principales

Realizando los experimento de acuerdo al acomodo que realiz6 el software Minitab ,se
obtuvo como resultado la grafica de efectos principales, sefialando que el valor mas grande
es el optimo para el proceso, debido a que se desea maximizar la pendiente de la variable de
respuesta, es decir incrementar el porcentaje de remocion en el proceso de codigestion
anaerobia, de acuerdo a la Figura 2 se dedujo que las condiciones 6ptimas del proceso fueron
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con una temperatura de 35 °C, una concentracion de 26 g/L y un tiempo de retencion
hidraulica de 18 horas.

Grafica de efectos principales para Relaciones SN
Medias de datos

38.8

Media de Relaciones SN

38.6

38.4

38.2

18 24 36

Senal a ruido: Mas grande es mejor

Figura 2. Graficas de efectos principales, para relaciones sefial-ruido (méas grande es mejor).

Se realizd un diagrama de Pareto para poder identificar los factores que tienen mas
interaccion o que mas afectan a la variable de respuesta. En la figura 3 se aprecia que los
factores que tienen mas relevancia en el proceso de codigestion anaerobia son la
concentracion y la temperatura, el tiempo de retencion hidraulica no es un factor que afecte
de manera significativa el porcentaje de remocion de la materia organica.
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Figura 3. Diagrama de Pareto estandarizado para el porcentaje de remocidn organica

En la Tabla 6 se muestra la combinacidn de los niveles de cada factor obtenidos del programa
Statgraphics, utilizando los valores Optimos de operacion se obtuvo un porcentaje de
remocion del 92 %.
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Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura (°C) 25 35 35
Concentracion (g/L) 22 26 26
Tiempo de retencién hidraulica (h) 18 36 18

Tabla 6. Factores 6ptimos para maximizar el % de remocion de materia organica.

Para visualizar mejor el efecto de cada uno de los pardmetros de control se realizaron graficas
de superficie de respuesta por cada variable utilizando el programa Statgraphics. En la Figura
4 se aprecia que los pardmetros de control como la temperatura y la concentracion son
factores que afectan el porcentaje de remocion, es decir al ir aumentando estos parametros el
porcentaje aumenta de la misma forma o en contraparte al ir disminuyendo estos factores el
porcentaje de remocidn disminuye, manteniendo constante el tiempo de retencion hidraulica
a 18 horas.

Superficie de Respuesta Estimada
Tiempo de retencién hidraulica= 18 hrs

Remocidén
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HHEONEET

% Remoeion

25 27 29 31 33 35 22

Temperatura °C
Figura 4. Grafica de superficie de respuesta, Temperatura vs Concentracion

En la figura 5 se mantuvo constante la concentracion en 26 mg/L, se realizaron variaciones
en la temperatura y el tiempo de retencion hidraulica. Un aumento en la temperatura y una
disminucion en el tiempo de retencién hidraulica provocaron un aumento en el porcentaje de
remocion.
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Figura 5. Grafica de superficie de respuestas, Temperatura vs Tiempo de retencion hidraulica.
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Para un maximo de remocion (figura 6) es indispensable un aumento en la temperatura y una
disminucion en el tiempo de retencion hidréulica, el porcentaje de remocién se encuentra
alrededor del 90 % aproximadamente manteniendo constante una concentracion de 26 g/L.
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Figura 6. Grafica de superficie de respuestas, Concentracion vs Tiempo de retencién hidréaulica.
3.2.2. Andlisis de varianza

En la Tabla 7 se muestra en analisis de varianza (ANOVA) se utilizé la distribucion F de
Fisher, donde la F experimental se comparé con F de tablas, con un nivel de significancia de
0.005, como resultado tenemos; Fo.0s2,2=19, al comparar la F de tablas con la F experimental
se puede corroborar con todo los resultados anteriores que los factores A y B son mayores
que la F de tablas, es decir la concentracion y la temperatura se consideran factores
significativos, ya que afectan el aumento de remocidn en el proceso de codigestion anaerobia
con una concentracion de 26 g/L y un tiempo de retencién hidraulica de 18 horas, la carga
organica optima es de 24.76 KgDQO/m?3.d.

Efectos | Suma de Grados de | Varianza F F tablas
cuadrados libertad experimental
A 0.243596 2 0.121798 87.29 19.00
B 0.683025 2 0.341512 244.75
C 0.025862 2 0.012931 9.27
Error 0.002791 2 0.001395
Total 0.955274 8

Tabla 7.- Andlisis de Varianza de relaciones S/R.

4. Conclusiones

La implementacion del sistema UASB en codigestion con los residuos de frutas y verduras
proporciond buenos resultados para la remocién de DQO, y una opcion adecuada para su

aplicacion en el tratamiento de aguas residuales aceitosas.
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Del andlisis del disefio de experimentos se concluyé que los factores que interfieren en el
proceso de degradacion son la concentracion y la temperatura; el tiempo de retencion
hidraulica no fue un factor que influyd en el tratamiento.

Los parametros 6ptimos encontrados basados en el disefio de experimentos fueron: TRH 18
horas, temperatura de 35 °C y concentracion de 26 mg/L. Al usar estos parametros en el
reactor UASB proporcionaron un porcentaje de remocién de alrededor del 90 % con una
produccion de biogés de 0.045 m3CH4/KgDQO removido.
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