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RESUMEN

Lacalidady cantidad disponible de in6culos sondos de
los principales factores limitantes en el arranque de
reactores anaerobios. Los indculos mas usados en el
departamento del Cauca para el tratamiento anaerobio
de las aguas residuales del proceso de extraccion de
almidénde yucason losestiércolesde vacay de cerdo.
Eneste estudio se evalud unaestrategia de mejoramien-
to combinandolos con lodo floculento del tratamiento
anaerobio de aguasresidualesdomeésticasylodo granular
de la industria papelera. Los resultados mostraron que
los estiércoles son adecuados para el tratamiento
anaerobio de esta aguaresidual y que su combinacion
conlodogranular mejoralaactividad metanogénicayla
estabilidad y la eficiencia del proceso.

PALABRAS CLAVES

Actividad Metanogénica Especifica; Estiércol; Extrac-
cionde almidén de yuca; Tratamiento Anaerobio.
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Seleccion de in6culos para el tratamiento anaerobio de aguas residuales del proceso de extraccion de almidon de yuca

ABSTRACT

Theavailable quantity and quality ofinoculums are two of
the main factors restraining anaerobic reactors from
starting. The most frequent used inoculumsinthe Valle
del Cauca State for the anaerobic water treatment inthe
process of cassava starch extraction are caw and pig
manure. In this study a strategy of improvement was
evaluated by combining themwith floculentmud from the
anaerobictreatment of domestic waste water and granular
mud from the paper industry. The resultsshowed that the
manuresare adequate for the anaerobic treatment of this
waste waterandthat the combination with granular mud
improvesthe activity methanogenic activity, the stability
and the efficiency of the process.

KEYWORDS

Specific methanogenic activity, manure, cassavastarch
extraction, anaerobic treatment.

1.INTRODUCCION

Colombia produce el 1.2% del total mundial de yuca (2
millones de toneladas/afio), ubicandolo en el puesto 16
(CIPASLA, 2006); el 10% de la produccién nacional se
destina a la elaboracion de almidén nativo (fresco) o
fermentado (agrio). El departamento del Cauca procesa
el 80% del almiddn agrio del pais, siendo Santander de
Quilichao elmunicipio que concentralamayor cantidad
de rallanderias de la regiéncon el 69% de las 150
inventariadas ubicadas en 12 municipios del norte del
departamento (CRC, 2005).

Estasrallanderias se catalogan entresnivelestecnol6-
gicos (bajo, medioy alto) en funcién de las caracteristi-
cas de los equipos y proceso; son pequefias
agroindustrias si se compara su capacidad de procesa-
miento de hasta 12.5ton/semana (CRC, 2005) conlade
industrias como las brasileras, en las cuales se proce-
san hasta 300 ton/dia (Cereda, 1994).

Aunque en el proceso productivo se generan aguas

residualesbasicamente entresetapas: (lavado - pelado,
colado y sedimentacion), el 79.8% de las mismas
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proviene de la Ultima etapa (Torres et al,. 2006). Estas
aguas se caracterizan por presentar bajosvaloresde pH,
ausenciade alcalinidad bicarbonatica, elevada acidezy
alto nivel de acidos grasos volatiles— AGV, ademas de
unelevado nivel de materia organica con bajas caracte-
risticas de sedimentacion, lo que hace evidente la
necesidad de un tratamiento para reducir la carga con-
taminante antes de su vertimiento alos cuerpos recep-
tores de laregion.

Estudiosrealizados desde la década del 90 a escala de
laboratorioy planta piloto, han demostrado la potencia-
lidad de la tecnologia anaerobia para el tratamiento de
estas aguas residuales (Rojas, 1999); sin embargo, se
haevidenciadoinestabilidad del proceso debidofunda-
mentalmente a factores ambientales (pH, alcalinidad
bicarbonatica, acidos grasos volatiles y capacidad bu-
ffer) y tipo de indculos disponibles (cantidad y calidad).
Estos factores, junto con las caracteristicas del agua
residual (composicion, concentracion, nivel de degrada-
cion) y aspectos de disefio y de operacion afectan
significativamente el arranque y la estabilidad de los
reactores biologicos (Weiland, 1990).

El control de estosfactores garantiza una mayor activi-
daddelabiomasay, por consiguiente, mejores eficiencias
de remocidn de la materia organica. Desde el punto de
vistadelinéculo, eltiempo de arranque de losreactores
anaerobios sera menor si el indculo utilizado tiene una
alta actividad metanogénica especifica (AME) y esta
adaptado a los sustratos presentes en el agua residual
(Field, 1987).

Aunque parael arrangue de nuevasplantasde tratamien-
to de aguas residuales —PTAR por tecnologias biolégi-
cas es recomendable disponer de inéculos de PTAR
existentes, en paises como Colombia ésta no es una
situaciéon comunyaque no existen suficientesreactores
gue suministrenindculos enlacantidady calidad reque-
rida (Diaz et al., 2002). Una de las estrategias usadas
paramejorarlacalidad de losin6culos disponiblesesla
combinacién con lodos de mejores caracteristicas.
LaAME esunode los mejoresindicadores de lacalidad,
eficienciay estabilidad del proceso anaerobioy determi-
nalacapacidad de asimilacion o adaptacién quetienen
las bacterias metanogénicas para convertir el sustrato
(DQO) en metano y gas carbdnico, expresada en
gDQO,_,,/9.SSV.dia (Field, 1987).

La AME permite determinar y evaluar: la
biodegradabilidad de sustratosy el efecto de compues-
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tos potencialmente inhibidores; la carga organica maxi-
maque puede ser aplicadaparaundeterminadotipode
lodoy cambios en la actividad del lodo debidos a una
posible acumulacion de materiales inertes a causa de
loslargos periodos de operacién delosreactores;y, los
pardmetros cinéticos (Chernicharo, 1997).

Eneste estudio se evalug, mediante ensayos AME, una
estrategiade mejoramiento de los estiércolesdevacay
de cerdo, combinandolos con lodos de una PTAR do-
méstica (lodo floculento — LF) y de una industria
papelera(lodogranular-LG).

2. METODOLOGIA

2.1ELSUSTRATO

Se empled agua residual del proceso de extraccién de
almidén de yuca enunaconcentracién de 5000 mgDQO/
I; laalcalinidad fue ajustadaa 3000 mg/l con bicarbonato
de sodio de acuerdo con Torres et al (2005). La Tabla 1
muestralasvariablesy lastécnicas de medicidnaplica-
das para la caracterizacion del sustrato.

Tabla 1. Caracterizacién del sustrato

TECHICA DE

YARIABLE UNIDADES MEDICION®
pH Linidades Potenciometria
Alcalinidad Total
¥ marL ) .
Bicamonética,™ CaCo, Tiularreftia
Acidez Total
Acidos Grasos ) .
Vil Atiles —AGY meg L Titulormetria
Demanda
Climica de Digestidn v
Crigeno Total y rag O espectrofotometria
Filtrada
Demanda
Binguirnica de — Digestion v
Crigeno Total v u espectrofotometria
Filtrada
Sadlidos Totales,
volatiles Totales, oL Gravimetria
Disueltos
Salidos
Sedimentahles — milfL -hora Wolumetria
S8
Mitrageno Total Digestidn vy
Kigldahl g MNTKIL Titulormetria
Mitrdgeno rric M-MHS ) .
ATl iL Titulometria

. Digestion vy
Fastoro Total mgF Il Titulometria
Cianuros, - Espectofotometria
Fenoles mg EN 1L

* APHA et al., 1998 **Ripley et al., 1996
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2.2 LOSINOCULOS

Los Estiércoles de Vaca (EV) y de Cerdo (EC) se
combinaron con lodos procedentes del tratamiento
anaerobio de aguas residuales domésticas (LF) y de
aguas residuales de la industria papelera (LG); todos
fueron recolectados en un periodo inferior a 48 horas
antes del montaje de los ensayos AME.

Para definir la cantidad de in6culo que garantizara una
concentracionde 2.5gSVT/I (Chernicharo, 1997), éstos
fueron caracterizados en términos de sélidos totales y
volatiles (APHA et al., 1998).

Las proporciones Estiércol: LF y Estiércol: LG evalua-
das fueron 30:70%, 50:50%y 70:30%, respectivamente
adicionalmente se evalu6 la combinacion de los dos
estiércoles en las mismas proporciones.

Con el objetivo de verificar el efecto favorable de las
combinacionesdefinidas, se evaluarontambiénlos cua-
tro in6culos sin mezclar (Testigos: 100%).

2.3UNIDAD EXPERIMENTAL

Los ensayos AME se realizaron por la técnica de
desplazamiento de liquido en reactores de 500 ml,
empledndose NaOH al 3% como sustancia desplazante
por su propiedad dereaccionar conel CO,, permitiendo
unamedicién masaproximada del volumen de metano
producido (Field, 1987).

Los ensayos fueron realizados por duplicado.

Elvolumen de sustrato adicionado al Reactor 1 (R,) fue
de 350 mlylamezcla Inéculo + Sustrato + Alcalinizante
no sobrepaso el 90% del volumen total del reactor. La
ubicacién (R1) enunnivel superioral Reactor 2 (R2) evita
gue, enel casode ocurrir succién del NaOH, elR1nose
veaafectado (Torresetal, 2005), siendoinnecesariala
“trampa de NaOH" usada en el montaje tradicional del
ensayo AME por desplazamiento de liquido. Los ensa-
yos fueron realizados a 30°C y 0.893 atm. La Figura 1
muestra un esquema del montaje.
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Figura 1. Unidad experimental para ensayos de Actividad
Metanogénica Especifica

3.RESULTADOSY DISCUSION

3.1ELSUSTRATO

Elaguaresidual del proceso de extraccién de almidénde
yucacontiene carbohidratosféacilmente hidrolizables, o
guefavorece lafermentacién natural y, por consiguiente,
laformacién de acidosvolatiles, incidiendo enlos bajos
valoresde pHy ausencia de alcalinidad (Arroyave et al,
1996). El tiempo de permanencia del agua en las
unidadesde sedimentacién esla principal causa de esta
caracteristica (Pérez et al., 2006).

Elanalisis de acidos grasos mediante cromatografiade
gasesmuestrague losacidos predominantesen el agua
residual son el lactico y el acético (aproximadamente
60%Yy 37%, respectivamente) (Arroyave etal., 1996). La
predominanciade acidolacticonofavorece laactividad
biolégica de las bacterias metanogénicas, para las
cuales es mas eficiente disponer de acidos de cadena
mas corta, principalmente el acético.

Larelacion DBO,/DQO, que tradicionalmente ha sido

empleada para evaluar el contenido de material
biodegradable presente enelaguaresidual, presenté un
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La Tabla 2 muestra la caracterizacion del sustrato
empleado en los ensayos AME.

Tabla 2. Caracterizacionfisicoquimica A. Residual Pro-
ceso de extraccion de almidén de yuca

PARAMETRO UNIDAD VALOR
pH Unidades 410*
Alcalinidad Tatal mgll Cacly 10
Alcalinidad
Bicarbonatica gl Lato, .
Acider (rmofL) 1200
?cgga? GrasosYolatiles el 20
Demanda Quimica
de Cxigeno Total rrig Ol 5140
Daog
Demanda Guimica
de Oxigeno Filtrada mi Ol 4300
(DL
Demanda Bioguimica
de Oxigeno Total g 0L 258450
(DB D
Demanda Bioguimica
de Cxigeno Filtrada i QoL 2450
(DB Og)
Solidos Totales (5T mofL 2640
{SSD'I[IE'}DSVNMHES Totales mgil 2415
Solidos Disueltos (SO mafL 2130
(SEDEHJHDS Sedimentables mgiL-45 min. 15
Mitrdgeno Total g MTRIL 166
Mitrdgeno Amoniacal g - H L 391
Fasforo Total g P L a5
Cianuros mg ChIL nz
Fenoles mg Fenalil .04

Yalor ajustado con MaHCO5 alrededor de 7.2 unidade:

valor de 0.50, lo cual muestra la potencialidad de
implementar un tratamiento biologico (Metcalf y Eddy,
2003). Laelevadarelacion DQO,./DQO, (0.95) y el alto
nivel de solidosdisueltos muestran lapredominanciade
lamateria organicaenformadisuelta, la cual esdificilde
remover por métodosfisicos convencionales.

Losnivelesde nitrégenoy fésforo garantizanlarelacion
DQO:N:P (1000:5:1) (Chernicharo, 1997) y el exceso
sobrelosrequerimientosminimosrecomendadosde 50
mgN/l y 10mgP/l para el buen desempefiodel tratamien-
to bioldgico anaerobio de aguas residuales facilmente
acidificables (Rittmany McCarty, 2001). Lasconcentra-
ciones de metales pesados, cianuro y fenoles se en-
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cuentranenlimitesinferioresalos nivelesconsiderados
inhibitorios en procesos bioldgicos anaerobios (Field,
1987; Rojas et al, 1998; Rittman y McCarty, 2001).

3.2LOSINOCULOS

La Tabla 3 muestra las caracteristicas de los in6culos,
las concentraciones de sélidos y la AME.

Unaspecto que deberesaltarse y que enmuchos casos
determinala seleccién del inculo es la disponibilidad;
en este caso el que presentd menores restricciones de
disponibilidad fue el EV mientrasque el LG fue el de mas
dificil acceso por costos tanto de adquisicién y de
transporte.

Tabla 3. Caracteristicas de los in6culos evaluados

- : T STV ST
HNOCULD CARMCTERISTICAS g kg ST
-Azpecto solido (afto
cortenido de fibra)
Estiércol -Alto cortenido de
de Vaca humedad Q323 B5.18 07z
(B -Facil manipulacion
-Ata dizponibilicad
&n la zona de estudio
-Azpecto solido
- -Bajo cortenido de
o Corg | humesed | o | rsm | o7e
(EC) -Dificil manipulacian ’ ’ ’
[olor fuerte)
-Baja disponibilicad
-Caraceristicas
itk floculerntss
Floculertn | 210 COENH0EE | gy | 2553 | nas
(LF) umedad
-Baja disponibilicad
en la zona de estudio
-Caracteristicas
Licelig gl_[gn_tljla'es
-Faci
G;g';‘;'l‘;';ge acordicionamierts | 5217 | 3547 | 068
(LG (Iava:_inj _
-Mo disponible en s
zona de estudio

Considerando que la relacion STV/ST es una medida
indirecta de la presencia de biomasa activa en los
procesosbiolégicos (Von Sperling, 1997), elinéculo que
presenté las caracteristicasmasdesfavorablesfueel LF
mientras que los estiércoles y el LG presentaron un
comportamientosimilar.

3.3ENSAYOS AME

Un aspecto aresaltar en estos ensayos es el relaciona-
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do con la diferencia en los valores AME usando agua
residual del proceso de extraccion de almidén de yuca
comparada con losde los ensayos en el que el sustrato
estdcompuesto de AGV, lo que muestradiferenciasen
lacomposiciondelosdos sustratosy los grupostroficos
presentes en losdiferentesinéculos. LaTabla4 muestra
las actividades en ambos casos.

Tabla 4. Valores AME usando como sustrato mezcla de
AGV y agua residual de yuca

AME
< AME
INOCULO . AR
Mezcla de AGY Yuca**
oy 9BV 0.1 .00z 015
Esfiércol de Cerdo @
(EC) 0.001 —0.020 017
Lodo Floculento o
(LF) 013 0.16
Lodo Granular de
Fapelera {LGE) 0.42 0.25

* Los ensayos AME fueron desarrollados a 30°C y 0.893 atm usando
como sustrato la mezcla de AGV (acético, propionico y butirico)

** | os ensayos AME fueron desarrollados a 30°C y 0.893 atm
usando como sustrato agua residual del proceso de extraccion de
almidén de yuca

(a) Field, 1987

(b) Rojas, 1998

Loslodos granulares se caracterizan por presentar una
concentracion de bacterias metanogénicas
acetoclasticas mucho mayor que la de los lodos
floculentos (10° y 10* respectivamente) en los cuales
predominan bacterias metanogénicas hidrogenotréficas
(Ramirez, 1998). Esta composicion microbiana, aunada
a la predominancia de &cido lactico (60%) en el agua
residual del proceso de extraccion de almidon de yuca,
desfavorecidlaactividad metanogénicadel LGy proba-
blemente estimul6 la actividad de las bacterias
hidrogenotréficas predominantesenel LF. Dadalasimi-
litud entre las AME de los estiércoles con el LF, es
probable que la composicion microbiana sea similar.
Los resultados de los ensayos en que se evalud el
impacto de la mezcla de los estiércoles de vacay de
cerdo con lodo floculento se muestran en la Figura 2.
Enlafigura se observa que los estiércolesy el LF solos
presentaron valores similares de AME y solamente la
combinacién 70% EC: 30% LF fue significativamente
superior al resto de proporciones evaluadas.
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Figura 2. Actividad Metanogénica Especifica (AME).
Estiércoles combinados con lodo floculento.
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Figura 3. Actividad Metanogénica Especifica (AME).
Estiércoles combinados con lodo granular

El desempefio del LG fue superior al de los estiércoles
solos; lacombinacion de los estiércolescon LG entodas
las proporciones evaluadas favorecié la digestion
anaerobia del aguaresidual del procesode extraccion de
almidéndeyucay el EC mostré mejoresresultados que
el EV.Aunque los mayores valores de AME se presen-
taron en los tratamientos con EC y LG, la mayor
disponibilidaddel EV enlazonay losbuenosresultados
hacendeesteindculo unaalternativa apropiada parala
inoculacion dereactores anaerobios al tratar este tipode
aguas residuales con una mezcla de lodo granular en
alta proporcion.
La Figura 4 muestra los resultados obtenidos en la
evaluacion de la mezcla de los estiércoles solos y
combinados.
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Lamezclaque mostré elmejorcomportamientofue lade
50% EV : 50% EC; sin embargo, los estiércoles solos
fueronmaseficientes.

El arranque de dos reactores inoculados con 100% EV
y50% EV:50% LG, respectivamente (Pérez etal (2006),
mostré que en ambos casos se obtiene la misma
eficiencia; sin embargo, el estiércol s6lo es un indculo
vulnerable aun mayor nimero de factores (cambiosen
el sustrato, factores ambientalesy de operacion), siendo
indispensable realizar un mayor control, principalmente
de lacapacidad buffer.

4., CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Lacombinaciondelosestiércoles conlodofloculento
no mejorod significativamente la actividad metanogénica,
a diferencia del lodo granular, el cual increment6 la
producciénde metano entodaslasproporcionesevalua-
das.

Los ensayos con los estiércoles de vacay de cerdo
mostraron que es mas eficiente su uso cuando se
emplean solos que combinados entre ellos.

Se recomienda el uso de los ensayos AME para la
seleccion de in6culos adecuados para el arranque de
reactoresanaerobios.

Enloscasosen que ladisponibilidad limita el uso de
in6culosde buenacalidad esaconsejable considerar las
fuentes disponibles existentes en la zona donde sera
implementado el sistemade tratamientoy seleccionarla
mas adecuada para cada tipo de agua residual.
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