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RESUMEN

Lacalidady cantidad disponible de in6culos sondos de
los principales factores limitantes en el arranque de
reactores anaerobios. Los in6culos més usados en el
departamento del Cauca para el tratamiento anaerobio
de las aguas residuales del proceso de extraccion de
almidénde yucasonlosestiércolesde vacay de cerdo.
Eneste estudio se evalué unaestrategia de mejoramien-
to combinandolos con lodo floculento del tratamiento
anaerobiode aguasresiduales domésticasylodogranular
de laindustria papelera. Los resultados mostraron que
los estiércoles son adecuados para el tratamiento
anaerobio de esta agua residual y que su combinacion
conlodogranularmejoralaactividad metanogénicayla
estabilidad y la eficiencia del proceso.

PALABRAS CLAVES

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

ABSTRACT

The available quantity and quality ofinoculumsare two of
the main factors restraining anaerobic reactors from
starting. The most frequent used inoculumsin the Valle
del Cauca State for the anaerobic water treatmentin the
process of cassava starch extraction are caw and pig
manure. In this study a strategy of improvement was
evaluated by combining them with floculentmud fromthe
anaerobictreatment of domestic waste water and granular
mud from the paper industry. The results showed that the
manures are adequate for the anaerobic treatment of this
waste water andthat the combination with granular mud
improvesthe activity methanogenic activity, the stability
and the efficiency of the process.

KEYWORDS

Specific methanogenic activity, manure, cassavastarch
extraction, anaerobictreatment.

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 produccidn nacional se
destina a la elaboracion de almidon nativo (fresco) o
fermentado (agrio). El departamento del Caucaprocesa
el 80% del almiddn agrio del pais, siendo Santander de
Quilichao el municipio que concentrala mayor 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 entres nivelestecnolo-
gicos (bajo, medioy alto) en funcion de las caracteristi-
cas de los equipos y proceso; son pequefias
agroindustrias si se compara su capacidad de procesa-
mientode hasta12.5ton/semana (CRC, 2005) conlade
industrias como las brasileras, en las cuales se proce-
san hasta 300 ton/dia (Cereda, 1994).

Aunqgue en el proceso productivo se generan aguas

residualesbasicamente entres etapas: (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
aguasse caracterizan por presentar bajosvaloresde pH,
ausenciade alcalinidad bicarbonatica, elevadaacidezy
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 a los cuerpos recep-
tores de laregion.

Estudiosrealizados desde la décadadel 90 a escala de
laboratorioy planta piloto, handemostrado la potencia-
lidad de latecnologia anaerobia para el tratamiento de
estas aguas residuales (Rojas, 1999); sin embargo, se
haevidenciadoinestabilidad del proceso debido funda-
mentalmente a factores ambientales (pH, alcalinidad
bicarbonatica, acidos grasos volatiles y capacidad bu-
ffer) y tipo de inéculos disponibles (cantidad y calidad).
Estos factores, junto con las caracteristicas del agua
residual (composicién, concentracion, nivel de degrada-
cién) y aspectos de disefio y de operacion afectan
significativamente el arranque y la estabilidad de los
reactores bioldgicos (Weiland, 1990).

El control de estos factores garantiza una mayor activi-
daddelabiomasay, por consiguiente, mejoreseficiencias
de remocién de la materia organica. Desde el punto de
vista delindculo, eltiempo de arranque de losreactores
anaerobios serd 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 arranque de nuevas plantasde tratamien-
to de aguas residuales —PTAR por tecnologias biologi-
cas es recomendable disponer de inéculos de PTAR
existentes, en paises como Colombia ésta no es una
situacion cominyadque no existen suficientes reactores
gue suministreninéculos enlacantidady calidad reque-
rida (Diaz et al., 2002). Una de las estrategias usadas
paramejorarlacalidad de losindculos disponiblesesla
combinacion con lodos de mejores caracteristicas.
LaAME esunodelos mejoresindicadoresde la calidad,
eficienciay estabilidad del proceso anaerobioy determi-
nalacapacidad de asimilacion o adaptacion que tienen
las bacterias metanogénicas para convertir el sustrato
(DQO) en metano y gas carbdnico, expresada en
gbQO_,,/9.SSV.dia (Field, 1987).

La AME permite determinar y evaluar: la
biodegradabilidad de sustratosy el efecto de compues-

Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente, - No. 6



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

tospotencialmente inhibidores; la carga organica maxi-
maque puede ser aplicada paraundeterminadotipode
lodoy cambios en la actividad del lodo debidos a una
posible acumulacién de materiales inertes a causa de
loslargos periodos de operaciénde losreactores; y, los
parametros cinéticos (Chernicharo, 1997).

En este estudio se evalud, mediante ensayos AME, una
estrategia de mejoramientode los estiércolesdevacay
de cerdo, combinandolos con lodos de una PTAR do-
méstica (lodo floculento — LF) y de una industria
papelera(lodogranular-LG).

2. METODOLOGIA

2.1EL SUSTRATO

Se empleo agua residual del proceso de extraccion de
almidénde yuca enunaconcentracion de 5000mgDQO/
I; laalcalinidad fue ajustadaa 3000 mg/l con bicarbonato
de sodio de acuerdo con Torres et al (2005). La Tabla 1
muestralasvariablesylastécnicas de mediciénaplica-
das para la caracterizacion del sustrato.

Tabla 1. Caracterizacién del sustrato

TECHICA DE

VARIABLE UNIDADES MEDICION®
pH Lnidades Potenciormetria
Alcalinidad Tatal
Y moil ) .
Bicarbondtica,™ CacO, Titulgmretna
Acidez Total
Acidos Grasos : .
Violatiles —mcy meg/L Titulormetria
Demanda
Quimica de Digestian vy
Crxineno Totaly mg 0L espectrofotormetria
Filtrada
Demanda
Bioguirmica de — Digestidn v
Cxigeno Total v u espectrofotometria
Filtrada
Sdlidos Totales,
Yolatiles Totales, ol Gravimetria
Disueltos
Solidas
Sedimentables — mlfL -hora WVaolumetria
S5
Mitrageno Total Digestion v
Kjeldahl mg NTKIL Titulornetria
Mitragena g M-FHL . ”
Arvighicnsi iL Titulometria

. Digestion v
Fasforo Taotal mgP Il Titularnetria
Cianuros, . Espectofotometria
Fenoles rng CH L

* 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 2.5g SVT/I(Chernicharo, 1997), éstos
fueron caracterizados en términos de soélidos totales y
volatiles (APHA et al., 1998).

Las proporciones Estiércol: LF y Estiércol: LG evalua-
dasfueron 30:70%, 50:50%Yy 70:30%, respectivamente
adicionalmente se evalué 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 indculos sin mezclar (Testigos: 100%).

2.3UNIDAD EXPERIMENTAL

Los ensayos AME se realizaron por la técnica de
desplazamiento de liquido en reactores de 500 ml,
empleandose NaOH al 3% como sustancia desplazante
por su propiedad dereaccionar conel CO,, permitiendo
unamedicién mas aproximada 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 In6culo + Sustrato + Alcalinizante
no sobrepaso el 90% del volumen total del reactor. La
ubicacion (R1) enun nivel superior al Reactor 2 (R2) evita
gue, enel casode ocurrir succion del NaOH, elR1nose
veaafectado (Torres etal, 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.RESULTADOS Y DISCUSION

3.1ELSUSTRATO

Elaguaresidual del proceso de extracciénde almidénde
yucacontiene carbohidratosfacilmente hidrolizables, lo
quefavorecelafermentacion natural y, porconsiguiente,
laformacién de acidosvolatiles, incidiendo enlos bajos
valoresde pHy ausenciade alcalinidad (Arroyave etal,
1996). El tiempo de permanencia del agua en las
unidadesde sedimentaciénesla principal causa de esta
caracteristica (Pérez et al., 2006).

Elandlisis de acidos grasos mediante cromatografiade
gasesmuestraquelosacidos predominantesen el agua
residual son el lactico y el acético (aproximadamente
60%Yy 37%, respectivamente) (Arroyaveetal., 1996). La
predominanciade &cidolacticonofavorece laactividad
biolégica de las bacterias metanogénicas, para las
cuales es mas eficiente disponer de acidos de cadena
mas corta, principalmente el acético.

La relacion DBO,/DQO. que tradicionalmente ha sido

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

Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica A. Residual Pro-
ceso de extraccion de almiddon de yuca

PARAMETRO UHIDAD YALOR
pH Unidades 410*
Alcalinidad Tatal mgll Cacly 10
Alcalinidad
Bicarbonatica gl CaCio, 0
Acidez {moil) 1200
?cglgsg Grasos volatiles regiL 70
Demanda Quimica
de Oxigeno Total g 0L 581480
(Da0q
Demanda Quimica
de Cxigeno Filtrada g Ol 4800
(DE0 g
Dermanda Bioguimica
de Oxigeno Total g Ol 2550
(DBO
Demanda Bioguimica
de Oxigeno Filtrada g 0L 2457()
(DBOy)
Sdlidos Totales (ST) magiL 2650
(SBD#%DSVNMHES Totales mgil 2415
Sdlidos Digueltos (SO moil 2130
{SSDSH}UDS Sedimentables meiL-45 min, 15
Mitrdgeno Total g MTRIL 166
Mitrageno Amoniacal mg M-MH; /L 391
Fasforo Total g P Il a8
Cianuros mg CHIL nz
Fenales mg FenoliL 0.04

Walor ajustado con MaHCO5 alrededar de 7.2 unidade:

valor de 0.50, lo cual muestra la potencialidad de
implementar un tratamiento bioldgico (Metcalf y Eddy,
2003). La elevadarelacion DQO,/DQO, (0.95) y el alto
nivel de sélidos disueltos muestranlapredominanciade
lamateriaorganicaenformadisuelta, la cual esdificilde
remover por métodosfisicos convencionales.

Losnivelesde nitrogenoy fosforo garantizanlarelaciéon
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 biolégicos anaerobios (Field,
1987; Rojas et al, 1998; Rittman y McCarty, 2001).

3.2LOSINOCULOS

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

Unaspecto que debe resaltarse y que en muchos casos
determinala seleccion del indculo 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 adquisicion y de
transporte.

Tabla 3. Caracteristicas de los in6culos evaluados

ST STY STW

NOCULD CARACTERISTICAS g kg ST
-Aspecto solido (ato
cortenido de fibra)
Estiercol -Atto contenido de
de VYaca humedac 9323 6318 073
(B -Fécil manipulacion
-&lta dizponibilidad
en la zona de estudio
-Azpecta sdlico
» -Bsjo cortenida de
o Covge | e | arrs | 7aes | ors
(EC) -Dificil manipu lacion ’ : )
[olor fuerte)
-Baja disponibilidad
-Caraderizticas
L floculentas
Floculerto | 0 cOMenicode | gsqy | 553 | nas
(LF) humedad
-Baja disponibilicad
en la zona de estudio
-Caracteristicas
Lo g;a?n_tluafes
-Facil
G;:';‘;'Errge acordicionamients | 5217 | 3547 | 0g8
(LG) (Iava:_iu:u) )
-Mo dizponible en la
zong de estudio

Considerando que la relaciéon STV/ST es una medida
indirecta de la presencia de biomasa activa en los
procesos biolégicos (Von Sperling, 1997), elin6culo que
presentd las caracteristicasmasdesfavorablesfueel LF
mientras que los estiércoles y el LG presentaron un
comportamiento similar.

3.3ENSAYOS AME

Un aspecto aresaltar en estos ensayos es el relaciona-

Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente, - No. 6

do con la diferencia en los valores AME usando agua
residual del proceso de extraccion de almidon de yuca
comparada con los de los ensayos en el que el sustrato
estdcompuesto de AGV, lo que muestra diferenciasen
lacomposiciondelosdos sustratosy los grupos troficos
presentes enlosdiferentesinéculos. LaTabla4 muestra
las actividades en ambos casos.

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

AME

INGCULO Mezcla de AGV" o,
{EES'\E}E:”CDME Yaca 0.1 —0.002% 015
(EES(gj?rml de Cerdo | o y0q _gozo® 017
II:_LDFE;D Floculento 013® 016
Papslers (.6) 04 o

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

Los lodosgranulares 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 composicién microbiana, aunada
a la predominancia de &cido lactico (60%) en el agua
residual del proceso de extraccién de almidén de yuca,
desfavoreciélaactividad metanogénicadel LGy proba-
blemente estimulé la actividad de las bacterias
hidrogenotréficas predominantesenel LF. Dadalasimi-
litud entre las AME de los estiércoles con el LF, es
probable que lacomposicién microbiana sea similar.
Los resultados de los ensayos en que se evalu6 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
combinacion 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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a) estiércol de vacay lodo granular
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b) estiércol de cerdo y lodo granular

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 favorecid la digestion
anaerobiadel aguaresidual del procesode extraccion de
almidénde yucay 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
disponibilidad del EV enlazonay los buenosresultados
hacende esteinéculo unaalternativa apropiada parala
inoculaciéndereactoresanaerobios al tratar este tipode
aguas residuales con una mezcla de lodo granular en
altaproporcion.
La Figura 4 muestra los resultados obtenidos en la
evaluacién de la mezcla de los estiércoles solos y
combinados.
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Figura 4. Valores de AME obtenidos conla combinacion
de estiércol de vacay cerdo
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Lamezclaque mostré el mejor comportamientofue 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 aunmayor nimero de factores (cambiosen
elsustrato, factores ambientalesy de operacion), siendo
indispensable realizarunmayor control, principalmente
delacapacidad buffer.

4. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Lacombinaciondelosestiércolesconlodofloculento
nomejorésignificativamente laactividad metanogénica,
a diferencia del lodo granular, el cual incremento la
produccion de metano entodaslas proporciones evalua-
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
seleccién de inéculos adecuados para el arranque de
reactoresanaerobios.

Enlos casosen que ladisponibilidad limita el uso de
in6culosde buenacalidad esaconsejable considerar las
fuentes disponibles existentes en la zona donde sera
implementado el sistemade tratamientoy seleccionar la
mas adecuada para cada tipo de aguaresidual.
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