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Resumen

La eficiencia del tratamiento anaerobio esta determinada por varios factores ambientales, entre los
cuales el pH y la alcalinidad son de gran importancia. El arranque de un filtro anaerobio a escala real,
utilizado para el tratamiento de las aguas residuales del proceso de extraccion de almidon de yuca,
mostrd la importancia de los indices de alcalinidad (indice tampon, indice AI/ AP e indice o) para el
control del proceso. La estrategia de arranque, que comprendid cinco etapas, consistio en la
disminucion del tiempo de retencion hidraulico a medida que el reactor respondia favorablemente en
términos de las eficiencias de reduccion de DQO y el comportamiento de los indices de alcalinidad.
Debido a la acidez de las aguas residuales, fue necesario su acondicionamiento previo con
bicarbonato de sodio. Se encontrd que, en condiciones estables, el indice tampon variaba entre 0.20'y
0.35, el indice AI/ AP entre 0.40 y 0.55 y el indice a era superior a 0.65. Adicionalmente, se observo
que la eficiencia de reduccion de DQO estuvo estrechamente relacionada con la variacion en los
indices. Debido a la simplicidad asociada al calculo de los indices, se recomienda su uso para el
control del proceso anaerobio, verificando el rango de aplicabilidad de los indices para cada tipo de
aguaresidual.

Palabras clave: Alcalinidad, Aguas residuales, Extraccion de almidon, Almidon de yuca, Indice

tampodn, Tratamiento anaerobio.
SANITARY ENGINEERING

Alkalinity indices for control of anaerobic
treatment of readily acidifiable wastewaters
Abstract

The efficiency of an anaerobic treatment is determined by several environmental factors, among
which pH and alkalinity are of great importance. The startup of a full-scale anaerobic filter, used for
the treatment of wastewaters from a cassava-starch extraction process, showed the importance of the
alkalinity indices (buffer index, AI/ AP index, and a index) for the control of the process. The startup
strategy, which comprised five stages, consisted in the decrease of the hydraulic retention time as the
reactor responded in a favorable way in terms of COD removal efficiency and behavior of the
alkalinity indices. Due to the acidity of wastewaters, their prior conditioning with sodium
bicarbonate was necessary. We found that, in stable conditions, the buffer index varied in the range
from 0.20 to 0.35, the AT/ AP index varied in the range from 0.40 to 0.55, and the o index was above
0.65. Moreover, we noted that the COD removal efficiency was closely related to the variation of the
indices. Because of the simplicity associated with the calculation of the indices, we recommend their
use for the control of the anaerobic process, by checking the applicability range of the indices for
each wastewater type.

Keywords: Alkalinity, Wastewaters, Starch extraction, Cassava starch, Buffer index, Anaerobic
treatment.

41



Ingenieria y Competitividad, Volumen 10, No. 2, p. 41 - 52 (2008)

1. Introduccion

El desempefio de la digestion anaerobia depende
del control riguroso de algunos factores
ambientales como temperatura, nutrientes,
agentes inhibitorios, pH, alcalinidad y &cidos
grasos volatiles (AGV), los cuales afectan
principalmente a las bacterias metanogénicas por
ser las mas sensibles.

En los procesos anaerobios, los dos principales
factores que afectan el pH son el acido carbonico y
los AGV. El pH y la capacidad tampon en un
sistema anaerobio son completamente
dependientes del equilibrio entre el gas carbonico
(CO,) y el ion bicarbonato que regula Ia
concentracion del ion hidrogeno como lo
muestran las Ec. (1) y (2) (Rittmann & McCarty,
2001).

CO, + HO <> H,CO, <> HCO, + H'
(1)
CO,> + H,0
(2)

Cuando las condiciones ambientales en el interior
del sistema de tratamiento son favorables, las
bacterias metanogénicas utilizan los acidos
intermediarios tan pronto como son formados,
evitando su acumulacion y garantizando que la
alcalinidad natural del medio y el pH
permanezcan en un rango favorable para las
mismas. Si las condiciones son desfavorables, los
AGYV no seran consumidos a la misma tasa en que
son producidos por las bacterias acidogénicas,
ocasionando su acumulacion en el sistema. Los
acidos libres que no logran neutralizarse
ocasionan una rapida disminucion de la
alcalinidad disponible con el consecuente
descenso del pH (van Haandel & Lettinga, 1994;
Chernicharo, 1997).

HCO, + OH < —»

La inestabilidad del proceso puede estar
relacionada con una sobrecarga organica,
presencia de agentes inhibidores o toxicos en el
agua residual o variacion de la temperatura. En
cualquier caso, ocurre que la produccion de los
acidos organicos en el reactor se hace superior al
consumo de los mismos y en consecuencia,
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aumenta en el sistema la concentracion de acidos
volatiles y disminuye la de bicarbonatos, que se
descomponen en CO,, con la respectiva formacion
de sales de acidos volatiles como lo muestra la Ec.
(3), donde HA representa un acido genérico que se
disociaenH'yA™ (Rozzi, 1986).

HA + NaHCO, «—» NaA + H,0 + CO,
3)

Durante cierto tiempo, las sustancias que ejercen
un poder tampoén impiden la caida del pH.
Solamente cuando toda la alcalinidad del medio
no es suficiente para la neutralizacion de los
acidos volatiles, ocurrira la caida del pH. Por lo
tanto, este parametro se manifiesta muy tarde para
poder corregir las fallas del proceso. Por ello, es
importante evaluar simultdneamente los
parametros de pH, alcalinidad y acidos grasos
volatiles.

La medicion de la relacion entre la alcalinidad
debida a los AGV vy la alcalinidad total es
usualmente empleada para el control de la
estabilidad del proceso anaerobio (Speece, 1996)
y se conoce como el indice tampon (IB); su
adecuada variacion esta en el rango 0.20-0.40, lo
que indica que por lo menos el 60 % de la
alcalinidad total del sistema tiene que estar en
forma de alcalinidad bicarbonatica (Rozzi, 1986).
En general, se ha encontrado que valores entre
0.20 y 0.30 muestran un buen funcionamiento del
reactor, mientras que valores menores a 0.20
indican subalimentaciéon y mayores a 0.35,
principios de acidificacion (Rojas, 2004).

Otros indices empleados para el control de la
capacidad tampon del sistema son los indices o y
Al/AP. Elindice a corresponde a la relacion entre
la alcalinidad bicarbonatica y la alcalinidad total,
recomendandose valores de este indice superiores
a 0.5 durante el arranque, y alcanzédndose
condiciones estables en el sistema con valores de
0.7 (Jenkins et al., 1983). El indice Al / AP
corresponde a la relacion entre la alcalinidad
debida a los AGV y la alcalinidad bicarbonatica;
valores de este indice superiores a 0.30 indican
disturbios en el proceso (Ripley et al., 1986). Sin
embargo, este indice depende del tipo de agua
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residual, por lo que la estabilidad del proceso
puede lograrse con valores diferentes del indice,
siendo recomendable su verificacion (Foresti,
1994).

La calidad y cantidad de las aguas residuales
generadas en el proceso de extraccion de almidon
de yuca varian en funcion de factores como la
variedad de la yuca, la edad de la planta, el tiempo
de almacenamiento de las raices y la tecnologia
empleada para la extraccion, entre otros. Los
principales puntos de generacion de aguas
residuales del proceso productivo corresponden a
las etapas de lavado-pelado de raices y
sedimentacion del almidon, siendo esta ultima la
que genera el 80 % del volumen total de agua
residual con la mayor carga contaminante (Torres
etal.,2006).

En el norte del departamento del Cauca se
descargan a los cuerpos receptores de agua
alrededor de 100 kg de DQO por tonelada de yuca
procesada diariamente (Colin et al., 2007). Enuna
rallanderia de nivel tecnoldgico medio
(produccion 5.0-12.5 ton/ sem) sin ninglin sistema
de tratamiento de aguas residuales, se pueden
generar por cada tonelada de yuca procesada
(CRC, 2005), 9 m’ de agua residual, 14 kg DBO, y
16 kg solidos solubles totales (SST) .

Debido a que las aguas residuales generadas en el
proceso de extraccion de almidon de yuca son de
caracter acido (por las altas concentraciones de
acido lactico, producto del proceso natural de
fermentacion que sufre este tipo de desecho,
Arroyave et al., 1996; Colin et al., 2007), es
entonces fundamental el ajuste de la alcalinidad y
la correccion del pH mediante la adicion de
productos quimicos denominados alcalinizantes
que permitan generar capacidad tampon. Estos
productos quimicos pueden ser diferenciados en
dos grupos (Chernicharo, 1997):

e Los que ofrecen alcalinidad bicarbonatica
directamente (NaHCO,, NH,HCO,)

* Los que reaccionan con el gas carbonico para
formar alcalinidad bicarbonatica [NaOH, CaO,
Ca(OH),].

La adicion de iones hidroxilos (OH") como los de
la cal hidratada y el hidroxido de sodio no puede
incrementar la alcalinidad bicarbonatica sin
reaccionar con el CO, soluble como lo muestran las
siguientes ecuaciones:

Na,CO, + CO, + H,0 —» 2 NaHCO,
4)

2NaOH + 2 CO, > 2 NaHCO,
(5)

Ca(OH), + 2CO, —» Ca (HCO,),
(6)

Estas ecuaciones muestran que se requiere solo una
mol de dioxido de carbono para producir dos moles
de bicarbonato a partir de compuestos carbonatos,
mientras que los compuestos hidroxidos requieren
dos moles de dioxido de carbono (Grady et al.,
1999), indicando que la adicion de hidroxido de
sodio y cal hidratada pueden ocasionar una
disminucion de la concentraciéon de CO, en el
reactor (Field etal., 1995).

Aunque el hidroxido de sodio no forma sales
insolubles, lo que representa una ventaja sobre el
uso de la cal hidratada, igualmente disminuye la
presion de CO, en el reactor, lo que puede
promover la formacion de una mezcla explosiva de
metano y oxigeno que conlleva al colapso
estructural del reactor (Grady et al., 1999;
Chernicharo, 1997). Adicionalmente, una
sobredosificacion del hidroxido de sodio ocasiona
un incremento subito del pH por tratarse de una
base fuerte, ademas de requerir de mayor cuidado
durante su manipulacion (Souza, 1984).

El bicarbonato de sodio (NaHCO,) es facil de
manipular, es bastante soluble y no reacciona con
el CO,, evitando presiones negativas en el sistema;
ademéas, ejerce una excelente accion
amortiguadora. Este compuesto es considerado el
principal suplemento de alcalinidad bicarbonatica
y es el unico producto que cambia suavemente el
equilibrio del medio para lograr un valor deseado,
sin alterar el balance fisicoquimico de la delicada
comunidad bioldgica (Field etal., 1995).
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Torres et al. (2005) verificaron que para el
acondicionamiento de la alcalinidad del agua
residual del proceso de extraccion de almidon de
yuca, el bicarbonato de sodio es el producto mas
apropiado y ademds de garantizar la capacidad
tampon necesaria durante el proceso anaerobio,
resulta ser una alternativa econdmicamente
viable.

En este trabajo se analiz6 el comportamiento de
los indices IB, Al / AP y a durante el arranque de
un filtro anaerobio a escala real ubicado en una
rallanderia al norte del Departamento del Cauca,
Colombia y que trata las aguas residuales
generadas durante el proceso de extraccion de
almidon de yuca después de la etapa de
sedimentacion del almidon.

2. Metodologia

Lainvestigacion se realizo en un filtro anaerobio a
escalareal que trata las aguas residuales generadas
en el proceso de extraccion de almidon de yuca de
larallanderia Piedras Negras, ubicada en la vereda
la Agustina, Municipio de Mondomo,
Departamento del Cauca, Colombia. El filtro
anaerobio cuenta con un volumen total de 32.4 m’
y un volumen util de 29.5m’. La Figura 1 muestra
un esquema de la configuracion del reactor.

2.1 Arranque del reactor

Antes de iniciar el estudio, el reactor se encontraba
fuera de funcionamiento y acidificado debido
principalmente a la falta de capacidad tampon que
ocasiono condiciones de inestabilidad.

Con esta investigacion se buscO optimizar el
control de la capacidad tampon durante el
arranque del reactor, como herramienta
fundamental para garantizar su adecuado
desempefio. El medio de soporte empleado fue
cascara de coco y estiércol de vaca como inoculo,
de acuerdo con las recomendaciones de Pérez et
al. (2006).

La estrategia de arranque consistio en la
disminucion progresiva del tiempo de retencion
hidraulico (TRH) a medida que el reactor
respondia favorablemente en términos de las
variables de control: indices de alcalinidad (IB,
Al / AP y a) y la eficiencia de reduccion de la
demanda quimica de oxigeno (DQO).

La Tabla 1 muestra las condiciones operacionales
que caracterizaron cada una de las etapas del
arranque. Cabe resaltar que existieron periodos en
los que el filtro operé de manera discontinua
debido a paradas normales del proceso
productivo, principalmente por condiciones
climaticas, econdmicas y escasez de materia
prima.

2.2 Control de capacidad tampon

De acuerdo con las recomendaciones de Torres
etal. (2005), se realiz6 el acondicionamiento de la
alcalinidad del agua residual afluente al sistema de
tratamiento con el uso de bicarbonato de sodio.
Para ello, se adecud un sistema de dosificacion de
alcalinizante con capacidad de 1 m’ y valvulas de
regulacion de caudal.

Tuberis perforada para
evvararion de biogds

'L R X 248m

1700 ik bl igin ot

l LECHO DE PIEDRA ¢
ENTRADA ?:*;- '
AGUA RESIDUAL + 'i

e ;

3.53 m /_

{ MEDIO DE SOPORTE | 105
(CASCARA DE COCOM, | oo
TR L e I

ACONDICIONADA Sleeqfeke 5| TS
— lr

145 m Purgas.

0.25 025
Camara 1

Camara 2

.25
Camara 3

Figura 1. Esquema delfiltro anaerobio.
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Tabla 1. Etapas del arranque del reactor.

Duracion (dias)

Etapa COV (kg/m *d)  TRH (horas) Total* Real**
1 2.0-5.1 24 53 23
2 23-46 20 22 13
3 3.7-58 16 45 17
4 46-9.2 14 54 11
5 7.0-8.8 12 24 16
COV: Carga organica volumétrica
*Incluye los periodos de paradas del proceso productivo
** Sinincluir paradas
Tabla 2. Variables de medicion en el afluente y efluente del reactor.

Variable* Unidades Aplicacion Método de medicion
pH AyE Potenciométrico
Alcalinidad total " mg CaCO,/L AyE Titulométrico
Alcalinidad Bicarbonatica " mg CaCO,/L AYyE Titulométrico
Acidez mg CaCO,/L A Titulométrico
ltndice tampon (IB) & E Titulométrico
Indice AVAP E Titulométrico
Indice alfa (o) @ E Titulométrico
Acidos Grasos Volatiles (AGV) meq /L AyE Titulométrico
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) me /L AYE Digestion / )

Espectrofotometria

*APHA etal. (2005)
(1) Ripley etal. (1986)
(2)Rojas (1987)

(3) Jenkins etal. (1983).

El bicarbonato de sodio se disolvié manualmente
en el tanque de dosificacion en una concentracion
maximadel 6 % (60 gNaHCO, / L) para garantizar
su completa solubilizacion.

La dosis de alcalinizante se definié de tal forma
que ademas de neutralizar la acidez del agua
residual, suministrara una concentracion adicional
de alcalinidad bicarbonatica de 298 mg CaCO,/L
(equivalente a 500 mg NaHCO, / L) para
garantizar suficiente capacidad tampdn durante el
tratamiento. Esta concentracion adicional de
alcalinidad bicarbonatica fue determinada en
estudios previos (Torres etal., 2005).

2.3 Control del proceso anaerobio

El desempefio y control del proceso se realizé con
la medicion de las variables mostradas en la
Tabla 2. La frecuencia de medicion de las variables
fue diaria con excepcion de la DQO que se midi6 3
veces/semana.

La toma de muestras del afluente al reactor se
realizé antes de la dosificacion del alcalinizante
debido a que no fue posible caracterizar el agua
residual acondicionada con la solucion de
bicarbonato de sodio (porque la mezcla se
preparaba en la tuberia de conduccion al reactor).

2.4 Medicion de indices de alcalinidad

La medicion de los indices de alcalinidad (IB,
Al / APy a) se baso en la determinacion de las
alcalinidades total y bicarbonatica y debida a los
AGV. Para estas mediciones, se tomd un volumen
de muestra fijo (50 ml) y se titul6 con HC1 0.1 N
hasta un pH de 5.75; este volumen titulado (V)
correspondia a la alcalinidad bicarbonatica. Se
continu6 la titulacion hasta un pH de 4.3; este
segundo volumen titulado (V,) correspondia a la
alcalinidad debida a los AGV. La alcalinidad total
secalculo conlasumadeV,yV,.
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El indice tampdn (IB) corresponde a la relacion
entre la alcalinidad debida a los AGV y la
alcalinidad total (Rojas, 1987), asi:

£

IB=—"—
N+

™)

El indice AI/ AP es larelacion entre la alcalinidad
debida a los AGV y la alcalinidad bicarbonatica
(Ripleyetal., 1986), asi:

AI/ AP = (8)

~|=

El indice a es la relacion entre la alcalinidad
bicarbonatica y la alcalinidad total (Jenkins etal.,
1983) asi:

o=—"-r )

2.5 Analisis estadistico

El manejo de los datos obtenidos en las cinco
etapas del arranque del filtro anaerobio se realizo
usando las herramientas de la estadistica
descriptiva. Se evalu6 la distribucion de los datos
mediante el uso de diagramas de cajas y alambres
los cuales permitieron calcular los cuartiles (Q,, Q,
y Q,) y los cercos internos que permiten evidenciar
puntos atipicos. El cuartil Q, es equivalente a la
medianay ladiferencia entre los cuartiles Q, y Q,
(ubicacion del 50 % de los datos) corresponde al
rango intercuartilico.

El cerco interno inferior se calculd como
Q,-1.5(Q;— Q,) y el cerco interno superior como

Q,+ 1.5 (Q,— Q,). El procesamiento estadistico de
los datos se realizdo con la ayuda del paquete
computacional R (que es de libre distribucion).

3. Resultadosy discusion

En la Tabla 3 se resume la variabilidad de los
parametros fisicoquimicos medidos al
agua residual afluente al reactor (sin
acondicionamiento con NaHCO,).

Los datos mostrados evidencian la variabilidad en
la composicion y concentracion del agua residual,
ligada probablemente a factores como la variedad
de la yuca, la edad de la planta, el tiempo de
almacenamiento de las raices, la tecnologia
empleada para la extraccion, entre otros (Torres et
al., 2006). Las caracteristicas del agua son tipicas
de un agua residual con elevada concentracion de
materia organica.

El amplio rango de variacion de la DQO total
puede acreditarse al contenido de mancha
(almidon de baja densidad) presente en el agua
residual, lo cual afecta directamente la
concentracion de los solidos suspendidos totales,
que pueden variar entre 127 y 980 mg / L (Pérez,
2007).

La alcalinidad total presentdé un elevado
coeficiente de variacion ocasionado por el
comportamiento disperso de los datos y
principalmente porque la mayoria de los mismos
fueigual a cero.

Tabla 3. Variacion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual afluente al reactor durante el arranque.

Variable * Min. Media  Max. o' Mediana dM  C.V.
DQO total (mg /L) 1906 3588 5339 694 3684 701 0.19
Alcalinidad Total (mg CaCO5 /L) 0 37 630 106 0 113 2.85
AGV (meq/L) 9 31 49 9 30 9 0.29
Acidez (mg CaCO; /L) 230 1162 2150 350 1150 350 0.30

*Numero de datos =65

Min.= valor minimo

Max. =valor maximo
(**)=desviacion estandar

dM =desviacion mediana
C.V.=coeficiente de variacion
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Figura 2. Comportamiento de la DQO, acidez y AGV en el agua residual.

Se presentaron valores atipicos como el maximo
de 630 mg CaCO,/ L que se debio probablemente a
laelevada presenciade AGV (45 meq/ L) en forma
de sales, que aunque elevan el contenido de
alcalinidad total no aportan alcalinidad
bicarbonatica (que es la forma en que realmente se
favorece la capacidad tampoén). La Figura 2
muestra el comportamiento de los datos de DQO,
acidez, AGV y pH del agua residual mediante
diagramas de cajasy alambres.

Durante todo el estudio no se report6 presencia de
alcalinidad bicarbonatica en el agua residual, lo
que a su vez se reflej6 en las elevadas
concentraciones de acidez (variacion del 50 % de
los datos entre 950 y 1290 mg CaCO,/ L) y los
bajos valores de pH registrados (variacion del
50 % de los datos entre 4.20 y 4.45 y valor de la
medianade 4.31). El analisis de los datos de acidez
mostrd la ocurrencia de varios datos atipicos,
principalmente en el nivel superior de los
diagramas de cajas, debido probablemente a
procesos avanzados de acidificacion natural del
agua residual. El calculo del percentil 90 indico
que solo el 10 % de los datos estuvo en el rango
1602 -2150 mg CaCO,/L.

Los AGV presentaron un amplio rango de
variacion entre 9 y 49 meq / L, concentrandose el
50 % delos datos entre 26 y 37 meq /L.

Los elevados valores de esta variable ratifican el
desarrollo de procesos naturales de fermentacion o
acidificacion del agua residual y son consecuentes
con la elevada acidez y practicamente ausencia de
alcalinidad.

En términos generales, el agua residual del
proceso de extraccion de almidén de yuca, se
caracteriz6 por el elevado contenido de materia
organica (3684 mg DQO / L), elevada
concentracion de acidez (1150 mg CaCO,/ L)y
AGV (30 meq / L), ausencia de alcalinidad
bicarbonatica y bajos valores de pH (4.31). La
Figura 3 compara la variacion del pH afluente (sin
acondicionar con NaHCO,) y efluente durante
todo el estudio.

El adecuado rango en que vari6 el pH del efluente
durante todo el arranque (50 % de los datos entre
7.02 y 7.35) con un valor de la mediana de 7.15,
permite inferir que el acondicionamiento de la
alcalinidad bicarbonatica del agua residual resultd
adecuado para el tratamiento anaerobio de las
aguas residuales del proceso de extraccion de
almidon de yuca. Aunque no fue posible medir el
pH del afluente acondicionado con bicarbonato de
sodio, estudios realizados por Torres et al. (2006)
han mostrado que el ajuste del pH con dosis
similares a las empleadas en este estudio pueden
alcanzar valores de pH entre 6.0 y 6.7,
dependiendo de la concentracion de acidez inicial.
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Vale la pena resaltar que la Figura 3 también
ratifica la baja sensibilidad del pH medido en el
efluente frente a los episodios de inestabilidad que
presento el reactor al inicio de cada etapa, ya que
no se observan considerables cambios que
indiquen algin disturbio, a diferencia del
comportamiento de los indices de alcalinidad (IB,
Al / AP y a) los cuales registraron evidentes
cambios frente a las condiciones de inestabilidad,
como se observa en las Figuras
4,5y 6. La Tabla 4 resume el comportamiento
estadistico de los datos medidos de los indices y

las eficiencias de reduccion de DQO en las cinco
etapas del arranque, detallandose el inicio y final
de cada etapa, los cuales estuvieron asociados a
condiciones inestables o estables en el sistema,
respectivamente.

LaFigura4 muestra que los valores mas elevados
del indice tampdn se presentaron al inicio de cada
etapa del arranque como indicativo de episodios
de inestabilidad en el reactor ocasionados por el
cambio operacional (disminucion del TRH).
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Figura 3. Variacion del pH del afluente y del efluente durante el arranque del

reactor.
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Figura4. Variacion del indice tampon durante el arranque del reactor.
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Figura 5. Variacion del indice A1/ AP durante el arranque del reactor.
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Figura 6. Variacion del indice o.durante el arranque del reactor.

Al final de todas las etapas se observo que el indice
vario en el rango de 0.20 a 0.35 recomendado en la
literatura (Rojas, 2004), lo que evidencid
condiciones de estabilidad. Las dos ocasiones en
que el indice fue menor a 0.20, estuvieron
asociadas a paradas muy prolongadas del proceso
productivo que favorecian condiciones de
subalimentacion en el reactor; y con valores
superiores a 0.35, se observd disminucion en la
eficiencia de reduccion de la DQO.

EnlaFigura 5, los valores mas elevados del indice
Al / AP también se presentaron al inicio de cada
etapa operacional como indicadores de
inestabilidad. Aunque la literatura recomienda que
este indice sea menor a 0.30, este valor

normalmente estd asociado al tratamiento de
aguas residuales domésticas por lo que Foresti
(1994) recomienda su verificacion. Para el tipo de
agua residual evaluada en este estudio, se encontro
que, bajo condiciones de estabilidad del sistema, el
indice presenta valores entre 0.40y 0.55.

A diferencia de los otros indices, entre mas alto sea
el indice o mejor es la capacidad tampon en el
sistema. Teniendo en cuenta los valores
recomendados por Jenkins et al. (1983) se observa
en la Figura 6 que el reactor respondid
favorablemente durante el arranque,
garantizandose la mayor parte del tiempo valores
superiores a 0.50.

49



Ingenieria y Competitividad, Volumen 10, No. 2, p. 41 - 52 (2008)

Tabla 4. Variacion estadistica de los indices de alcalinidad y la eficiencia de reduccion de DQO.

Indice tampén Indice AI/ AP Indice Alfa Eficiencia de

Etapa 0.2 -0.35)V (£0.3)@ (>0.5) @ reduccion DQO (%)
Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3
. 1 038 040 047 063 066 085 054 0.61 0.62 30 46 61
F 032 034 037 046 051 059 063 0.67 0.69 61 65 71
I 034 036 039 049 059 066 061 0.64 0.67 72 78 88
: F 0.19 025 031 024 034 045 069 0.75 0.82 72 86 90
3 I 033 037 046 049 059 084 055 0.63 0.68 44 55 66
F 026 030 033 035 042 049 068 071 074 70 72 75
4 @ 031 035 044 040 054 091 056 0.65 0.69 68 70 76
s I 028 033 037 039 049 058 063 0.67 072 72 77 81
F 031 032 034 045 047 053 066 0.68 0.69 77 79 82

“Rojas, 1987; “Ripley et al., 1986; “Jenkins et al., 1983; “No fue posible diferenciar el inicio y final de la etapa por el bajo nimero de datos.

I = Inicio de etapa; F = Final de etapa; Q1 = Cuartil 1; Q2 = Cuartil 2 o mediana; Q3 = Cuartil 3

Al final de cada etapa del arranque, se observo que
el indice fluctud alrededor de 0.70 e incluso, en
varias ocasiones, fue superior. En términos
generales, se observo que, bajo condiciones de
estabilidad del sistema, el indice presentd valores
superiores a 0.65.

La Figura 7 muestra la variacion de las eficiencias
de reduccién de DQO del reactor durante las
diferentes etapas del arranque.

Comparando la tendencia de los tres indices con la
variacion en las eficiencias de reduccion de DQO,
se observa que aparentemente existe una relacion
inversa entre esta variable y los indices tampon y
Al/ AP y una relacion directa con el indice a. En
general, con las diferentes condiciones
operacionales evaluadas se observo que las mas
altas eficiencias de reduccion de DQO alcanzadas
estuvieron asociadas a valores apropiados de los
tres indices (situacidon que se presentod
principalmente al final de cada etapa del
arranque).
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Figura 7. Variacion de las eficiencias de reduccion de DQO del reactor durante el arranque.
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Comparando el comportamiento del pH y de los
tres indices de alcalinidad aplicados, se evidencio
una mayor sensibilidad de estos ultimos frente a
condiciones tanto de estabilidad como
inestabilidad del proceso anaerobio.

4. Conclusionesyrecomendaciones

* Los indices de alcalinidad aplicados mostraron
ser una herramienta adecuada para el control del
tratamiento anaerobio de las aguas residuales del
proceso de extraccion de almidon de yuca, debido
a que permiten evidenciar condiciones de
inestabilidad de manera inmediata, a diferencia
del pH. Este control evita la ocurrencia de
procesos de acidificacion en el sistema de
tratamiento.

+ Para el agua residual estudiada, caracterizada
por ser facilmente acidificable, se encontrd que, en
condiciones de estabilidad, los valores de los
indices deben variar entre 0.20 y 0.35 para el
indice IB, 0.40 y 0.55 para el indice A/ APy estar
por encima de 0.65 para el indice a. El que
presentd mayor aplicabilidad para el control del
proceso anaerobio en este caso fue el indice
tampon, porque ademas de ajustarse al rango
recomendado en la literatura, mostré6 una
adecuada sensibilidad frente a episodios de
inestabilidad del reactor.

» Serecomienda utilizar los indices de alcalinidad
como indicadores de control del proceso
anaerobio para todo tipo de agua residual,
teniendo en cuenta siempre la verificacion del
rango aplicable en cada caso y el indice que
presente mejor sensibilidad para la toma de
decisiones operativas.
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