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IMPORTANCIA DEL pH Y LA ALCALINIDAD EN EL TRATAMIENTO ANAEROBIO DE
LAS AGUAS RESIDUALES DEL PROCESO DE EXTRACCION DE ALMIDON DE YUCA

RESUMEN

Las aguas residuales del proceso de extraccion de almidon de yuca se
caracterizan por ser un residuo acidificado con alta carga contaminante. Este
articulo muestra los resultados obtenidos en la operacion de un filtro anaerobio a
escala de laboratorio empleando dos productos: Cal Hidratada y Bicarbonato de
Sodio. Las maximas eficiencias de remocion de DQO ocurrieron en los periodos
en que se empled Bicarbonato de Sodio, el cual garantizo la capacidad buffer
necesaria para neutralizar los AGV. El indice AI/AP se mostrd bastante sensible
por lo que se recomienda como un excelente indicador para el control del
proceso anaerobio.

PALABRAS CLAVES: Alcalinidad Bicarbonéticq; Almidon de yuca;
Bicarbonato de Sodio; Cal Hidratada; Filtro Anaerobio; Indice buffer (AI/AP).

ABSTRACT:

The characteristic of wastewaters from cassava starch extraction process are
acid waste with a high contamination load. This article shows the results
obtained in the operation of bench scale anaerobic filter using two products:
Lime and Sodium Bicarbonate. The maximum COD removal efficiencies were
achieved when Sodium Bicarbonate was used, since buffer capacity in the
reactor was enough to neutralize the VOC. The IA/PA index was very sensible,
for that, this will recommended as excellent indicator for anaerobic process
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1. INTRODUCCION

Para lograr un adecuado funcionamiento de los sistemas
anaerobios es indispensable generar las condiciones
ambientales favorables para el desarrollo y crecimiento
de la biomasa y de esta manera lograr las eficiencias
remocionales esperadas en el tratamiento.

Durante los diferentes estudios realizados para evaluar la
viabilidad del tratamiento de las aguas residuales
procedentes de rallanderias mediante reactores
anaerobios a escala de laboratorio y piloto, se ha
verificado la necesidad de controlar la variable pH en el
afluente del proceso siendo ésta, en conjunto con la
alcalinidad, de los factores ambientales de mayor
relevancia para el control del proceso.

En esta investigacion se planted la evaluacion de dos
alcalinizantes: Cal Hidratada y Bicarbonato de Sodio en
la operacion de un Filtro Anaerobio de flujo horizontal a
escala de laboratorio, con el objetivo de seleccionar el
que ofrece mejores beneficios en términos de aporte de
alcalinidad bicarbonatica y capacidad buffer necesarias
para garantizar la estabilidad del sistema anaerobio.
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2. FUNDAMENTOS

En los procesos anaerobios, los dos principales factores
que afectan el pH son el 4cido carbdnico y los acidos
volatiles. El rango de pH entre 6.0 y 7.5 y la capacidad
buffer, es completamente dependiente del sistema
GasCarbonico/Alcalinidad, el cual, en equilibrio con la
disociacion del acido carbonico, tiende a regular la
concentracion del ion hidrégeno asi:

CO, + H,0 «— H,CO; «— HCO; + H (1)
HCOy + OHF +— CO;* + H,0 ()

La capacidad amortiguadora de la alcalinidad debida a
los acidos grasos volatiles ocurre en la franja de pH entre
3.75 y 5.75, siendo por tanto de poca importancia en un
proceso anaerobio.

Durante cierto tiempo, las sustancias que ejercen un
poder tampdén impiden la caida del pH. Solamente
cuando toda la alcalinidad del medio no es suficiente para
la neutralizacidon 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. Es por
ello que es importante evaluar simultineamente los
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parametros de pH, acidos grasos volatiles, alcalinidad
bicarbonatica y total [7].

Cuando los acidos volatiles aumentan, son neutralizados
por la alcalinidad al bicarbonato y se forma la alcalinidad
debida a los acidos volatiles debido a que éstos son mas
fuertes que los bicarbonatos. En este caso, la alcalinidad
total es debida a la alcalinidad al bicarbonato y a los
acidos volatiles. Cuando la alcalinidad debida a los
acidos volatiles supera la alcalinidad debida al
bicarbonato, el sistema se inestabiliza, pudiendo sufrir
sensibles caidas del pH con cualquier nuevo aumento de
los acidos volatiles [7].

Aunque el proceso anaerobio consta de cuatro etapas, la
mas sensible es la metanogénica, en la cual las bacterias
consumen los acidos de cadena corta (acetato). Si la tasa
de produccion de AGV es mayor que la tasa de consumo
por las bacterias metanogénicas ocurre una acumulacion
de AGV en el reactor que provocaria su acidificacion si
no hay capacidad buffer (alcalinidad bicarbonatica)
suficiente para neutralizarlos, y solo volvera a funcionar
adecuadamente con adicion externa de alcalinidad [8]

Un aspecto importante en la determinacion de la
alcalinidad, se refiere al significado de la relacion AI /
AP, donde Al representa la alcalinidad debida a los
acidos grasos volatiles y AP la alcalinidad bicarbonatica.
De acuerdo con [6], valores de A /AP superiores a 0.3
indican la ocurrencia de disturbios en el proceso de
digestion anaerobia; sin embargo, dependiendo del agua
residual, es posible que la estabilidad del proceso ocurra
para valores de Al /AP diferentes a 0.3, siendo prudente
la verificacion para cada caso en particular [4] citado por

[3].

Dependiendo de las caracteristicas del agua residual a
tratar, se hard necesario el ajuste del pH si éste lo
requiere. Dado que las aguas residuales generadas en el
proceso de extraccion de almidon agrio de yuca, son de
caracter acido debido a las altas concentraciones de acido
lactico producto del proceso natural de acidificacion que
sufre este tipo de desecho [2], es fundamental la
correccion del pH mediante la adicion de productos
quimicos de tal forma que generen una capacidad de
amortiguacion del pH. Esta capacidad de amortiguacion
es denominada también capacidad buffer, la cual se
refiere a la habilidad del reactor para resistir cambios en
el pH, por ejemplo, la acumulacion de acidos grasos
volatiles.

Estos productos quimicos pueden ser diferenciados en
dos grupos [3]:

« Los que ofrecen alcalinidad bicarbonatica
directamente (NaHCO3;, NH,HCOs)

% Los que reaccionan con el gas carbonico para formar
alcalinidad bicarbonatica (NaOH, CaO, Ca(OH),,
NHj3).
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3. METODOLOGIA

Se empled un filtro a escala de laboratorio el cual se
operd durante 79 dias con periodos de flujo discontinuo
relacionados con las interrupciones en el proceso
productivo debido a la escasez de materia prima (yuca) o
por planeacion en la produccion. El sistema estuvo
constituido por:

‘0

% Recipiente de almacenamiento del afluente

- Sustrato: agua residual del proceso de extraccion
de almidon de yuca

Bombea peristaltica y regulador de velocidad

Filtro anaerobio:

- Medio de soporte: cascara de coco

- Indculo: lodo anaerobio previamente aclimatado
y procedente de un reactor UASB que trata
aguas residuales municipales.

- Recipiente de almacenamiento efluente

X3

%

X3

%

La Figura 1 muestra el esquema general del sistema:
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BOMBA PERISTALTICA FILTRO AMAEROBIC
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AFLUEMTE (AR yucs) EFLUENTE

Figura 1. Esquema general del sistema
3.1 Ajuste de Alcalinidad

Al iniciar el arranque del reactor, se empled Cal hidratada
como alcalinizante durante un periodo de 36 dias, para el
periodo restante se empled Bicarbonato de Sodio.

3.2 Parametros de control

Se midieron una serie de parametros de control durante el
arranque del reactor que permitieron evaluar el estado
diario del mismo. La tabla 1 muestra los analisis
efectuados durante el arranque del reactor, con su
respectiva frecuencia. El método empleado para los
analisis corresponde a los establecido en [1], y €l indice
AI/AP fue medido de acuerdo con la metodologia
planteada por [6].
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‘ FRECUENC | AFLUENTE /
ANALISIS 1A EFLUENTE
.. Afluente y
PH Diaria Efluente
Indice AI/AP Diaria Efluente
Alcalinidad total Diaria Afluente y
(mg/L CaCOs) Efluente
Alcalinidad
Bicarbonatica (mg/L Diaria AEﬂ fillf:rifey
CaCOs»)
Acidos Grasos Diaria Afluente y
Volatiles (meq/L) Efluente
Demanda quimica de 3 Afluente y
oxigeno (mg/L) veces/semana Efluente

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos medidos en el arranque del
reactor

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La operacion del filtro se dividi6 en cinco fases
determinadas por la accesibilidad al agua residual
(continuidad en la produccién de la rallanderia). La Tabla
2 muestra las cinco fases de operacion del reactor y el
respectivo tipo de alcalinizante empleado en cada una de
ellas. En las tres primeras fases se adicion6 Cal Hidratada
y las dos tltimas fases Bicarbonato de Sodio. En la
Primera fase se realiz6 una adicion puntual de
Bicarbonato de Sodio.

o | Duracion | Tipo de alcalinizante
Fase N ,
(dia) empleado

1 1 a 14 | Cal Hidratada *

2 16 a 18 | Cal hidratada

3 22 a 35 | Cal Hidratada

4 40 a 47 | Bicarbonato de Sodio
5 63 a 79 | Bicarbonato de Sodio

* El dia 6 se adiciond Bicarbonato de Sodio

Tabla 2. Condiciones de operacion del filtro anaerobio

La Figura 2 muestra el comportamiento de la Carga
Organica Volumétrica - COV afluente y efluente y de la
eficiencia de remocién de DQO en el efluente durante
todo el periodo de operacién del reactor.

Se observa que la carga orgéanica aplicada al reactor vari6
constantemente presentando una tendencia ascendente
durante las cuatro primeras fases de operacion. Esto se
debid posiblemente al almacenamiento del agua residual
donde la mancha (almidon de baja calidad) presente en la
misma sedimentaba a medida que transcurria el tiempo; a
pesar de que se tratd al maximo de homogenizar las
muestras antes de recolectar el agua, no se logrd
mantener una concentracion constante dentro del
recipiente ocasionando un aumento gradual de 1la DQO.

COV (Kg/m3 . dis)
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Figura 2. Grafica comparativa COV (afluente-efluente) - %
eficiencia de remocion DQO vs Tiempo

En la quinta fase se diluyé el agua residual con el
objetivo de disminuir su elevado valor de DQO vy
mantener una concentracion relativamente constante
alrededor de 6000 mg/L lo cual se vio reflejado en la
tendencia descendente de la COV aplicada a lo largo de
esta fase. Asi mismo, hubo que aumentar el TRH de 16 a
18 horas debido a la inestabilidad presentada en el reactor
ocasionada por la elevada COV aplicada al inicio; sin
embargo, al noveno dia, se disminuyé nuevamente el
TRH a 16 horas sin observarse ninglin efecto negativo en
el reactor y por el contrario, la eficiencia de remocion fue
incrementandose.

La COV en el efluente estuvo siempre por debajo de la
COV aplicada indicando que durante todo el periodo de
operacion, en el reactor existi6 remocion de carga
organica. Esta eficiencia de remocion de DQO presentd
valores minimos alrededor del 42 — 47% en la primera
fase (dia 6) y la quinta fase (dias 68 y 69) y valores
maximos alrededor del 78 — 81% en la cuarta y quinta
fase.

En general, se observa que los valores de maxima
eficiencia remocional estan asociados a las etapas en las
cuales se empled Bicarbonato de Sodio como
alcalinizante; con el uso de Cal Hidratada se lograron
eficiencias de remocion alrededor de 62%, valor inferior
al logrado con el Bicarbonato de Sodio.

La Figura 3 muestra como la variacion del indice AI/AP
afectd los valores de las eficiencias remocionales de
DQO, las cuales tendian a ser mayores al disminuir el
indice y corroborando que la deficiencia en alcalinidad



Indice AlAP

246

bicarbonatica afecta directamente la eficiencia de

remocion de DQO.
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Figura 3. Grafica comparativa indice AI/AP — Eficiencia de
remocion DQO (%) vs Tiempo

En la primera fase de operacion se observa que la adicion
puntual de Bicarbonato de Sodio el dia seis, aporté una
elevada alcalinidad bicarbonatica disminuyendo al
siguiente dia el indice AI/AP del efluente de 2.0 a 0.25 y
elevando el porcentaje de eficiencia de remocion el cual
estaba tendiendo a disminuir antes de dicha adicion.

En laultima fase de operacion se observa claramente que
el elevado valor del indice AI/AP ocasiond la minima
eficiencia de remociéon de DQO. Sin embargo, al finalizar
esta fase se observo que el Bicarbonato de Sodio ofrecid
al sistema un comportamiento favorable respecto a las
eficiencias de remocion.

En cuanto a los tiempos de retencion hidraulicos bajo los
cuales operd el reactor, se observé que se alcanzd un
valor minimo de 16 horas, correspondiente a los periodos
en que se empled Bicarbonato de Sodio, alcanzando una
maxima eficiencia de remocion de 81.3%. El reactor
presentd una tendencia creciente en términos de
remocion de DQO al finalizar el periodo de operacion,
indicando probablemente que puede soportar cargas
hidraulicas mayores (TRH menores) a las manejadas
durante la fase experimental.

La Figura 4 muestra la variacion del pH afluente y
efluente durante el tiempo de operacion del reactor, se
observo un comportamiento del pH del efluente inferior
al del afluente en todas las fases de operacion donde se
emple6 Cal Hidratada como alcalinizante y un

QB UDID0WS 81 2108100 3%,
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comportamiento inverso durante las fases en que se
empled Bicarbonato de Sodio.
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Figura 4. Grafica comparativa pH (afluente - efluente) vs
Tiempo

En la fase 1 de operacion, el pH del efluente inici6 en un
valor de 7.96; sin embargo, el dia cuatro de operacion se
presentd un descenso notorio a 6.39 unidades alcanzando
un valor minimo de 6.26 unidades el dia seis, indicando
que probablemente el reactor no presentaba estabilidad y
por el contrario estaba tendiendo a la acidificacion a
pesar de la adicion de Cal Hidratada, lo que indicé
insuficiencia de alcalinidad bicarbonatica en el medio
que neutralizara la acidez del sistema y que a su vez se
reflejo6 en los elevados valores del indice AI/AP del
efluente de 1.17 a 1.95.

Debido a esta situacion, se decidio realizar una adicion
puntual de Bicarbonato de Sodio en el afluente el dia seis
con el objetivo de aportar mayor alcalinidad al medio. Se
adicion6 cumpliendo una relacion DQO : HCO; de 1:1,
relacion que elevo el pH a 7.5 unidades. Esto gener6 una
reaccion positiva en el reactor al siguiente dia con una
elevacion de la alcalinidad bicarbonatica en el efluente de
277 a 1604 mg/L CaCOs y una disminucion del indice
AI/AP a 0.25 lo cual se reflej6 en un aumento del pH
efluente (7.38 unidades).

Después de la adicion puntual del Bicarbonato de Sodio
se observo un efecto favorable en el sistema que perduro
durante un periodo aproximado de tres dias con valores
altos de alcalinidad bicarbonatica (2268 y 1084 mg/L
CaCOs) y pH en el efluente entre 7.21 y 7.55 unidades.
Sin embargo, después de este periodo el pH del efluente
empezo a sufrir un ligero descenso debido probablemente
a la disminucion de la alcalinidad bicarbonatica (500

=)
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mg/L CaCQO;) indicando que la adicion de Cal Hidratada
durante esta fase no estaba aportando lo suficiente

Lo ocurrido al inicio de esta fase, es indicio de una
aparente acumulacion de Acidos Grasos Volatiles - AGV
dentro del reactor, haciendo vulnerable el sistema a una
posible acidificacion. Lo anterior pudo evidenciarse en el
comportamiento del indice AI/AP mostrado en la Figura
5, el cual presentd la misma tendencia de los AGV
indicando que el sistema no estaba asimilandolos. Esto
pudo deberse probablemente a que el uso de Cal
Hidratada como alcalinizante no estaba contribuyendo
con la suficiente alcalinidad bicarbonatica para
amortiguar las variaciones en el sistema.
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Figura 5. Gréafica comparativa indice AI/AP — AGV (afluente —
efluente)

Se observd que las paradas durante la operacion del
reactor lo beneficiaron permitiendo el consumo de los
AGV remanentes dentro de éste; esto se reflejo en la
disminucién tanto de los AGV como del indice AI/AP al
inicio de cada alimentacion. Sin embargo, durante las
fases en las que se empled Cal Hidratada como
alcalinizante después de un tiempo, el indice AI/AP y los
AGYV del efluente tendian a incrementarse presentando
nuevamente valores de AGV en el efluente similares a
los AGV del afluente y en ocasiones superiores,
indicando nuevamente una aparente acumulacion de
AGV.

En la cuarta fase en la que se inicio la adicion de
Bicarbonato de Sodio, se observd que los AGV del
efluente presentaron la misma tendencia de los AGV del
afluente, con valores relativamente por debajo de estos, y
tendientes a ser inferiores con respecto al afluente. Este
comportamiento, llevé a pensar que la adicion del nuevo
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alcalinizante estaba contribuyendo a la disminucion de
los AGV dentro del reactor. Asi mismo el indice AI/AP
oscilé entre 0.4 y 0.7 con tendencia a mantenerse
alrededor de 0.5 reflejandose en los valores de pH del
efluente, los cuales se mantuvieron por encima de 7.0
unidades.

En general, se observa que durante el uso de Cal
hidratada como alcalinizante, el pH del efluente presentd
valores 6ptimos cuando el afluente tenia valores altos de
pH, indicando posiblemente que se requiere una
dosificacion suficiente del producto de tal forma que
garantice un elevado niimero de grupos hidroxilos (OH")
que reaccionen inicialmente con las elevadas
concentraciones de H' presentes en el agua residual para
neutralizar el sustrato y que a su vez garanticen un
residual de Cal Hidratada, para formar bicarbonatos a
través de su reaccion con el CO, presente en el medio
para generar una capacidad buffer. Sin embargo, es
necesario tener cuidado con la sobredosificacion de este
producto el cual genera precipitados que pueden afectar
el reactor.

Durante la operacion del reactor se observd que la Cal
Hidratada no gener6 la capacidad buffer esperada en el
medio que garantizara la estabilizacion del reactor, a
diferencia del Bicarbonato de sodio que si aportd
capacidad buffer, lo cual se vio reflejado en la
recuperacion y estabilizacion del reactor durante los
periodos en que se empled este producto, garantizando
una alcalinidad bicarbonatica superior a la alcalinidad
debida a los AGV y reflejandose en las maximas
eficiencias de remocion.

Se recomienda para la operacion del reactor a escala real,
evaluar la combinaciéon de los dos alcalinizantes (Cal
hidratada y Bicarbonato de Sodio), con el fin de
aprovechar de manera eficiente sus propiedades quimicas
y de esta forma reducir costos en la operacion y
garantizar un efluente de buena calidad. Se puede
emplear la Cal Hidratada para que reaccione inicialmente
con la acidez propia del agua residual y dosificar
posteriormente Bicarbonato de Sodio para aportar la
cantidad de alcalinidad bicarbonatica requerida por el
sistema y que no puede ser obtenida con la sola adicion
de Cal Hidratada.

5. CONCLUSIONES

En las fases de operacion del reactor en las que se
emple6 Cal Hidratada como alcalinizante, se observo que
este producto permitié mejorar los niveles de pH en el
afluente pero no generé6 la suficiente alcalinidad
bicarbonatica que garantizara capacidad buffer en el
sistema, a diferencia del Bicarbonato de Sodio el cual,
ademas de corregir el pH aporté la alcalinidad
bicarbonatica necesaria para garantizar la estabilidad del
pH en el reactor.
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Se encontrd que la variacion del indice AI/AP durante el
arranque del reactor influydé en las eficiencias
remocionales de DQO tendiendo a ser mayores al
disminuir el valor del indice AI/AP. Esto indica que la
deficiencia en alcalinidad bicarbonatica afecta de manera
negativa el reactor ocasionando una disminucion en el
porcentaje de remocion de DQO.

Los resultados muestran que mientras el pH no es una
variable sensible para el control del proceso anaerobio, la
alcalinidad bicarbondtica y el indice AI/AP se mostraron
bastante sensibles, por lo que se recomienda su uso para
el control en la operacion de reactores anaerobios.

De acuerdo con los tiempos de retencion hidraulico bajo
los cuales oper6 el reactor, se observo que se alcanzo un
valor minimo de 16 horas, correspondiente a los periodos
en que se empled Bicarbonato de Sodio y alcanzando una
maxima eficiencia de remocion de 81.3%. Al finalizar la
quinta fase de operacion, el reactor presentd una
tendencia creciente en términos de remocion de DQO,
indicando probablemente que el reactor podria soportar
cargas hidraulicas mayores (menores TRH).

Se observd que las paradas durante la operacion del
reactor no afectaron de manera negativa su eficiencia, por
el contrario permitieron un mayor tiempo de retencion
favoreciendo el consumo de los AGV remanentes y la
disminucion del indice AI/AP del efluente al inicio de
cada parada.
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