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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se planteo el estudio de la biodegradabilidad a
través de un proceso biolégico anaerobico, donde las muestras tratadas fueron los
extractos de yuca amarga obtenidos del proceso de la elaboracion artesanal del
cazabe, donde se consideré como zona de estudio Zurita perteneciente al municipio
Sucre del estado Sucre, en una hacienda sin ninguna denominacién comercial, donde
se observd una buena cosecha de esta gran materia prima como lo son los tubérculos
de yuca empleados para tal fin. Se realiz6 un muestreo de los extractos de yuca que
son considerados un contaminante debido a su alto contenido de cianuro,
componente nocivo para la vida humana y animal, donde se almacenaron en
recipientes identificados para luego ser trasladados al laboratorio de la Universidad de
Oriente donde se le realizaron los analisis fisicoquimicos. Primeramente se
caracterizaron los extractos evaluandose los niveles de sodlidos, obteniendo los
siguientes resultados: solidos totales 42,82 g/L, sdlidos disueltos 36,35g/L, soélidos
suspendidos 6,36 g/L, solidos volatiles 30,01g/L, solidos sedimentables 13,5 g/L, pH
4,38, temperatura 26,00 °C, DQO (demanda quimica de oxigeno) 35.647,48 mgO-/L,
acidez 32,5 mg CaCOgs/L y cianuro (CN’) 28,45 ppm. Para el tratamiento de estos
extractos se utilizd un reactor anaerdbico por carga considerando una relacion 1:2 de
extracto de yuca y excretas de bovino homogenizadas a través de una agitacion
magnética con un tiempo de operacion de 66 dias, y un volumen de biogas
desplazado de 153 mL, donde se obtuvo un lodo floculento con un pH de 8,12 que
sirvid de indculo para la biodegradabilidad de los extractos de yuca. Finalmente se
plante6 como alternativa una medida de tratamiento a través de unos reactores
anaerdbicos de menor capacidad en un recipiente de 250 mL donde se monitorearon
variables de control en cuanto a pH y DQO en mgO./L de manera natural, pero
debido a que no fue exitoso porque se mantuvieron los niveles de pH se utilizé como
base comercial NaOH para controlar el contenido de acidos presentes hasta un pH de
8,11 y un porcentaje de remocion para los diferentes reactores de : 71,06%(reactor 1),
74,46% (reactor 2) y 79,24 % (reactor 3) entre los 5 y 20 dias de operacion, para una
relacion de indculo/extracto 50/100 mL, la cual se plantea como la mejor relacién
estudiada. Mediante los resultados obtenidos en este trabajo se pudo observar, que
esta técnica se puede implementar como un sistema de pre tratamiento (bajo este tipo
de condiciones) para la mejora del sistema de tratamiento de efluentes de esta
casabera artesanal, con el fin de disminuir el impacto negativo que esta provoca en
medio ambiente que le rodea.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El Estado Sucre esta ubicado en el extremo oriental de la costa caribefia. Son
tan variados e importantes los ecosistemas existentes en esta region, que Sucre
es uno de los estados venezolanos que cuenta con una gran extension de tierra
y diversidad agricola. Este esta situado casi en su mayor parte en la cordillera
Oriental; en la parte norte se encuentra la doble peninsula, que por el este es la
peninsula de Paria y por el oeste es la de Araya, dividiendo en si las vertientes
de los rios, que desembocan en los golfos de Paria y Cariaco, respectivamente.

Las alturas principales de la cordillera Oriental, son las de Cerro Negro,
Peonia, Majagual y Arrempuja, todas ellas a mas de 1900 m; siendo su punto
culminante el pico de Turimiquire con sus casi 2600 m. Es el principal productor
pesquero del pais, efectivamente, casi el 50% de la produccién nacional le
corresponde a este estado y suple el 95% de la materia prima a la industria
elaboradoras de productos pesqueros, tales como sardinas, atun, jurel, lisa,
mero, camarones, langostas, etc. En este estado se concentra casi la mitad de
la flota pesquera y artesanal del pais.

La agricultura no es muy importante, sin embargo es el principal productor
de mapuey y aguacate del pais, también es importante en la produccion de
ocumo, yuca, cacao, coco, café, fame, cambur y cafa de azucar (baja
produccion). Uno de los productos tipicos y tradicionales entre la gran gama
que se ofrece, es el cazabe, el cual se elabora con la yuca amarga y en algunos
casos yuca dulce, y se viene elaborando de manera artesanal desde hace
mucho tiempo en esta y otras zonas del pais.

En Venezuela, el cazabe es el producto alimenticio mas importante
elaborado a partir de la yuca y tradicionalmente ha formado parte de la dieta del
venezolano. Se elabora principalmente en algunas comunidades campesinas de
los estados Bolivar, Monagas, Anzoategui, Sucre, Miranda, Guarico y Carabobo
(Carrizales, 1997). El consumo de este producto es muy desigual en el pais,
alcanzando altos niveles en algunos estados, particularmente los de la regidon
oriental, mientras que en otros se consume en bajas proporciones 0 no se
consume (CONICIT, 1990).

Los métodos de preparacion del cazabe son bastante similares en
Venezuela, Guayana, Brasil, Colombia, Cuba, Republica Dominicana y otras
islas del Caribe, y practicamente los mismos han estado en uso en los ultimos
500 a 700 afos (Montaldo y Barrios, 1973). Los cambios que se han producido
son en forma muy lenta a través del tiempo y algunos no han sido todavia
incorporados para la mejora del sistema de procesamiento (Carrizales, 1997).

En el estado Sucre se encuentran a lo largo de su extension muchas cazaberas
artesanales donde se producen grandes cantidades de cazabe y otros sub
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productos como el almidon y el yare e incluso hasta picantes. La extraccion de
harina y almidén de yuca genera grandes volumenes de subproductos sélidos y
liquidos, generalmente llamados ‘"residuos”. Estos materiales deben ser
valorizados para mejorar la sostenibilidad y la eficiencia del proceso productivo y
reducir la contaminacién ambiental causada principalmente sobre los rios y
corrientes. Tradicionalmente, los residuos solidos han sido arrojados
directamente en los arroyos y rios mas cercanos a la planta de produccion.

El residuo liquido (agua de lavado y extracto de yuca amarga producto del
prensado) contiene una alta carga contaminante de materia organica (Demanda
Quimica de Oxigeno - DQO y Demanda Bioquimica de Oxigeno - DBO) que
causa un impacto negativo sobre el ambiente si es descargado directamente,
haciendo esta agua menos adecuada para otros usos.

Es precisamente el objetivo de esta investigacion verificar la
biodegradabilidad anaerdbica de los extractos de yuca amarga con mira a que
se implementen tecnologias para el mejoramiento de la calidad de estos
extractos antes de ser dispuestos al ambiente.

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente existe una gran demanda de productos provenientes de la
yuca, principalmente el cazabe, este producto se viene elaborando desde hace
muchos afios, tanto a nivel artesanal como a nivel industrial arrastrando consigo
una serie de subproductos y de efluentes.

La actividad agroindustrial de la yuca se realiza en areas de alta importancia
ecoldgica, cerca de manantiales y cabeceras de rios. Las actividades que se
realizan de manera artesanal, la gran mayoria no disponen de instalaciones y/o
proceso para el tratamiento de sus aguas residuales.

La Universidad de Oriente consciente de esta problematica incentiva a sus
estudiantes de ingenieria quimica a plantear soluciones a este tipo de
problemas, razén por la cual se requiere de investigaciones cientificas, ya que
en la actualidad se dispone de poca informacién técnica para el tratamiento de
este tipo de efluentes, sobre todo que estas tienen un contenido importante de
acido cianhidrico.

La siguiente investigacion se realizara a través de una evaluacién de un
digestor anaerdbico inoculado con excretas de ganado vacuno, diluidas en agua
de yare; en el cual se controlan parametros operacionales tales como: demanda
quimica de oxigeno (DQO) de entrada y salida, pH, sdlidos totales, sdlidos
suspendidos, sélidos disueltos, solidos sedimentables, sdélidos suspendidos
volatiles, acidez y niveles de cianuro. Esta investigacion aporta material
cientifico para el desarrollo y ejecucion de nuevas tecnologias, basado en el
tratamiento de este tipo de extractos producto de las plantas artesanales para la
elaboracion de este gran producto alimenticio como lo es el cazabe.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Estudiar la biodegradabilidad de los extractos de yuca amarga provenientes de

una cazabera artesanal mediante una digestion anaerdbica.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar los extractos de yuca, obtenidos en el proceso de la
elaboracion del cazabe, determinando, la temperatura, pH, solidos totales,
soélidos disueltos, solidos suspendidos, solidos volatiles, sélidos sedimentables,
DQO (demanda quimica de oxigeno), acidez.

2. Evaluar los niveles de cianuro presente en los extractos de yuca
provenientes del proceso de la elaboracidn del cazabe.

3. Preparar el in6culo en una relacion de extractos de yuca y excretas de
bovino.

4. Caracterizar el indculo mediante un analisis de pH, sdlidos totales, sélidos
volatiles y DQO (demanda quimica de oxigeno).

5. Medir las variables de control del proceso anaerdbico en una porcion de
extracto de yuca amarga para el proceso de la digestion anaerdbica.

6. Evaluar la factibilidad del uso del reactor anaerdbico para la depuracién
de los extractos de yuca provenientes de la cazabera artesanal.
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2.1 Antecedentes

Amundarain (2002), estudi6 el efecto del uso de un biocida sobre los procesos
de digestion anaerobica, utilizando este biocida comercial en la inhibicion de
olores de bafos portatiles. Su investigacion consisti6 en la realizacion de
bioensayos con varias concentraciones de biocida en el agua residual,
alimentando un reactor anaerdbico con el agua residual de los bafios con un
contenido de 25 ppm de biocida. Después de 289 dias de operacion, se obtuvo
un rendimiento de produccién de biogas de 0,10 m® CN biogas/ kg DQOem Y
una remocion de DQO de 93 por ciento.

Rodriguez (1993), estudioé la produccion de biogas a partir de desechos
liquidos de los procesos de la elaboracion de cazabe, utilizé un biodigestor
anaerobico de flujo ascendente (UASB), la fase experimental consté de dos
etapas; en la primera se estudié el comportamiento del digestor anaerdbico
UASB con excretas de bovino diluidas, tanto en régimen estacionario como en
régimen semi -continuo. Este ultimo con tiempo de retencién de 10, 20 y 30 dias,
en la segunda etapa se utilizé desechos de industria del cazabe (yare).

Los resultados obtenidos de la operacion del digestor UASB en régimen
semi-continuo con excretas de bovino alcanzaron porcentajes maximos de
remocion de DQO del 44,62 % para TR de 10 dias, y de sdlidos volatiles de
55,32 % para el TR de 20 dias, los valores maximos de productividad y
rendimiento obtenidos correspondientes al TR de 10 dias fueron de 0,491m°
biogas/m>-dia y 0,469 m> biogas/kg DQO degradado, respectivamente. Los
intentos de tratar de estabilizar los procesos de digestidon anaerdbica del yare
fueron infructuosos, solo se di6 la fase acidogénica presentando problemas de
acidez. El porcentaje de DQO removido alcanzé un valor maximo de 27,18 %,
aparentemente no hubo produccién de metano.

Vinas et al (1992), estudiaron el tratamiento de efluentes de produccion de
levaduras (para la produccion de levaduras se utilizaron melazas de azucar y
remolacha) en biodigestores simples anaerobicos de flujo ascendente (UASB).
Utilizé un reactor UASB simple, otro con reciclo y posteriormente la combinacion
de ambos reactores operando en serie .La carga maxima alcanzada que permite
un funcionamiento seguro del reactor fue de 10Kg DQO/m**dia para un tiempo
de retencién hidraulica de 36 horas. La remocion de DQO esta por el orden del
60%, para estas condiciones.

Cargas mayores provocan disminucion en la eficiencia, ya que se producen
alteraciones en el funcionamiento del reactor .Se verific6 que el reactor con
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reciclo soportd una carga maxima levemente superior .Concentracion de acidos
volatiles del orden de 11000 mg/L no provocaron inhibicién de las bacterias
metanogénicas.

Nufez (1988), estudio el tratamiento anaerdbico de los desechos generados
en el proceso de produccion de cazabe, éstos estan constituidos por conchas de
yuca, material desechado en la operacion de tamizado (capino) y liquido de
prensa denominado comunmente “yare”. Estas investigaciones se realizaron en
un digestor de 12 litros, con concentraciones de solidos totales de 8,4 y 2%,
obtenidas mezclando todos los residuos de la cazabera y diluyendo con agua .EI
inoculo utilizado se obtuvo de una planta de lodos activados.

2.2 Generalidades de layuca

La yuca (MANIHOT ESCULENTA, CRANTZ), es considerada como una de
las plantas mas utiles de los paises tropicales, sea en la alimentacion humana o
animal, o ya en la elaboracion de almidén, alcohol y mas aun en la elaboracion
de cervezas (Obregon, 1975). Desde tiempos remotos se especula sobre el
llamado veneno de la yuca constituido al parecer por el HCN, el cual se haya
posiblemente en todos los érganos de la planta.

Existen muchas opiniones acerca de la verdadera toxicidad de la yuca,
aduciendo algunos que su contenido es muy pequefio y que se requeririan
grandes ingestas para que la raiz u hojas resulten toxicas. Por esta razon
algunos investigadores han sefialado la presencia de otros principios, ademas
del HCN responsable de las intoxicaciones. Para la utilizacion racional de la
planta y tubérculos de la yuca en la alimentacién animal y/o humana, es
necesario conocer las reacciones adversas que el contenido de &acido
Cianhidrico pueda tener en la salud de los consumidores.

Las raices de yuca con un contenido de HCN menor de 5 mg/100g de peso
fresco, se consideran “dulces, mientras que aquellas con concentraciones de
HCN entre 5-10 mg/100 g de peso se clasifican como de “toxicidad media”
(Arismendi, 1976). Segun Jones (1959), las raices de yuca con un contenido de
HCN mayor de 10 mg/100g de peso fresco, son muy toxicas para ser utilizadas
en forma conocida y so6lo es conveniente su uso para la industria. El contenido
de HCN en los clones de yuca varia principalmente con la region y con la edad
de las plantas.

El riesgo de intoxicacion cianogénica soélo es posible en la yuca mal
procesada. Las enfermedades nutricionales detectadas en poblaciones
tropicales consumidoras de yuca se deben a dietas no balanceadas y no a
problemas de consumo de yuca (Medina, 1980). Un analisis practicado a seis
cultivares de yuca, reportd que, en promedio, las hojas jovenes tienen un
contenido mas alto de glucésidos cianogénicos 1,84g de HCN/kg de peso verde
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que las hojas adultas 1,34 g de HCN / kg de peso verde. En el parénquima
reservante las concentraciones mas bajas de HCN, en la peridermis variaron
entre 0,24 g de HCN/ kg de peso verde hasta valores indeterminados. La yuca
contiene cantidades variables de glucdsidos cianogénicos, linamarina y, en
menor escala, lotaustralina. También contiene una enzima, linamarasa, capaz de
hidrolizar a ambos glucésidos a glucosa y Cianohidrinas, y que rapidamente
libera Cianuro libre. La velocidad de descomposicion de las cianohidrinas a HCN
y la cetona correspondiente depende de la temperatura y pH.

La linamarina cristalizada es amarga como la quina y, es probable que sea
el compuesto responsable del sabor de la yuca .En ocasiones este sabor podria
estar enmascarado con azucares libres en concentraciones variables vy
presentan sabores “dulces amargos” independientemente de la concentracion de
glucdsidos cianogénicos presentes. Algunos cultivares “dulces” contienen mas
glucésidos cianogénicos que cultivares clasificados como “amargos’.
Conociendo el factor genético, causante de las variaciones en el contenido de
glucésidos Cianogénicos, podria lograrse la obtencién de clones con niveles
bajos de cianuro en el parénquima, érgano reservante de carbohidratos (Pereira,
1977).

2.3 Toxicidad de layuca

El principal problema de la yuca como cultivo alimenticio es su toxicidad. La
toxicidad de la yuca fue conocida desde muy temprano por los antiguos
amerindios cultivadores de la planta, quienes inventaron varios métodos de
procesamiento, incluyendo el secado al sol, lixiviacion, seguida por secado,
remojo en agua caliente con la subsiguiente extraccion de almidon, o
fermentacion seguida por secado o tostado, para reducir la toxicidad y a la vez
convertir un producto fresco altamente perecedero en un producto estable y
mejorar la palatabilidad (Coursey, 1973). Si el procedimiento es realizado
inadecuadamente, los consumidores esta expuestos a altas ingesta de cianuro,
lo cual puede causar desordenes neuroldgicos (Cliff, 1986).

Todas las variedades de yuca y todas las partes de la planta son
venenosas, excepto posiblemente las semillas (Dufour, 1989).Dentro de Manihot
esculenta hay un amplio rango de niveles de cianuro entre los cultivares, desde
unos pocos ppm hasta 1000 ppm. La concentracion de los glucésidos
cianogénicos se incrementa desde el centro del tubérculo hacia afuera y
generalmente el HCN de la cascara es sustancialmente mas alto que el de la
pulpa (Gondwe, 1974; citado por Lancaster, 1972).

La dosis letal de HCN es de 0,5-3,5 mg/kg de peso corporal. EI consumo
diario puede alcanzar 750 g correspondiendo a 30-35 mg de HCN, lo cual es
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aproximadamente la mitad de la dosis letal cuando es tomada de una sola vez
por un adulto de un peso promedio de 70 kg (Seigler, 1975).Como ya se dijo
antes el cianuro en yuca puede ser considerado de dos tipos, cianuro combinado
o enlazado (linamarina y lotaustralina) y cianuro libre, no glucésido (Cooke,
1978).

Los glucdsidos cianogénicos por ser compuestos poco téxicos, con una DLsg
unas veinte veces menor que la aspirina, y su poca toxicidad en animales se
debe a la predominancia de las rodanasas sobre la B-glucosidasas. En
presencia de azufre la enzima rodanasa convierte al cianuro en tiocianato, el
cual es poco téxico y, en presencia de tiocianato la hemoglobina convierte el
cianuro en cianato (Chung y Wood, 1971). Un efecto nocivo de la ingesta de
cianuro es debido a su conversion a tiocianato cuando entra a la corriente
sanguinea. El tiocianato es un compuesto azufrado, el principal metabolismo del
cianuro, es excretado por la orina, es anti tiroideo, y bocio génico (Cliff, 1986).

De esta manera, el cianuro ejerce su accion toxica al utilizar el azufre del
organismo durante el proceso de destoxificacion, incrementando asi los
requerimientos de aminoacidos esenciales azufrados o interfiiendo en el
metabolismo tiroideo, promoviendo la aparicion de bocio, enfermedad muy
comun en los paises en desarrollo (Obidoa et al, 1991). Sin embargo el mismo
autor refiere mas adelante, que es muy dificil asegurar con precision la
contribucion del cianuro a trastornos clinicos porque muchas de las evidencias
son epidemiolégicas o basadas sobre estudios de campo sin condiciones
experimentales controladas.

Las fatalidades debidas a envenenamiento agudo producido por yuca, son
raras, aunque no desconocidas. Potencialmente mas graves son los efectos
téxicos producidos a largo plazo, entre ellos neuropatia ataxia (falta de
coordinacion neuro - muscular), bocio endémico, cretinismo y retardo mental
(Doroznski, 1978).

El consumo prolongado de yuca con ingesta ocasional de proteinas ,es
mencionado también como causante de un desarrollo lento de neuropatia
tropical, caracterizada por atrofia Optica, sordera y ataxia, debido a una
complicacion sensitiva de los nervios espinales (Ononogbu,1978;citado por
Obidoa,1991). Otras manifestaciones patoldgicas incluyen dermatitis escrotal,
estomatitis y glotitis (inflamacién de la lengua).

Obidoa (1984), reportd lesiones citogénicas a niveles subcelulares,
resultantes de dietas a base de yuca. Sin embargo, Ezeala y Okoro (1986),
argumentaron que la incidencia de neuropatia ataxica tropical asociada con
dietas a base de yuca bien procesada podria no ser debida a intoxicacion por
cianuro. Estos investigadores basaron sus argumentos en el hecho de que una
gran proporcion del HCN contenido en la yuca se pierde durante el
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procesamiento. La intoxicacion crénica con cianuro no se ha registrado en areas
asiaticas o latinoamericanas con altas ingestas de yuca; lo cual refuerza la
hipotesis de que estas enfermedades son debidas a una compleja interaccién de
factores.

En América Latina los niveles de consumo de yuca son generalmente
mucho mas bajos que en Africa; el consumo diario per capita entre algunas
tribus del AMAZONAS es mas de un kilogramo de vyuca fresca, y
aproximadamente tres litros de licor de yuca fermentada (cachiri). Los estudios
realizados al respecto no han detectado la neuropatia ataxica, debido
probablemente a que en las dietas de las mencionadas tribus estan incluidas
cantidades significativas de carnes y pescados (productos de la caza y de la
pesca), lo que representa altos niveles de aminoacidos azufrados (Cock, 1990).

2.4.2 Biodegradabilidad anaerdbica

Es un tipo de prueba que permite evaluar la susceptibilidad de un efluente a ser
tratado por esta via, asi mismo se conocen las velocidades de reaccion, tiempos
de latencia, los posibles efectos inhibitorios y las maximas eficiencias de
remocion esperadas durante el tratamiento del efluente (Moreno y Buitron,
1997).

Existen factores que se deben cuidar para que exista la realizacion de las
pruebas de biodegradabilidad anaerdbica, las cuales son principalmente las
condiciones fisicoquimicas (pH, temperatura, concentracién de nutrientes en el
medio, etc.), la cantidad de sustrato que se desea degradar, y la cantidad de
inéculo en la prueba. Los dos primeros factores pueden ser faciimente
controlados, pero la cantidad de inéculo es un factor que puede variar por su
origen (Nyholm et al, 1984) lo que va a repercutir en la poblacion de bacterias
vivas (Thouand et al, 1995) y la adaptacion de las bacterias al sustrato a
degradar (Barkay y Pichard, 1988; Thouand y Block, 1993).

El numero de células usadas en la prueba va a determinar las tasas de
biodegradabilidad (SimpKins y Alexander, 1984), el tiempo de latencia (Chudoba
et al, 1992) y la probabilidad de que la degradacién de sustrato se realice en el
tiempo de duracion de la prueba (Thouand et al, 1995). Por lo cual es importante
controlar la cantidad de células, en especial de organismos degradados que se
van a adicionar a la prueba (Nyholm, 1991).

2.4.3 Criterios para determinar la prueba de biodegradabilidad
anaerdbica

Ya que las pruebas de biodegradabilidad deben tener un tiempo determinado se
tienen los siguientes criterios para detener la prueba (figura 2.2): tiempo de 60
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dias tiempo maximo para llevar a cabo la degradacion de un compuesto,
degradacion total del compuesto (tf) tiempo en el cual se llega a la fase
estacionaria de la curva de produccion de biogas, es decir la maxima produccién
tiempo de paro (tp): cuando la maxima produccién no es el 100% y no se
observa mas produccion de biogas por lo que se decide detener la prueba, tp =
1,5tf.
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Figura 2.2 Curva de produccion de biogas en la prueba de
biodegradabilidad anaerdbica (Moreno,2002)

Los resultados que se obtienen de una curva de produccion de biogas en la
prueba de biodegradabilidad anaerdébica son: a) tiempo de latencia Tl (1o
(degradacion del 10 % del sustrato): es el tiempo para obtener el 10% de la
degradacion del sustrato probado y b) porcentaje de biodegradabilidad esta

dada por la Ec 2.1.

CE
o b g e
Yo biodegradabilidad = 100 « {-CT (Ec 2.1)

Donde:

CE: es la cantidad de CH4 producida experimentalmente

CT: es la produccion teérica de CHy

Los resultados se expresan como produccion neta de metano (valores
promedio), es decir restando la produccion de metano en el blanco.
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2.5 Indculo
El origen del in6culo es uno de los factores mas importantes que afectan la
prueba de biodegradabilidad anaerobia, ya que de éste va a depender la
cantidad, actividad y especies de microorganismos presentes en el mismo.
Dentro de las estandarizaciones que se han propuesto no se ha tomado en
cuenta las caracteristicas que debe tener un indculo para la realizacion de
prueba de biodegradabilidad anaerobia. En el proceso de inoculacion existen
bacterias vivas y activadas, listas para ser sembradas o inoculadas en un nuevo
medio que puede ir desde un caldo de cultivo hasta biorreactores y procesos de
compostaje (Pacheco, 2003).

e Tipos deindculos

En la tabla 2.1 se muestran in6culos de distintos origenes e influentes

Tabla 2.1 tipos de in6culos de distintos origenes (Moreno, 2002)

In6bculo Influente

Planta de tratamiento Aguas residuales de la
anaerobia de la industria . .
industria cervecera
cervecera
Planta de tratamiento
anaerobia Aguas residuales de la
de una industria quimica produccién de acido tereftalico
Planta de tratamiento
anaerobia Aguas residuales de una
Municipal Universidad
Estiercoldevaca | = e
Planta de tratamiento de lodos Agua residual municipal
activados municipales

e Caracteristicas de un inéculo

En la tabla 2.2 se muestran las caracteristicas de in6culos de diversos
origenes, a través de los siguientes parametros fisicoquimicos: solidos
suspendidos totales (SST), solidos suspendidos fijos (SSF), sodlidos
suspendidos volatiles (SSV), indice volumétrico de lodo (IVL), potencial oxido
reductor (ORP), velocidad de sedimentaciéon (Vel. Sed.), actividad
metanogénica y granulometria.

10
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Tabla 2.2 Caracteristicas de inoculos de distintos origenes (Moreno, 2002)

IND. LODOS  ESTIERCOL
CERVECERA 5 jimica MUNICIPAL  c1ivADOS  DE VACA
SST (g/L) 12,12 23.15 1218 38 28.4
SSF(g/L) 7.53 13,85 74.32 0,82 17,06
SSV(g/L) 459 8.9 47 48 208 1134
VL 82,51 4323 13.95 98 4 N
Vel. Sed.(m/h) 8.77 1,019 0.76 114 —
Actividad 0.42 0,48 0.34 23 14

metanogénica
(g CH,/gSSV.d)

ORP -312 -232,1 -258,7 -204,6 4,6
Granulometria (%)
<6 mm 20,32 20,47 33,2 4,7 o
>6 -< 42mm 11,37 21,33 22,3 12,45 o
>42-<149 mm 23,49 28,87 17,9 36,72 o
>149 mm 44,73 29,36 26,6 48,13

---- Parametro no reportado

2.6 Biodigestion anaerdbica

La biodigestion anaerdbica de los residuos organicos es un proceso bioquimico
que utiliza accion bacteriana para fraccionar compuestos complejos y producir
gas combustible, (“biogas”), compuesto de metano y didxido de carbono. El
local donde se desenvuelven estas reacciones de descomposicion es el digestor
o biodigestor, pudiendo operar de modo continuo, o sea, siendo alimentado de
materia organica durante el funcionamiento, simultdneamente a la retirada del
producto descompuesto, o por carga donde es cargado apenas una vez, en el
inicio del periodo de funcionamiento, siendo descargado cuando la produccion
de gas llegue a sus niveles mas bajos (Horta, 1986).

2.6.1 Microbiologia

Los principales microorganismos en los sistemas anaerdbicos son las bacterias.
Hay un gran numero de grupos de diferentes bacterias, y muchas especies
dentro de cada grupo. Desde un punto de vista practico no es necesario conocer
las diferentes especies de bacterias, solamente los grupos generales, puesto
que las especies mas eficientes son las que predominan bajo ciertas

11



Capitulo Il. Marco Tedrico

condiciones dadas. El mayor grupo de bacterias son las facultativas, que
hidrolizan la materia organica suspendida a compuestos organicos solubles mas
simples. Con esto se inicia la degradacion de la materia organica a varios
compuestos intermedios tales como acidos, aldehidos, cetonas y alcoholes.
Estas bacterias han sido agrupadas conjuntamente como bacterias formadoras
de acidos.

Los compuestos organicos que tienen mas de dos atomos de carbono son
metabolizados por un grupo de bacterias llamadas acetogenicas, debido a que
ellas formas acido acético como producto principal e hidrégeno como producto
secundario.

En un tercer grupo, las bacterias metanogénicas, son las responsables de la
produccién de metano, durante el proceso de biodigestion anaerdbica .Hay dos
tipos de bacterias metanogénicas, las que utilizan hidrogeno para reducir el
diéxido de carbono y producir metano, el otro tipo de bacterias metanogénicas
desdobla acido acético a metano y didéxido de carbono.

Las bacterias metanogénicas incluyen los siguientes géneros identificados
hasta la fecha: Metanococcus, Metanobacterium, Metanosarcina, Metanospirillium y
Metanobaccillus ; estas bacterias se clasifican entre los microorganismos mas
estrictamente anaerdbicos conocidos (concentraciones de oxigeno disuelto del
orden de 0,001 ppm inhiben completamente su crecimiento), y se encuentran en
forma natural en el rumen y en el conducto gastrointestinal del ganado bovino,
en los lodos, sedimentos y suelos inundados, tanto de origen marino como de
agua dulce y en los digestores anaerobicos de procesamiento de residuos
organicos (Stafford,1986).

Si los desechos acuosos contienen considerable cantidad de sulfatos, las
bacterias reductoras de sulfatos serian el cuarto mayor grupo de importancia en
el sistema anaerdbico. Las bacterias reductoras de sulfatos son grupos
necesarios que ayudan a crear condiciones adecuadas para la metanogénesis,
pero cuando existe una alta concentracién de sulfatos se presentan problemas
en el sistema (Mc Kinney ,1985).

2.7 Bioquimica

Las bacterias metabolizan la materia organica, obteniendo energia para la
sintesis de biomasa. La biomasa es similar para los grupos de bacterias
sefalados anteriormente, independientemente de los compuestos organicos
inicialmente presentes, si los nutrientes adecuados estan disponibles para la
normal formacion de protoplasma celular. Las bacterias tienen alrededor de 4,7
kcal/g de solidos volatiles suspendidos (SVS) de biomasa. Las bacterias
obtienen esta energia de la metabolizacion de los compuestos organicos. Al
mismo tiempo deben obtener la energia necesaria para producir todos los
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compuestos quimicos que caracterizan la biomasa a partir del substrato. Las
bacterias requieren alrededor de 2,3 kcal/g SSV para las reacciones energéticas.
La energia para la biomasa y su sintesis proviene de los compuestos organicos
presentes en los residuos acuosos (Mc Kinney,1985). Las reacciones
bioquimicas llevadas a cabo durante la digestién anaerdbica para la formacion
de metano son esencialmente reacciones de oxidaciéon — reduccién, donde los
compuestos organicos son oxidados, con la correspondiente remocién de
hidrogeno. El diéxido de carbono, a su vez, es reducido dando lugar a la
formacion de metano. El hidrogeno producido puede ser reemplazado por
alguno de los acidos organicos o alcoholes como reductores directos del dioxido
de carbono.

El mecanismo basico de las conversiones bioquimicas ocurridas durante la
digestién anaerdbica de moléculas complejas, es el siguiente:

HCOOH — COs + H; (Ec 2.2)

€0, + 4H, — 2H,0 + CH, (Ec 2.3)

Los acidos y alcoholes pueden ser oxidados directamente via
deshidrogenacion:

2C,H,0H + C0, — 2 CH,COO0H + CH, (Ec 2.4)
COOH —- CH,+ CO; (EC 2.5)

Los microorganismos descritos anteriormente son los responsables de esta
gran variedad de transformaciones bioquimicas (ver figura 2.3), que involucran el
desdoblamiento de polimeros complejos, tales como celulosa, grasas y
proteinas, en acidos grasos de cadena larga y cortas que finalmente son
convertidos en metano, diéxido de carbono y agua (Stafford,1986).
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Figura 2.3 Secuencia simplificada de la biodigestién anaerdbica (Horta,
1986).

El proceso de biodigestion anaerdbica consta de tres etapas: fermentativa,
acidogénica y metanogénica.

2.7.1 Etapa fermentativa

Un grupo amplio de microorganismos facultativos, principalmente bacterias
celuloliticas actuan sobre los polimeros organicos u otros materiales complejos,
desdoblandolos enzimaticamente en los correspondientes mondmeros o
fragmentos sencillos. Estos compuestos experimentan a continuacion procesos
de fermentacion acida que originan diferentes productos intermedios,
principalmente acidos grasos de cadenas largas y cortas y, en menos
proporcion, diéxido de carbono e hidrégeno (Stafford,1986).

Las bacterias productoras de acidos deben primero hidrolizar los sélidos
complejos suspendidos para obtener sustancias mas pequefas, 0 sea
compuestos solubles que pueden moverse a través de la pared celular y ser
metabolizadas. La celulosa y los almidones son hidrolizados a glucosa, férmico y
propionico. La energia proviene de la ruptura de los enlaces carbono — carbono,
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cambiando los enlaces de oxigeno e hidrogeno. Aproximadamente 0,32 kcal de
energia es obtenida por las bacterias por cada gramo de glucosa metabolizada a
estos tres compuestos acidos. Puesto que la glucosa contiene 3,84 kcal/g de
energia, se necesitaria tomar 1,22 g de glucosa para proporcionar la energia en
1,0 g de SSV de biomasa y 7,19 g de glucosa para proporcionar la energia para
la sintesis de 1,0 g de SSV de biomasa, para un total de 3,41 g glucosa / g SSV
biomasa 6 0,12 g SSV /g glucosa (Mc Kinney, 1985).

2.7.2 Etapa acidogénica

Actuan bacterias acidofilicas, las cuales a partir del acido propidnico o de los
acidos de cadenas mas largas, producen acido acético junto con didéxido de
carbono e hidrégeno. La estequiometria es la siguiente:

CHyCH,C00™ + 2H,0 — CH,C00™ + HCOZ + H™ + 3H, (Ec 2.6)
CHyCH,CH,CO0™ + 2H,0 — 2CH,CO00™ + H* + 2H, (Ec 2.7)

Las bacterias acetogénicas son mas importantes que las productoras de acidos.
Estas bacterias seleccionan acidos organicos, aldehidos cetonas y alcoholes
que tengan mas de tres atomos de carbono y los fraccionan para producir acido
acético e hidrégeno si los compuestos organicos tienen un numero par de
atomos y acido acético, hidrogeno y acido férmico si los compuestos organicos
tienen un numero impar de atomos de carbonos. Esto muestra que los
aminoacidos aminas y amidas, asi como también los compuestos que poseen
anillos aromaticos en su estructura, son metabolizados por diferentes especies
de bacterias acetogénicas (Mc Kinney ,1985).

2.7.3 Etapa metanogénica

Un amplio grupo de bacterias estrictamente anaerdbicas actuan sobre los
productos resultantes de las etapas anteriores y lo transformaron en metano y
diéxido de carbono. La mayor parte del (CH4) producido proviene de la
descarboxilacion del acido acético, Y el resto del acido formico, metanol y acido
carbdénico, unicos substratos sobre los cuales pueden actuar las bacterias
metanogénicas de acuerdo con la reaccion:

CH,CO0™ + Hy0 — CH, + HCO; (Ec 2.8)
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e Las bacterias metanogénicas

Son un grupo especial de bacterias que desdoblan al acido acético y lo
transforman en metano y diéxido de carbono .La energia producida por estas
reacciones esta alrededor de 0,20 kcal / g acido acético metabolizado (ver figura
2.4). El acido acético contiene alrededor de 3,46 kcal de energia / g. La biomasa
necesita 1,36 g de acido acético / g SSV de biomasa y 11,5 g de acido acético /
g SSV de biomasa para obtener energia, dando un total de 12,86 g de acido
acético por cada 1,0 g de SSV sintetizado a 0,08 g SSV / g de acido acético.

Mc Carty (1968), establecio que el metabolismo de la glucosa proporciona
un incremento mayor de sodlidos  suspendidos volatiles (SSV) que el
metabolismo de los acidos grasos. Sus investigaciones mostraron pequefias
diferencias entre acidos grasos y aminoacidos o entre acido acético y acido
butirico.

e Las bacterias reductoras de sulfatos
Son capaces de usar sulfatos como aceptores de electrones en las reacciones
energéticas, produciendo sulfuros como principal producto final. Estas obtienen
mas energia de su metabolismo que las otras bacterias, dandole esta ventaja a
las bacterias reductoras de sulfatos, desde el punto de vista energético. La
desventaja de este tipo de bacterias es la produccién de sulfuro de hidrégeno
como el principal producto final (ver figura 2.4).

La ecuacion general es:

CaHyp0.S:+ e H;0 — 97y CH;COOH + 975 CO; + d H,S (Ec 2.9)

El sulfuro de hidrégeno es un gas que tiene una solubilidad definida tanto en la
fase liquida como en la fase gaseosa. En los sistemas anaerobicos los gases
metano y diéxido de carbono producidos contienen gran cantidad de sulfuro de
hidrégeno.

En vista de que las bacterias reductoras de sulfuros y las bacterias
metanogénicas necesitan compuestos organicos solubles para su metabolismo,
ambos grupos son capaces de sobrevivir conjuntamente en la mayoria de los
sistemas anaerébicos. Para bajas concentraciones de sulfato, las bacterias
reductoras de sulfatos son capaces de obtener suficiente materia organica para
reducir completamente todo el sulfato a sulfuro.

Para altas concentraciones de sulfato, ambos grupos de bacterias crecen en
proporcion a su capacidad para metabolizar compuestos organicos especificos.
Con acido acético como substrato, las bacterias metanogénicas tienen un
sistema metabdlico mas simple que las reductoras de sulfatos. Las bacterias
metanogénicas degradan facilmente el acido acético a metano y dioxido de
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carbono. Las bacterias reductoras de sulfatos deben remover los electrones del
acido acético y transferirlos a los sulfatos en el interior de la célula, en tanto que
adicionan agua y acido acético.

Existen limites de complejidad en el metabolismo de las bacterias
reductoras de sulfatos, aunque ellas tienen una ventaja energética. Cuando se
usan productos organicos complejos, las bacterias metanogénicas deben
compartir secuencialmente su metabolismo entre dos o mas grupos .Mientras las
bacterias reductoras de sulfatos son capaces de metabolizar completamente los
compuestos organicos dentro de sus propias células. El resultado neto es que
las bacterias reductoras de sulfatos son capaces de competir nuevamente, de
una manera mas eficiente, que las bacterias metanogénicas (Mc Kinney, 1985).

De todos los productos intermedios formados durante el proceso de
biodigestidon anaerdbica, los acidos grasos juegan el papel mas importante,
previo a la formacién del metano. De estos, es el acido acético el que predomina
en los sistemas perfectamente estabilizados encontrandose en una proporcion
cercana al 70% con respecto al total de los acidos presentes. Es por esta razén
que la acidez total de estos sistemas se expresa normalmente en forma de acido
acético (Stafford, 1986).

2.7.4 Variables de control en un proceso anaer6bico

2.7.4.1 Agitacion
La agitacion del contenido del biodigestor es esencial para que el metabolismo
alcance su maxima rapidez. Es esencial que las bacterias, los residuos
organicos, las sustancias alcalinas, los nutrientes y las trazas metalicas sean
mezclados al mismo tiempo para que las bacterias puedan realizar su
metabolismo a la maxima velocidad, aunque la agitacion excesiva no mejora la
rapidez del metabolismo. La agitacion de la mezcla en el digestor ayuda a
establecer un mejor contacto entre las bacterias y el substrato, proporcionando
ademas una temperatura interna mas uniforme. Esta agitacion puede hacerse
por medios mecanicos o por recirculacion de la mezcla (Mandujano et al, 1979).
El minimo de agitacién en un biodigestor anaerdbico es de 6 veces por
tiempo de desplazamiento. Si un biodigestor tiene un tiempo de retencion
hidraulico de 1dia, el tiempo entre cada agitacién del fluido no debe ser mayor
de 4 horas. La agitacion también es importante porque crea un equilibrio 6ptimo
de gas-liquido para la remocion rapida del gas (Mc Kinney ,1985).
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COMPUESTOS
COMPLEXDS

Figura 2.4 Descripcion de la fase metanogénica (Horta, 1986).

2.7.4.2 Temperatura

La temperatura es uno de los parametros mas importantes que afectan los
sistemas anaerdbicos. La biodigestion anaerdbica puede llevarse a cabo en un
intervalo que va desde 15 hasta 60 °C. Las bacterias cuyo ciclo biolégico se
lleva a cabo entre 15 y 35 °C son llamadas mesofilicas, proliferando en forma
optima a 35 °C, y aquellas que cumplen su ciclo en temperaturas que van de 35
a 60 °C son llamadas termofilicas, encontrandose su temperatura 6ptima en 55
°C (Mandujano et al ,1979).

A pesar de que el proceso en el rango termofilico es mas efectivo desde el
punto de vista de produccidon de biogas y de mayor rendimiento de bio-
conversion, en la practica ha tenido poca aceptacion debido a que las bacterias
termofilicas son mas sensibles a cualquier cambio en las condiciones del
proceso (Vallés et al ,1980). Es mas conveniente trabajar con bacterias
mesofilicas aunque son sumamente sensibles a cambios bruscos de
temperatura. Debiéndose procurar una temperatura de operacion de 30 a 35 °C
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para lograr una buena eficiencia del proceso ya que la produccion total de
biogas aumenta al acercarse la temperatura 6ptima (Mandujano et al ,1979).

Es ampliamente conocido que las bacterias mesofilicas mueren cuando se
eleva el rango termofilico. La destruccion de patégenos mesofilicos ha sido una
de las razones para usar temperaturas termofilicas en la digestion de
sedimentos, esto muestra que las bacterias termofilicas pueden no ser tan
eficientes como las mesofilicas, en el metabolismo. La mayoria de los digestores
anaerobicos mesofilicos contienen algunas bacterias termofilicas, desde luego
ellas pueden crecer a temperaturas mas bajas. El aumento de la temperatura
debido a la actividad digestiva de los sedimentos, de 37 a 55 °C, aniquilarian las
bacterias mesofilicas, esto permite a las bacterias termofilicas metabolizar los
compuestos organicos remanentes. La nueva poblacion de bacterias termofilicas
crecio prontamente hasta alcanzar un nivel metabdlico igual al que tienen las
bacterias mesoliticas (Mc Kinney, 1985).

2.7.4.3 pH

Las bacterias metanogénicas aparentan ser bastante sensitivas al pH,
retardando sus velocidades de metabolismo cuando el pH desciende a 6,2 6
menos. El pH sera toxico si este cae por debajo de 6,0 por un largo periodo de
tiempo. Las bacterias metanogénicas operan normalmente entre valores de pH
6,5 a 8,0. Cuando el pH se eleva mucho, por encima de 8,0 los fosfatos y trazas
metalicas se precipitan a un nivel mayor, lo que retarda el metabolismo.

La mayoria de las veces el pH es mantenido por la alcalinidad del
bicarbonato. Es importante mantener suficiente alcalinidad en los sistemas
anaerébicos para prevenir los cambios de pH durante el tratamiento de los
residuos organicos. La degradacion de las proteinas normalmente forma
bicarbonato de amonio alcalino. Las sales de los acidos organicos se rompen
para formar bicarbonato alcalino en proporcion a la cantidad de sales acidas.
Los acidos organicos libres no crean alcalinidad y deben ser neutralizados antes
de ser afadidos al biodigestor, a menos que una adecuada alcalinidad esté
disponible en éste.

Los compuestos organicos neutros crean grandes problemas para los
sistemas anaerdbicos. Los compuestos neutros son metabolizados para formar
acidos organicos y ser neutralizados dentro del digestor tan rapido como se van
formando (Mc Kinney,1985).

2.7.4.4 Nutrientes

La sintesis de biomasa bacteriana requiere nitrogeno y fésforo como nutrientes
esenciales, en adicién al carbono, para que los desechos organicos sean
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estabilizados. La masa bacteriana de sdlidos suspendidos volatiles (SSV) es
esencialmente 50% Carbono, 11% Nitrégeno, 2% fésforo. El nitrégeno se
obtiene normalmente de las sales de amonio y el fésforo de los fosfatos. El
azufre es esencial para las bacterias anaerdbicas, como trazas metalicas.

Los residuos domésticos y las excretas de aves, porcinas y bovinas son
ejemplos de materiales ricos en nitrégeno, que suministran nutrientes para el
crecimiento y multiplicacion de los microorganismos anaerobicos. Por otra parte,
materiales que son pobres en nitrégeno, tales como grasa verde, hojas de maiz,
etc., son ricos en carbohidratos y son esenciales para la produccion de biogas.
Sin embargo, la excesiva disponibilidad de nitrdgeno conduce a la formacién de
amoniaco el cual inhibe el posterior crecimiento de los microorganismos. Esta
inhibicibn puede ser evitada disminuyendo la alimentacién o también por
dilucion.

En la practica es importante mantener la cantidad de nitrégeno en el rango
de 20:1 a 30:1 y la relacion de cantidad de nitrogeno en el rango de 120:1 a
150:1 para alcanzar una rata 6ptima de crecimiento (Da Silva, 1979). La mayoria
de las bacterias requieren sodio, potasio, calcio y magnesio, lo mismo metalicas,
para un buen crecimiento. Un andlisis de las bacterias metanogénicas, realizado
por Scherer et al (1983), indico 1,0% de azufre, 0,8% sodio, 0,0035% de
molibdeno, 0,0035% cobalto. Estos elementos minerales son necesarios para
un crecimiento celular 6ptimo y normalmente estan presentes en los residuos
empleados en la biodigestion anaerdbica.

2.7.4.5 Tiempo de retencion (TR)

El tiempo que permanecen los solidos volatiles en un digestor es una parte
fundamental del proceso y representa el tiempo promedio que la materia
organica es atacada por los microorganismos, el cual determina la fraccion de
biogas que se obtiene. En digestores que trabajan en régimen estacionario el
tiempo de retencion es el que transcurre entre la carga y descarga del sistema.
En un sistema de carga diaria (semi continuo), el tiempo de retencion va a
determinar el volumen diario de carga que sera necesario alimentar al digestor:

Vdigestor (m® TR dias) = V carga diaria m*/dia (Ec 2.10)

El tiempo de retencién esta intimamente relacionado con la concentracion de
sélidos y la rata de alimentacion. Basta fijar dos de ellos para que el tercero
quede perfectamente establecido, si se conoce el volumen de liquido dentro del
digestor. Asi, el tiempo de retencion puede ser reducido, bien incrementando la
rata de alimentacion, manteniendo la concentracion de los solidos constantes o
bien por la disminucién de la concentracion de sélidos, manteniendo constante la
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rata de alimentacién. La produccién de biogas por unidad de masa de sélidos
volatiles se incrementa asintéticamente cuando se aumenta el tiempo de
retencion, esto es, a mayor tiempo de residencia, mayor produccion de biogas,
pero el incremento diario en la produccion va disminuyendo poco a poco.

Tiempo de retencidén pequenos dan alta produccion de biogas con un gran
contenido de metano. Por otra parte a menor tiempo de residencia menor es la
bioconversiéon del substrato. Valores tipicos del tiempo de retencidn para
excretas de animales estan comprendidos entre 15 y 20 dias y para residuos
vegetales entre 12 y 20 dias (Cowley and Wase, 1981).

2.7.4.6 Produccién de biogéas

La produccion de biogas en un biodigestor anaerdbico estad relacionada
directamente con la composicion quimica de la materia organica metabolizable y
la energia liberada de las reacciones bioquimicas. Los principales gases en un
sistema anaerdbico son metano y diéxido de carbono. Hay también algo de
hidroégeno y nitrogeno.

El metabolismo del a&cido acético resulta en la conversion de
aproximadamente un 90% de la DQO en CH,. En condiciones normales (1 atm
de presién y 0 °C) el volumen de metano producido sera de350 ml/g DQO
metabolizado para energia. Puesto que el acido acético debe ser previamente
neutralizado para el biotratamiento, el dioxido de carbono sera retenido como
bicarbonato de sodio con sélo una pequefa fraccion de CO,. El resultado neto
es que el pH se elevaria hasta 8,0 y el porcentaje de gas metano (CH,4) en el
biodigestor estaria por encima del 95%.

La glucosa se transforma en cantidades iguales de metano y dioxido de
carbono, pero necesita mantener la alcalinidad en el biodigestor porque si no los
acidos destruirian el sistema, esto causa la retencion del CO, y el gas producido
contiene mas del 50 % de CH,4 la mayoria de las veces, las caracteristicas del
gas producido se aproximan a las de los compuestos organicos biodegradables
(Mc Kinney, 1985).

El seguimiento de la velocidad de produccion de biogas; puede diagnosticar
una situacion irregular en el proceso y es quizads unas de las sefales de
problemas que se manifiestan mas prontamente, ya que estad relacionada
directamente con la actividad bioquimica de los microorganismos en el
biodigestor.

En operacion normal la produccion de biogas es bastante estable, con una
composicidon mas o menos constante y un cambio en la misma o en la velocidad
de produccién puede significar que esté ocurriendo una situacion de inhibicion
por sobrecarga toxica o cualquier otra perturbacion que influya negativamente en
el proceso. Se debe disponer de sistemas sencillos que permitan medir el curso
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de estas dos variables, con la finalidad de controlar satisfactoriamente el
proceso de biodigestion anaerdbica (Vallés et al ,1980).

2.8 Ventajas del proceso de biodigestidon
La biodigestién anaerdbica proporciona diversas ventajas, que se tornan mas o
menos interesantes desde cada punto de vista:

La produccion de biogas, un gas compuesto aproximadamente por 60% de
metano, gas combustible y 40% de dioxido de carbono, en la descomposicion
anaerodbica de los residuos organicos, es una de las ventajas mas tangibles.
Este ha sido el motivo principal del gran interés despertado por la biodigestion; y
contra este beneficio es que se comparan los costos, siendo todas las otras
ventajas como accesorias y secundarias. Como se ha citado, el biogas no es
metano puro .Su composicion y cantidad depende principalmente de los
materiales afadidos al biodigestor, y pueden ser evaluados por la formula de
Buswell:

CoHaOp+(n - a4 - b/2) H,0 — (n/ - al8+ bid) CO, +(n/ + a/8 — b/4)CHs (Ec
2.11)

Aplicando los valores de la celulosa tenemos:
n CgH1005 +n HLO — 3nCO, + 3n CH,4 (EC 212)

Lo que lleva a concluir que, en términos teoricos, 1Kg de celulosa produce al
maximo 0,415 m® de gas metano.

Aplicando la ecuacién 2.11 de Buswell a otras clases de materiales
organicos, se obtienen resultados como los mostrados en la Tabla 2.3 La
mayoria de los residuos organicos estan constituidos por una mezcla de estos
tres elementos sefialados en la Tabla 2.3, resultando una composicién del gas
como la presentada en la Tabla 2.4. La presencia de nitrégeno y oxigeno en el
biogas por encima de sus contenidos normales, 3 y 1% respectivamente,
probablemente indica que el sistema no esta herméticamente sellado.

El hidrégeno es un producto normal de la etapa de formacién de acidos,
ademas, como es empleado directamente por las bacterias metanogénicas, su
concentraciéon puede variar bastante. La formacion de gas sulfidrico es
gobernada por la concentracion de compuestos sulfurados y por la actividad de
las bacterias productoras de Sulfato (Horta, 1986).

Una ecuacioén entre otras, para calcular el metano producido fue presentada por
Foree, tomando como base la destruccion del material estabilizado, a través de
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la demanda quimica de oxigeno. El DQO representa el oxigeno necesario para
que toda la materia organica sea quimicamente oxidada, de forma total, asi:

DQO (Mg) = 2,86 * Vimetano (ML a C.N de Py T) (Ec 2.13)

Esta expresion debe ser utilizada con sumo cuidado por haber sido obtenida
a partir de estudios sobre la digestion anaerobica de aguas negras.

Tabla 2.3 Produccion de metano para diferentes tipos de material organico
(Hobson, 1981).

Volumen de gas (m°)

Material para 1 kg de materia
Organico seca. % CH4
Biogas Metano
Carbohidratos 0,75 0,37 50
Lipidos 1,44 1,04 72
Proteinas 0,98 0,48 50

Tabla 2.4 Composicion del biogas (Sodre, 1986).

Gas %
CH,4 50-70
CO2 35-45
No 0,5-3
Ho 1-10
O2 0,11
H.S 0-1
H>0O Variable

Conforme se ha presentado, el volumen de biogas producido por unidad de peso
de materia organica es variable, y depende de diversos factores como la
temperatura, el tipo de digestor y, fundamentalmente del tipo de material
organico empleado. En la Tabla 2.5 se representan valores de la produccion de

biogas para diferentes tipos de material organico.
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El biogas producido puede ayudar a mantener la temperatura del digestor
dentro de los limites esperados. El poder calorifico del biogas obviamente
depende de su contenido de metano y grado de humedad. El gas contiene
grandes cantidades de vapor de agua, pues la digestidn se da en un medio
humedo que se satura de vapor de agua el biogas producido (Horta, 1986). El
poder calorifico del biogas saturado de agua (100% de humedad relativa), a 15
°C y 150 mm de H,O de presion puede ser relacionado con su contenido de
metano por la ecuacion:

Poder calorifico = 90,67 * CH, (Kcal /m®). (Ec.2.14)

Un valor adoptado frecuentemente para el poder calorifico es 5500 Kcal/m?®.Si el
gas es deshumidificado, el poder calorifico aumente, y si el didéxido de carbono
es removido, haciendo burbujear el gas en solucion alcalina, su valor se
aproxima al correspondiente metano puro, 900 Kcal/m>. Cada metro cubico de
biogas equivale a una determinada cantidad de otro combustible, conforme se
indica en la Tabla 2.6. En esta se puede observar que debido a su baja
densidad, se necesitan grandes volumenes de biogas para proporcionar la
misma energia que algunos combustibles liquidos. Estos datos muestran que el
biogas es un combustible de buenas caracteristicas y siendo posible aislar a su
principal constituyente, el metano se obtiene un combustible de gran valor.

Tabla 2.5 Produccion de biogas para diferentes tipos de material organico
(Horta, 1986).

Material organico Biogas producido (m°/kg)
Estiércol de bovino 0,10- 0,31
Estiércol de aves 0,31- 0,62
Estiércol de porcino 0,37- 0,50
Residuos de vegetales 0,49-0,68
Residuos de mataderos 0,50 - 0,66

2.9 Tipos de Biodigestores Anaerobicos

No existe un tipo ideal de biodigestor anaerdbico para cada situacion. Hay
realmente una gran variedad de ellos que deben ser conocidos y analizados,
tanto en los aspectos de construccidn como operacionales, para una aplicacion
especifica.
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______________________________________________________________________________________________________________________________|
2.9.1 Digestores por lote

En este tipo de Biodigestores la cantidad de material organico a ser digerido es
colocado apenas una vez, el biodigestor es herméticamente sellado y dentro
cierto tiempo se iniciara la produccion de gas, la generacion de gas prosigue
hasta consumir toda la materia organica y el proceso termina. Los materiales
organicos de origen animal, como estiércol bovino, contienen bacterias
metanogénicas en numeros suficientes. Esto no se da en otros tipos de
residuos, vegetales por ejemplo, siendo necesario inocularlos con estiércol de
bovino para acelerar el inicio del proceso.

Normalmente consisten en tanques herméticos con una salida de gas
conectada a un gasémetro flotante, donde se almacena el biogas, como muestra
la figura 2.5, el material a ser dirigido se introduce en el digestor generalmente
mezclado con agua. El gasémetro es colocado sobre el material con la llave
inicialmente abierta para que todo el aire pueda salir. Cuando comienza la
produccidon de gas, el gasémetro se eleva, indicando visualmente que el proceso
se desarrolla normalmente.

Tabla 2.6 Equivalencia energética para 1 m* de biogas (Horta, 1986).

Combustible Masa (Kg) Volumen (L)
Carbdn Vegetal 0,80 -
Lena 3,50 -
Aceite vegetal - -
Aceite diesel - 0,55
Gasolina - 0,61
Alcohol carburante - 0,80
Querosén - 0,62
GPL 1,43 0,74
Carbén mineral 0,74
Pizarra 4,00

La primera produccién de gas no debe ser usada, ya que pueda contener aire en
una porcion explosiva. Una gran desventaja es la baja eficiencia y la pequena
produccion de biogas. Son empleados basicamente como fuentes de inéculos
para otros Biodigestores. Este tipo de digestor es aplicable en situaciones
particulares como es la de materia organica que presentan problemas de manejo
en un sistema continuo o cuando la materia a procesar esta disponible en forma
intermitente (Horta, 1986).
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Otro ejemplo seria cuando el interés primordial es la obtencion de fertilizante
organico, el cual se requiere en épocas especificas del afio, en este caso, las
cargas se hacen al tener, disponibles los desechos y la descarga una o dos
veces por afo, en época de la siembra (Mandujano et al, 1981).

——+ Biogas

Gasbmetro —

<— Biodigestor

e
Figura 2.5 Digestor de lote (Horta, 1986).

2.9.2 Tanques Sépticos
Este tipo de biodigestor, cuya finalidad basica no es la produccion de gas, sino la
reduccion casi total de los sdlidos presentes en los efluentes domésticos, fue
descubierto a inicios del siglo por Karl Imhoff. En éste, la alimentacion y la
descarga se realizan de manera continua, como se muestra en la figura 2.6.Una
innovacién hecha al Digestor Imhoff en la superposicion de un decantador, en
éste se precipitan las fracciones solidas que pasan al digestar propiamente,
donde se descomponen con la produccion de gas y la reduccién de los solidos.
Es construido generalmente en concreto o en acero, con un tiempo medio
de retencion de 2 a 4 dias, el biodigestor debe ser abierto cada 3 a 5 afos, para
retirar las fracciones no digeridas que se precipitan en el fondo. Eventualmente
esta retirada se puede realizar de una manera continua, especialmente en
modelos mayores. Sus desventajas mas citadas son el elevado costo de
fabricacion y el largo tiempo de digestion de los sélidos (Horta, 1986).
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Figura 2.6 Tanque séptico Imhoff (Horta, 1986).

2.9.3 Biodigestores Rurales

Diversos Biodigestores pueden ser agrupados bajo este nombre,
caracterizandose esencialmente por la simplicidad en la construccion y
operacion, proporcionando buena eficiencia a bajo costo. La alimentacion y la
retirada del material organico, estiércol animal en la mayoria de sus casos se
efectua de manera continua, por gravedad, sin necesidad de bombas. El término
no impone una alimentacién contante, mas bien en intervalos regulares. Asi, por
ejemplo, el digestor puede ser cargado todos los dias, o una vez al dia.
Simultaneamente, por la salida del biodigestor se retiraria un volumen igual de
biofertilizante (Horta, 1986). Este es el tipo de Biodigestores mas usados en el
medio rural, cuando se trata de sistemas pequenos, para usos domésticos.

El modelo mas popular de estos Biodigestores rurales es posiblemente el
modelo Hindu, del cual existen varios disefos, pero en general son verticales y
enterrados, semejando un pozo, como se ve en la figura 2.7. Se cargan por
gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla que depende del tiempo de
retencion y producen una cantidad diaria mas o menos contraste de biogas si se
mantienen las condiciones de operacion. El gasometro esta integrado al sistema,
0 sea que en la parte superior del pozo flota una campana donde se almacena el
gas, balanceada por contrapesos, y de ésta sale el gas para su uso. El volumen
del gasémetro es 1/3 del volumen de biogas generado al dia.
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Figura 2.7 Biodigestor rural tipo Hindu (Horta, 1986).

La entrada de la carga diaria por gravedad hasta el fondo del pozo, ademas de
producir agitacién, provoca la salida de un volumen equivalente de lodos
digeridos, lo que hacen fluir hasta una pileta para su aplicacion como fertilizante.
El digestor normalmente se construye de ladrillo y el gasémetro de acero, pero
se pueden utilizar otros materiales. Una familia puede ser pulida de sus
necesidades con un biodigestor de 6 metros cubicos, alimentado con 100
kilogramo de estiércol por dia, producido por 10 bovinos adultos, y genera 3
metros cubicos de biogas por dia. El gasometro fluctuante debe ser capaz de
almacenar de 50 al 100 por ciento de la produccion diaria del biogas, el tiempo

de retencion varia entre 30 a 50 dias.

2.9.4 Biodigestores de gran capacidad

Sobre esta categoria se encuadran digestores de gran volumen; de régimen
continuo, destinados a estaciones de tratamientos de influentes municipales o
industriales. En estas situaciones la carga organica a ser biodigerida es
generalmente elevada y la responsabilidad de operacion es grande, debiendo
existir un buen margen de seguridad. Su costo siempre es alto, lo que justifica
un proyecto detallado y cuidadoso. Estos grandes digestores poseen siempre
agitaciéon y calefaccion. A pesar que esto genera un alto costo operacional, se
consigue reducir el tiempo de residencia para valores menores de 15 dias.

Sus valores varian desde 500 a 4500 metros cubicos. En estos digestores
se genera una gran cantidad de biogas, el que a su vez se aprovechan en
aplicaciones industriales. Una variante de estos digestores de gran capacidad es
el de contacto anaerdbico, cuyo esquema se muestra en la figura 2.9. La
diferencia consiste en que una parte del biofertilizante es retomada y mesclada
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con el material organico a ser biodigerido. La idea es favorecer el crecimiento de
la bacteria metanogénicas y, en consecuencia, aumentar la velocidad del
proceso por lo que se disminuye el tiempo de residencia en el orden de un diay,
a veces hasta 12 horas (Horta 1986).

B1oges Sieges

Figura 2.8 Esquema del proceso de contacto anaerdbico (Horta, 1986).

Esto muestra que las bacterias termofilicas pueden no ser tan eficientes como
los mesofilicas, en el metabolismo. La mayoria de los digestores anaerdbicos
mesofilicas contendran algunas bacterias termofilicas, desde luego, ellas
pueden crecer a temperaturas mas bajas. El aumento de la temperatura debido
a la actividad digestiva de los sedimentos de 37 a 55 °C, aniquilando las
bacterias mesofilicas. Esto permite a las bacterias termofilicas metabolizar los
compuestos organicos recientes. La nueva poblacién de bacterias termofilicas
crecera prontamente hasta alcanzar un nivel metabdlico igual al que tienen las
bacterias mesofilicas, (Mc Kenny, 1985).

2.9.5 Filtros anaerobicos

En los modelos de los biodigestores vistos hasta aqui, la poblacién bacteriana es
parcialmente retirada en cada salida de biofertilizante. Es un digestor con tiempo
de residencia de 20 dias, por ejemplo, un 20% del total de las bacterias es
retirado todos los dias, afectando su eficiencia. Los filtros anaerdbicos son
biodigestores que evitan la salida de las bacterias, como se muestra en la
figura 2.10. En este modelo; el biodigestor contiene material soélido como
piedras, piezas plasticas, para retener las bacterias. Una pelicula bacteriana
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adherida a las particulas descompone el material organico del efluente mas no
sale con la retirada peridédica del biofertilizante. Un problema serio es la
deposicion de fracciones solidas del material a ser digeridos en el filtro lo que
provoca su obstruccion (Horta, 1986).

Un desarrollo reciente de estos filtros anaerdbicos es el digestor de flujo
ascendente, UASB “Uoflow Anaerobic Sludge Blanket”; en el cual la
alimentacion es bombeada y distribuida a manera de suspension, por el fondo
del reactor. Las bacterias crecen en forma floculenta y se depositan en una
especie de lecho, en la parte inferior del biodigestor. Los desechos acuosos son
filtrados al ascender continuamente a través de estos sedimentos floculentos.
Con esto se consigue reducir el tiempo de residencia, obteniéndose buenas
eficiencias; sin embargo, existe una seria restriccion: operan con biomasas
fluidas y con contenidos de sélidos muy reducidos.

Durante el proceso de flujo ascendente las bacterias anaerdbicas digirieren
el material organico presente en los desechos, generando una mezcla de
metano y didxido de carbono (biogas). El biogas producido por las bacterias en
forma de pequenas burbujas, que se mueven de manera ascendente es
movido por separaciones de tres fases en el tope del reactor. Una zona libre de
gas en la parte superior de los separadores, permite el ajuste de los solidos
dispersados en el fondo del reactor, mientras los efluentes clarificados salen por
el tope (Maat and Habts, 1986).

Las experiencias con reactores UASB demuestran una clara y factible
aplicacién tecnoldgica en el tratamiento anaerdbico de desechos acuosos para
diferentes tipos de industrias y aun parte algun tipo de desechos cloacales
municipales. Su potencial no esta limitado por la temperatura (15- 40 °C) o por
cargas organicas (20 — 0 kg DQO/m? * dia).

Los sdlidos suspendidos pueden ser tolerados en un cierto grado,
dependiendo de su nivel de concentracion. La eficiencia de remocion de la DQO
es alta, alrededor de 60 a 80%. El reactor UASB es econdmico y goza de
muchas ventas técnicas: ocupa menos espacio y produce menos sedimentos
que algun otro sistema de tratamiento de desechos acuosos. También, el biogas
producido tiene un gran potencial para una ganancia neta de energia (Maat and
Habts, 1986).
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Figura 2.9 Filtro anaerobico (Horta, 1986).
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CAPITULO llI
DESARROLLO DEL PROYECTO

En el desarrollo de este proyecto se realizaron muestreos de campo, ensayos y
analisis experimentales, con lo cual se empled la informacién obtenida para
estudio de factibilidad de la biodegradabilidad anaerdbica de lo extractos de
yuca. Se conto con el apoyo de las instalaciones del laboratorio de tecnologia
de los alimentos, laboratorio de hidrocarburos y sistemas dispersos, asi como el
laboratorio de estudios ambientales de la Universidad de Oriente Nucleo
Anzoategui para el desarrollo de la investigacion.

3.1 Caracterizacion de los extractos de yuca amarga proveniente de la
cazabera artesanal

Para la obtencion de la muestra del extracto de la yuca amarga, se realiz6 una
visita a la planta artesanal en durante el tiempo de operaciéon de la misma, se
extrajo una cantidad representativa de varias muestras de “yare” en diferentes
dias, las cuales fueron refrigeradas y almacenadas en el laboratorio de sistemas
dispersos de la Universidad de Oriente Nucleo Anzoategui.

Tabla 3.1 Ensayos para la caracterizacion de las aguas residuales de
acuerdo con el Standard Methods.

| Ensayo 0 Método |

Temperatura 2550 B

pH 423

Acidez 402
Sdlidos Totales 2540-B
Solidos Volatiles 2540- E
Sélidos Disueltos 2540-C
Sdlidos Suspendidos 2540- D
Sélidos Sedimentables 2540- F
DQO 508- C

Con el proposito de conocer la carga contaminante que representan las
corrientes de estos extractos liquidos (yare) que genera la planta cazabera
artesanal se realizaron los analisis mostrados en la tabla 3.1, Estos analisis se
llevaron a cabo empleando los procedimientos establecidos en el Standard
Methods For the Examination of Water and Wastewater.
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» Medicién de temperatura

Este parametro se controlé para verificar los cambios de temperaturas
alcanzados durante el proceso se utilizé el método 2550 B del Standard
Methods. Empleando un termémetro de mercurio ambiental de una escala de
150=c. El cual se introdujo directamente en la muestra a analizar, se espero su
estabilizacion y se observaron los valores de temperatura a la cual se encuentro
la muestra.

» Medicion de pH

Esta fue el principal parametro a controlar, el cual se estudié con especial interés
debido a su influencia en la estabilidad y desarrollo de la digestion, este se
control6é afiadiendo una solucion de NaOH al 3%. Para medir el pH se utilizé un
medidor de pH Multiparamétrico marca termo modelo Orién 5 Star. Se le
determino a los extractos de yuca provenientes de la cazabera artesanal y a él
inéculo en todas las etapas del proceso, registrandose y comparandose con los
resultados obtenidos en diferentes experiencias realizadas durante este trabajo.

» Medicion de acidez

Se utilizé el método 402 del Standard Methods. Se analizaron muestras de 25
ml, cada una durante todas las etapas del proceso y en todos los digestores
mediante el método 402 del Métodos Standard 1985 para la cual se utilizaron
soluciones estandarizadas de NaOH 0,1N; 0,02 N; 0,5 N; 0,001 N y mediciones
de pH hasta alcanzar el valor de pH de 8,3 los resultados se expresaron en
CaCOgs/L pH 8,3.

Para obtener el valor de la acidez se empled la ecuacion 3.1:

Acidez (mg CaCO5 /L) = ':xf’“‘ (Ec 3.1)

Donde:

F: factor = 50.000,00

A: volumen de muestra en (mL)

B: volumen de NaOH (mL)

C: normalidad de la solucién de NaOH

Ejemplo de la acidez del extracto de yuca amarga obtenido del proceso de
elaboracioén del cazabe

A=50 mL
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B=1mL
C=0,10
F =50.000,0

50000 x1x 0,01
E0

Acidez(mg CaCO5 /L) = = 10 mgCaC0;/L

» Demanda quimica de oxigeno

La DQO es uno de los parametros indicadores de la calidad del agua el cual
depende de la cantidad de material organico que esta contenga tales como los
sélidos disueltos y suspendidos, por lo cual este parametro depende de la
eliminacién o remocién de estos ultimos, para tratar de eliminar la mayor
cantidad de materia organica contenida en los extractos se hizo un pre
tratamiento el cual consistié en dejar en reposo la muestra de los extractos y
luego se retiraron los soélidos sedimentables que en su mayoria eran restos de
almiddn provenientes de la unidad de prensado.

Se utilizé el método 508 C Standard Methods 1985 reflujo cerrado, método
calorimétrico, en la que se utilizaron soluciones de dicromato de potasio 0,25 N
y una solucion de 167 mL de acido sulfurico concentrado, 33,3 g de sulfato de
plata como catalizador, 0,20 g de sulfato de mercurio en cristales y los
resultados se expresaron en mg/L.

Para obtener el valor de DQO mgO,/L se empled la ecuacién 3.2 ejemplo:

En muestra diluida

DQO (mg O, /L) = Valor de la curvade calibracion x (Ec 3.2)
Donde:

f : factor de dilucion

f: volumen de dilucién / volumen de muestra

DQO en el extracto, dilucion 1 mL de muestra en 100 mL de de agua destilada
Lectura de la absorbancia = 0,192

Lectura de la curva de calibracion (ver figura 3.1) = 478,22 mgO,/L

Sustituyendo:

DQO del extracto de yuca (mgO, /L) = 478,22 x 100 = 47.822,0 mgO./L
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DQO= 2445(Abs) + 7,944
900

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
ABSORBANCIA

Figura 3.1 Curva de calibracién de la demanda quimica de oxigeno

» Solidos totales

Se empled el método 2540 B del Standard Methods, donde se evapord una
muestra correctamente mezclada en una placa pesada y secada a peso
constante en un horno a 103 — 105 °C. El aumento en el peso de la placa vacia
representaron los sélidos totales.

Para obtener el valor de los soélidos totales se emple6 la ecuacion 3.3

(A—B)
-

Sélidos totales (f} - x 1000 (Ec 3.3)

Donde:

A: gramos de residuo seco a 105 °C + peso de capsula vacia
B: peso de capsula vacia
V: volumen de muestra en (mL)

Sustituyendo:
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» Solidos totales disueltos

Se empled el método 2540C del Standard Methods. Donde se filtraron muestras
bien mezcladas por un filtro estandar de fibra de vidrio; posteriormente el filtrado
se evapor0 hasta que se secaron en una placa pesada y secada a peso
constante a 180 °C. El aumento del peso de la placa representaron los sélidos
totales.

Para obtener el valor de los sélidos totales disueltos se empleé la Ec 3.4:
Sélidos disueltos (%) = %a 1000 (Ec 3.4)

Donde:

A: gramos de residuo seco filtrado + peso de capsula vacia.
B: peso de capsula vacia
V: volumen de muestra (mL)

Sustituyendo:

29,6195 — 25,2785
10

g
Solidos disueltos [E) = x 1000 =341¢g/L

» Solidos suspendidos totales

Se empled el método 2540 D del Standard Methods, se tomd6 una muestra bien
mezclada filtrada a través de un filtro de fibra de vidrio estandarizado y calibrado,
el residuo en el filtro se secaron con un peso constante a 103-105 °C. El
aumento del peso del filtro representaron la totalidad de los soélidos suspendidos.

Para obtener el valor de los sélidos totales disueltos se empleo la ecuacién 3.5

Solidos suspendidos = ST - SD (Ec 3.5)

Donde:
ST: solidos totales g/L
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SD: solidos disueltos g/L

Sustituyendo:

Tia/ly = (2
WE LR S ) 1 -

» Solidos fijos y volatiles

Los residuos obtenidos con los métodos explicados en los métodos anteriores
expuestos para la determinacién de sélidos, se incineraron a peso constante, a
una temperatura 550 £ 50 °C, los sélidos remanentes representaron los solidos

totales fijos disueltos o en suspension, mientras que la pérdida de peso por
ignicion representaron los solidos volatiles.

Para obtener el valor de los sélidos fijos se empled la ecuacion 3.6:

selidos fijos (£) = "‘;5 x 1000 (Ec 3.6)

Donde:

A: gramos de residuo seco luego de calcinar la muestra a 500 °C
B: gramos de capsula vacia

V: volumen de muestra (mL)

Sustituyendo:

. gy (116,3439 —113,7789)
Sélidos fijos (—} —

L/ 100

» 1000 = 2,565 g/L

Luego se empled la ecuacion 3.7 para obtener los solidos suspendidos volatiles

Sélidos Suspendidos volatiles = ST — SF (Ec 3.7)

Donde:
ST: solidos totales (g/L)
SF: solidos fijos (g/L)

Sustituyendo:
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. _________________________________________________________________________________________________________________________________|
Solidos suspendidos volatiles (g/L) = (40,03 — 2,565) g/L = 37,465 g/L

» Solidos sedimentables

Se empled el método 2540 F del Standard Methods. Se llené un cilindro
graduado hasta la marca de referencia con una muestra bien mezclada, se dejo
sedimentar durante 45 minutos, removiendo suavemente las paredes del cono
con una varilla o mediante rotacién, se mantuvo en reposo 15 minutos mas y se
registro el volumen de sélidos sedimentados del cilindro como milimetros/L.

3.2 Evaluacion los niveles de cianuro presente en los extractos de yuca
provenientes del proceso de la elaboracion del cazabe

Teniendo en consideracion la alta concentracidn de microorganismos y de
componentes cianogénicos presentes en los extractos, se aplicé el Standard
Method 412-E, del electrodo selectivo de ibn CN en combinacién con el
electrodo de referencia de doble union y un medidor de pH teniendo una escala
de milivoltios expandidos con un medidor de i6n selectivo. Para la determinacion
de la cantidad de cianuro (como CN’), se aplicaron las pautas siguientes:

3.2.1 Preparacion de la solucion estandar para la calibracion del
electrodo selectivo de cianuro (CN)

e Se calent6 agua destilada durante dos horas en proporciones de 1200 a
1500 mL.

e Se pesaron 1,6 g de NaOH, para preparar una solucion al 0,04 N con el
agua destilada hervida, y mediante un sistema de agitacion magnético se
homogenizo con la finalidad de disolver todo el NaOH granulado.

e En un matraz aforado de 1L de capacidad se preparé la solucion
estandar, con 10 mL KCN concentrado y se enrazo con la solucion de
NaOH al 0,04 N.

Con esta solucion se estimé una lectura de 10um CN/mL para el electrodo

selectivo de cianuro.

3.2.2 Medicién de cianuro en las muestra de extracto de yuca amarga
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e Se tomd una porcion del extracto almacenado (aproximadamente 200
mL) y una tomada recientemente, para retirar la cantidad de almidén
presente, a través de una filtracion.

e Se distribuyeron en 4 muestras de 100mL cada una para realizar la
medicion de 2 muestras nuevas y 2 muestras almacenadas.

e Una vez calibrado el electrodo selectivo de cianuro (CN’), se procedi6 a
medir la cantidad de i6n cianuro presente en las muestras.

3.3 Preparacion del in6culo en una relacion de extractos de yuca y
excretas de bovino

Para que la biodigestion se llevara a cabo con las condiciones Optimas de
arranque debido a que es un proceso dificil de iniciar y de alcanzar, se preparé
una relacion de extractos de yuca y excretas. Las excretas de bovino frescas se
diluyeron directamente con los extractos liquidos de la yuca amarga en una
relacion de 1 Kg de excretas por cada 2 L de extracto de yuca amarga, y no
como se habia realizado en investigaciones anteriores similares, donde se uso la
misma relacién de 1 Kg de excretas pero con 2 L de agua corriente, las cuales
fueron pasadas por un tamiz para eliminar el material grueso.

La mezcla en relacion de extracto y excretas, fue colocada en un recipiente
de vidrio de 5L de capacidad, el cual contaba con un dispositivo de agitacion
magnética y sellado herméticamente con un tapon con conexiones para
mangueras, del cual se le adapto una columna graduada, que contenia una
solucion salina saturada de NaCl y H,SO4 concentrado al 98% (ver figura 3.1),
para medir la cantidad de biogas producido por desplazamiento durante el
proceso de biodigestién. La produccion de biogas fue registrada durante todo el
periodo de la biodigestion (ver tabla A.3 del anexo A), el cual sirvid para
corroborar que el proceso se llevaba a cabo. El inoculo producido se utilizd
posteriormente para el arranque de los reactores anaerdbicos para las pruebas
de biodigestion.

A través de la Ec 3.8 se determind el volumen de biogas producido en el
proceso de biodigestion anaerdbica:

Volumen de biogas producido (mL) = Vref - Vbd (Ec 3.8)

Donde:
Vref: volumen de referencia {mL)
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Vbd: volumen de biogas desplazado (mL)
Sustituyendo los valores de la tabla A.3:

Volumen de biogds producido (mL) = 197 — 191 = 6 mlL

Figura 3.1. Reactor anaerdbico y dispositivo de medicién de biogas
utilizado

3.4 Caracterizacion del inéculo mediante un analisis de pH, soélidos
totales, sélidos volétiles y DQO (Demanda quimica de oxigeno)
Se tomd una muestra de 500 mL de la cual se le realizaron mediciones de:

e pH

e Solidos totales

e Sdlidos volatiles

e DQO

Para todas estas pruebas se aplicé el Standard Methods correspondiente a la
tabla 3.1.
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3.5 Medicion de las variables de control de proceso anaerdbico en una
porcion de extracto de yuca amarga para el proceso de la digestion
anaerdbica

Se instalaron tres reactores con caracteristicas semejantes para obtener la
repetitividad de los analisis, a los cuales se le agregd una porcidon similar de
inoculo y posteriormente el extracto de yare, luego se sellaron para dar inicio al
proceso de biodigestion.

La prueba de biodigestion se llevé a cabo en dos arranques los cuales se
detallan a continuacion:

3.5.1 Arranque 1 (inéculo/extracto de yuca)
Para el primer arranque del proceso de biodigestion, se procedioé a preparar la
relacion de la mezcla indculo/extracto, de la manera siguiente.

e Se colocaron diferentes proporciones de inéculo/extracto (yare), en los
reactores cerrados herméticamente y con agitacion magnética. Ver tabla
3.2.

Tabla 3.2 Relacion de indculo/extracto de yuca para la prueba de
arranquel.

Reactor 1 50 mL 100 mL

Reactor 2 50 mL 80 mL

Reactor 3 50 mL 75 mL

e Se midieron los parametros de pH, DQO, temperatura, solidos totales y
sélidos suspendidos volatiles, previo al proceso de biodigestion, luego se
sellaron herméticamente los reactores para dar inicio al proceso.

e Se tomaron muestras de 5 mL en intervalos de 3 dias para realizar los
analisis correspondientes. Ver tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Frecuencia de muestreo para la prueba de arranque 1
Intervalo de Alicuota de Tiempo de

Muestra
muestreo muestreo prueba
Reactor 1
Reactor 2 Cafja 3 5mL 12 dias
dias
Reactor 3

3.5.2 Arranque 2 (in6culo/extracto de yuca/NaOH)
Para el segundo arranque se verificd el proceso de biodigestidn, aplicando un
agente de control de la reaccion (base comercial NaOH), para regular el pH.

e Se tomaron tres muestras de extracto de 100 mL previamente filtradas.

e A las muestras de extracto se le regulo el pH hasta aproximadamente 7,
titulandolas con una solucién de NaOH al 3% "/,.

e Una vez regulado el pH de las muestras se agregd 75mL de in6culo en
cada unay se cerraron herméticamente y se le aplico agitacion magnética.

e Se tomaron muestras de 5 mL en intervalos de 5 dias para realizar los
analisis correspondientes. Ver tabla 3.4.

Tabla 3.4 Frecuencia de muestreo para la prueba de arranque 2
Intervalo de Alicuota de Tiempo de

Muestra muestro muestreo prueba

Reactor 1

Reactor 2 Cafja 5 5mL 20 dias
dias

Reactor 3

3.6 Evaluacion de la factibilidad del uso del reactor anaerdbico para la
depuracién de los extractos de yuca provenientes de la cazabera
artesanal

Esta parte del proyecto se dispone a analizar las técnicas y equipos empleados
para los tratamientos de los extractos de la yuca amarga.A continuacién se
presenta la expresion matematica que permite determinar la media aritmética y
desviacion estandar del pH y DQO mgO,/L mostrados por el primer arranque de
los reactores anaerdbicos expuestos en la tabla 4.7:
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e Media aritmética ()?): es la sumatoria de todos los datos obtenidos entre
el numero total de mediciones. Se expresa como (Cermefio, 2000):

Y=Z% (Ec 3.8)

e Desviacion estandar: mide en cuanto se alejan los datos con respecto a
la media. Se expresa como (Cermefio, 2000):

S= % (Ec 3.9)

3.6.1 Calculos estadisticos
Sustituyendo los valores del pH de la tabla 4.12 y usando las ecuaciones 3.8 y
3.9 se obtiene lo siguiente:

& (6,3+ 7,02+8,08+8,11j

4
X =7,3775
(x—X) (x— X)?
6,3 —7,3775=-1,078 1,162
7,02 -7,3775 = -0,358 0,128
8,08 - 7,3775= 0,703 0,494
8,11 -7,3775= 0,733 0,537
> (x-X) =232
2,321
= 2.( ) -0,88
4-1
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De igual forma se realizaron los calculos para cada uno de los parametros en
estudio y los resultados se presentan en las tablas A.5, A6y A.7.

3.7 Equipo, materiales, sustancias y herramientas empleados
a) Equipos

e Electrodo indicador de pH Multiparamétrico.
Marca: Termo, modelo: Orién 5 Star.
e Horno
Marca: Memmer.
e Balanza Analitica Marca: Cole — Palmer, modelo: Symmetry.
e Bomba de vacio, marca: Gast
e Mufla, marca: Vulcan Box furnace with Automatic Controls.
modelo: A-130 9493300.
e Electrodo indicador de pH, marca: Oaklon, modelo: waterproof.
e Centrifugadora de aire.
o Refrigerador.
Marca: Electro lux.
e Balanza Analitica.
Marca: Denver Instrument Company. Modelo: AA — 200.
e Agitador magnético.

b) Materiales

e Vasos precipitados de 10 y 50 mL.
e Buretas de 10y 50 mL.

e Goteros de plastico.

e Capsulas de porcelana.

e Erlermeyer de 50 y 100 mL.
e Papel de filtro.

e Pinzas metalicas.

e Guantes.

e Tapones de goma.

e Embudos de vidrio.

e Soporte universal.

e Tubos de ensayo con tapa.
e Ganchos.
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e Gradillas metalicas y de plastico.

e Envases de vidrio de 1,0 a 5,0 litros.
e Mangueras de plastico.

e Magnetos.

c) Sustancia

e Excretas de bovino vacuno.

e Agua destilada.

e Extractos de yuca amarga.

e Solucion Estandar de pH 10,00 +/- 0.01 a 25 Celsius, marca: singles,
modelo: 35653 — 03.

e Solucion Estandar de pH 4,01 +/- 0.01 a 25 Celsius, marca: singles,
modelo: 35653 -01.

e Ferroina.

e Dicromato de Potasio (K,Cr,0Oy7).

e Solucion de (Ag2SOy).

e Cianuro de potasio (KCN).

e Hidroxido de Sodio (NaOH).

Los equipos materiales y sustancias utilizados durante este trabajo se

encuentran el departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Oriente
Nucleo Anzoategui.
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RECOMENDACIONES

Esta planta opera de manera discontinua o por cargas, a la cual entran alrededor
de unos 1000 kg de yuca la cual se lavo, empleandose una cantidad de agua de
aproximadamente 400L con el fin de retirar residuos de arena y tierra, esta se le
retird la concha, a través del pelado de la yuca y luego pas6 a una etapa de
rallado con rallos de metal en forma cilindrica acoplados a un motor eléctrico.
Este producto rallado se llevd a unas prensas llamadas sebucanes los cuales
prensaron este producto hasta retirar en casi su totalidad el liquido asociado a
el rallado, obteniéndose, un extracto rico en acidos grasos volatiles, como en
acido cianhidrico y una alta cantidad de sdlidos, los cuales representa un
compuesto conocido como “yare”.

Una vez prensada la yuca rallada, se recogieron directamente del proceso
las muestras que se utilizaron para el desarrollo de los experimentos de esta
investigacion, luego se envasaron en unos recipientes y se trasladaron a las
instalaciones de la Universidad de Oriente donde se procedié a su pronta
caracterizacion y almacenamiento; luego de haberse retirado la mayor cantidad
de extracto posible, se paso el rayado prensado por un tamiz para luego pasar
por el proceso de coccidn y secado en los hornos donde se calientan a unos 900
°C* | liberandose la mayoria de los residuos de yare y agua asociada. Cabe
destacar que este proceso requiere de dos dias para la obtencion del cazabe
como producto final, ya que la etapa de coccién se realiza el siguiente dia con el
fin de permitir la mayor liberacion de agua y extracto por evaporacion asi como
la volatilizacion de los acidos grasos volatiles y la pronta degradacion del ion
cianuro asi como el acido cianhidrico. Ver figura 2.1.

e Cantidad de extracto producido

Tomando en cuenta que la corriente a estudiar es solo la del extracto que sale
de la unidad de presando la cantidad de agua que pudiera arrastrarse hasta la
unidad de lavado, es despreciable debido a que en el proceso de lavado solo
queda apenas una pequefia pelicula de agua que es la que recubre la yuca, por
lo cual se puede considerar que todo el liquido que sale de esta unidad es
extracto de yuca (yare) y el agua asociada a la composicion fisicoquimica
original de la misma; con un estimado de carga de yuca amarga que entra al
proceso de 1000 kg, se obtienen unos 200 L de extracto.
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LU Tanque de
Agua

Lo

Agua + Residuos 5% Extracto 95% Extracto

ool

Figura 4.1 Esquema general de la planta artesanal de elaboracion del
cazabe.

4.1 Caracterizacion de los extractos de yuca amarga proveniente de la
cazabera artesanal

En la tabla 4.1 se muestra las caracteristicas fisicoquimicas de los cuatro (4)

extractos de yare utilizados en la biodigestién anaerébica. Como vemos, posee
en promedio un alto contenido de sdlidos totales (42,817 g/L), sélidos disueltos
(36,353 g/L), sdélidos suspendidos (6,355 g/L) y solidos suspendidos volatiles
(30,009 g/L), por lo que podria considerarse como un substrato adecuado para
la biodigestién anaerdbica con la finalidad de producir biogas, ya que los soélidos
volatiles son los transformables en metano mediante este proceso.
Los altos valores promedio de sélidos sedimentables (14 mL/100mL) también
son indicativos de la problematica de la carga organica que poseen estos
extractos, razén por la cual debe considerarse una remocion primaria de estas
sustancias.

En cuanto al pH se obtuvo un valor promedio de 4,38 y la acidez promedio
fue de 32,5 mg CaCOgs/L, en estudio realizado por Ciarfella (1992) obtuvo
valores promedios de 6,5; cabe destacar que esta medicion se realizé6 en campo
mientras que la de esta investigacion se obtuvo en el laboratorio, después de 24
horas de haber sido colectada la muestra, cuando ya la muestra ha sufrido un
proceso deteriorativo como consecuencia de la presencia natural de la microflora
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lactica, la cual es capaz de transformar el azucar (glucosa) residual disponible
en acido lactico en menos de 20 horas, tal como fue observado por Ciarfella
(1992).

Tabla 4.1 Caracteristicas de los extractos de yuca amarga

Parametros Fecha Media
fisicoquimicos 10/10/2009 20/11/2009 30/11/2009 12/02/2010 aritmética
T(°C) 25 27 26 26 26,001,41
ST (g/L) 40,03 66,46 21,96 | - 42,82+28,08
SD (g/L) 34,03 55,32 19,71 | - 36,35+22,86
SS (g/L) 5,68 11,134 225 | e 6,35+5,63
SSV (g/L) 37,466 42,36 10,2 | - 30,01+20,11
Sélidos
sedimentables 13 14 14 13 13,50+0,79
mL/100mL
pH 4,15 4,75 4.5 4.1 4,38+0,44
Acidez
(mgCaCOy/L) 10 20 40 60 32,50+26,28
DQO (mg O,/L)| 47.822,00 | 47.096,00 | 28.911,90 | 18.760,00 |35.647,48+17.377,33

Temperatura (T), Solidos Totales (ST), Sdlidos Disueltos (SD), Sdlidos
Suspendidos (SS), Sdlidos Suspendidos Volatiles (SSV), Potencial de Hidrogeno
(pH), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

——————— Parametro no realizado

La demanda quimica de oxigeno del yare fue de 35.747,00 mgO./L, lo que
indica que el yare es una sustancia que contiene una alta carga organica
contaminante disuelta, que no debe ser vertida al medio ambiente sin ser
sometida a tratamiento previo. Este valor es alto comparado con otros efluentes
agroindustriales como los provenientes de la industria de almidén 17.150,00
mgO./L y de la industria de papel 76.000,00 mgO,/L (Blakebrough, 1967).

4.2 Evaluacion los niveles de cianuro presente en los extractos de yuca
provenientes del proceso de la elaboracion del cazabe

El acido cianhidrico (HCN) es el principal responsable de la toxicidad de las
raices de yuca. El estudio de sus propiedades organolépticas lo describen como
un acido con un olor fuerte a almendras amargas que no todas las personas
pueden detectar, Esta comprobado que la capacidad de detectarlos, esta en un
gen recesivo asociado al cromosoma X femenino y su limite de deteccion de olor
es muy cercano a la concentracion donde comienza a hacer téxico. El cianuro
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puede ingresar al cuerpo por inhalacién, ingestién y absorcion a través de los
ojos y la piel; es potencialmente letal, ya que puede inhibir el complejo citocromo
oxidasa, bloqueando la cadena transportadora de electrones, sistema central del
proceso de respiracion celular.

En la tabla 4.2 se muestran los niveles de cianuro presentes en los extractos
de yuca al inicio del proceso. El promedio de HCN fue de 28,45 ppm, menor al
reportado por Silva (1993) de 33,9 ppm. La diferencia en estos valores pueden
ser consecuencia a los tiempos de cosecha en las zonas rurales objeto de
estudio, a las diferentes condiciones climaticas, al tipo de suelo y a la variedad
de yuca utilizada en el proceso.

Tabla 4.2 Niveles de cianuros presentes en los extractos de yuca amarga
recientes del proceso de elaboracion del cazabe

Volumen de Contenido de CN "en los
Muestra muestra (mL) extractos (mg/L)
Extractos de yuca 29,7
(nuevos) 100 27,2
Media aritmética 28,45+ 1,77

La cantidad de cianuro presente en estas aguas es muy elevado comparado con
el maximo permitido decretado por el Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente (M.P.P.A), el cual ha establecido un valor de 0,2 ppm a descargar en
cuerpos de agua, lo que muestra el alto riesgo que significa la presencia de este
desecho en el medio ambiente natural.

4.3 Preparacion del in6culo en una relacion de extractos de yuca y
excretas de bovino
La preparacién del indculo se realizé de una manera innovadora, al mezclar a la
digestién las excretas de bovino con los extractos de yuca amarga en una
relacion de 1 kg de excretas por cada 2 L de extracto de yuca amarga, y no
como se habia realizado en investigaciones anteriores similares, donde se uso la
misma relacion de 1 kg de excretas pero con 2 L de agua corriente para la
obtencion del indculo y luego se procedia a incorporar la sustancia a tratar en el
biodigestor (Rodriguez, 1993). El uso del extracto en lugar de agua se realiz6
con el objetivo de que las bacterias se aclimaten al yare.

Los niveles de biogas obtenido se encuentran registrados en la tabla A.3
(ver seccion de anexos). Se observd una pronta produccion de biogas en el
arranque del biodigestor el dia 19/11/09 incrementandose diariamente en una
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relacion considerable, debido al proceso de fermentacion de los extractos de
yuca amarga frescos, realizado por el sistema de microorganismos y bacterias
como impulso para su actividad en las fases de la digestion anaerdbica. Como
puede observarse la agitacion jug6é un papel fundamental en la produccién de
biogas debido a que el incremento en la produccion fue mas notable en
presencia de la misma.

Los niveles de biogas obtenidos van desde 6 mL, al inicio del proceso,
hasta alcanzar valores maximos de 153 mL en 66 dias de operacion, valor que
permanecié constante durante 7 dias. La agitacion formé parte importante del
proceso ya que esta permiti6 mantener un lodo homogéneo liberando la fase
gaseosa atrapada dentro del lodo de digestion.

En la figura 4.2 se muestra el comportamiento de la produccién de biogas
con respecto al tiempo. Al inicio del proceso el volumen permanece casi
constante, incrementandose considerablemente a partir de los 9 dias de
operacion, lo que indica que la biomasa bacteriana presente en dicho reactor
estaba en actividad, descomponiendo las sustancias presentes en los extractos.

Figura 4.2 Produccién de biogas con respecto al tiempo

Los dias donde se observaron anormalidades en los puntos de la recta
corresponden a los dias donde se agitd el contenido del digestor, lo que ratifica
la importancia de mantener una agitacion para homogeneizar le flog biolégico.
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4.4 Caracterizacion del in6culo mediante un analisis de pH, sdlidos
totales, sélidos volatiles y Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El inoculo se caracteriza con el objetivo de garantizar la propiedad del mismo,
que permitan hacer sus funciones en un proceso de biodegradabilidad
anaerobica como son: El pH fue de 7,83 valor que se encuentra ligeramente por
encima del rango 6ptimo de operacion (6,5 — 7,5) segun lo expuesto por (Speece
et al, 1986). Debido a que el extracto de yuca amarga que entré al proceso con
un pH de 4,77, en comparacion con el valor obtenido se considerd aceptable por
su elevado valor de pH.

Ademas, Este proceso requiere de una biomasa activa para biodegradar el
sustrato (yare) y esta se verifico a través de los siguientes analisis: solidos
totales (ST), solidos fijos (SF), sdlidos suspendidos volatiles (SSV) y por ultimo
la demanda quimica de oxigeno (DQO) que permitié la contribucion del inoculo
con carga organica propia de él. En la tabla 4.3 se tiene los valores
correspondientes al analisis del indculo, realizado en tres (3) oportunidades
distintas.

Tabla 4.3 Caracterizacion del inoculo utilizado para la biodigestion

anaerobica
Volumen
de =17 22 DQO real
muestra pH mgO,/L
(mL) (g/L) (g/L)
7,66 454 66 342,2 112,4 6.662,40 14/06/2010
50 8,12 476,38 380,79 95,59 17.320,00 26/01/2010
7,7 470,82 365,99 104,83 6.351,90 03/02/2010
Media | ;a5 035 | 407,20+ 9505 |36150 H 103,99 +11,39 | 10.111,43 + 8.421,78
aritmetica 27,47

A este in6culo también se le realizaron otros analisis importantes, como fueron:
solidos totales, fijos y suspendidos volatiles, obteniéndose valores de 407,29 g/L,
361,50g/L y 103,99 g/L, respectivamente. Moreno y Buitron (2002)
caracterizaron inoculos provenientes de una industria cervecera y observaron
que presentd valores de sélidos totales de 12,12 g/L, sélidos filtrables de 7,53
g/L y sdlidos suspendidos volatiles de 4,59 g/L, muy por debajo de los obtenidos
en esta investigacion. Estos autores también caracterizaron inoculos
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provenientes de una planta de tratamiento de aguas municipales, reportando
valores de solidos totales de 121,8 g/L , solidos filtrables de 74,32 g/L y sélidos
volatiles de 47,38g/L , mas cercanos a los obtenidos en el extracto de yuca. La
mayor cantidad de soélidos totales puede ser debida a que este inoculo se realizo
de manera diferente a los mencionados por los autores anteriores, ya que las
excretas de bovino no estaban diluidas en ningun medio y el extracto de la yuca
amarga contiene una gran carga de solidos. Recordando ademas que la muestra
de extracto de yuca fue obtenida directamente del proceso (unidad de prensado)
donde se arrastré una gran cantidad de almidon de la yuca, ya que esta unidad
no cuenta con proceso de filtracion o sedimentacion.

Otra medida de importancia que se realiz6 fue el analisis de la demanda quimica
de oxigeno, para la cual se obtuvo un valor de 10.111,43 mgO,/L. Esto se debe
como se menciond anteriormente a la gran carga organica con que vienen los
extractos de la yuca amarga, con un contenido importante de almidon en donde
se indica que la caracterizacion y comportamiento de los inoculo va a depender
de la composicién, relacion de carga y propiedades fisico quimicas de los
componentes del inoculo.

Lo cual pareciera un valor muy alto al ser comparado con otras
investigaciones sobre indculos. Pacheco y Magafa (2003) estudiaron indculos
por carga obteniendo valores de DQO promedio de 342,33 mgO-/L, valor que se
considera muy aceptable para este tipo de procesos; Rodriguez (1993) reportd
que un indculo preparado con excretas de cerdo en agua corriente, al que
luego se le afiadid el extracto de yuca amarga, tuvo al final de su proceso una
DQO de 7.619,05 mgOg/L.

Cabe destacar que se considero utilizar el agua de yare en la proporcién del
inoculo en la busqueda de que las bacterias anaerdbicas a utilizar en la
biodigestidén, ya se encuentren aclimatadas al nuevo sustrato que en este caso
es el yare; cuestion que se percibe que la DQO del yare en promedio fue
35.647,48 mgO,/L y ya en el inoculo los valores bajaron sustancialmente a un
promedio de 10.111,43 mgO./L.

4.5 Medicién de las variables de control de proceso anaerdbico en una
porcion de extracto de yuca amarga para el proceso de la digestion
anaerdbica

4.5.1 Medicion de pH y contenido de cianuro.

En vista de que el yare tuvo un pH promedio de 4,38 y éste no es el
recomendado para iniciar el proceso anaerdbico (se recomienda entre 6,5 a 7,5)
ya que las bacterias anaerdbicas son muy sensibles a cambios de pH y no es su
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pH éptimo de crecimiento, se procedio a realizar una dilucidn con agua de chorro
para incrementar el valor de pH. En la tabla 4.4. Se muestran los valores de
agua y de extracto de yuca que se mezclaron, asi como los valores de pH
resultantes. Como se observa, con ninguna dilucién se lograron alcanzar
valores de pH 6ptimos para el crecimiento bacteriano, con lo que se descart6 la
dilucién como medio eficaz para el tratamiento del indculo.

Tabla 4.4 Comportamiento del pH de los extractos de yuca amarga en agua
de uso domeéstico

Volumen de extracto de yuca

Volumen de H20 (mL) (mL)
50 50 4,69
40 60 4,71
30 70 4,62
20 80 4,72
10 90 4,73
70 30 4,68
90 10 4,81
100 2 6,01
100 5 5,12

En la tabla 4.5 se muestran los niveles de cianuro presentes en los extractos de
yuca amarga con un tiempo de almacenamiento de 180 dias a 15 °C,
pudiéndose observar una gran diferencia con respecto a los mostrados en la
tabla 4.2, donde se midi6 el contenido de cianuro al inicio del proceso. El valor
promedio obtenido fue de 2,01 ppm de CN y su disminucion en
almacenamiento se debe probablemente a la volatilizacion del mismo.

Tabla 4.5 Niveles de cianuro presentes en los extractos de yuca amarga
almacenados obtenidos del proceso de elaboracidon del cazabe

Muestra Volumen de Contenido de CN- en los
muestra (mL) extractos (mg/L)
Extractos de yuca 100 2,1
(almacenados) 192
Media aritmética 2,01+1,43
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4.5.2 medicién de DQO en la biodigestion anaerdbica
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Figura 4.3 Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno con
respecto al tiempo, para el primer arranque de los reactores anaerobicos.

En la grafica 4.3 se muestra el comportamiento de la DQO con respecto al
tiempo, se observa que una vez iniciado el arranque de los reactores
anaerdbicos sin afadir ningun tipo de quimicos al cabo de tres dias de operacién
la mayor de demanda quimica de oxigeno (DQO) la obtuvo el reactor 3 con una
diferencia minima respecto al reactor 2 y por ultimo el reactor 1, al cabo de
haber transcurrido los 6 dias de operacion se observd un brusco cambio de la
DQO mostrando mayor valor el reactor 2 y disminuyendo respectivamente para
los reactores 3 y 1, obteniéndose un importante porcentaje de remocion para
cada uno de los reactores (en el anexo C.1), donde el reactor 1 mostré un
porcentaje de remocién mayor con un 82.83 % entre los 6 primeros dias,
seguido del reactor 3 con un 79.67 % seguido del reactor 2 con un 62.22 % para
un mismo lapso de 6 dias.
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4.5.2.1 mediciones de DQO en la biodigestién anaerdbica empleandose
NaOH.
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Figura 4.4 Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno con
respecto al tiempo de operacion, empleando una base comercial (NaOH).

En la grafica 4.4 se muestra el comportamiento de la DQO mostrado al cabo de
8 dias de operacion, donde en los dos primeros dias los reactores muestran un
comportamiento inestable, estando la mayor remocién de DQO en el reactor 2,
luego el reactor 3 y por ultimo el reactor 1. Mientras que a los 4 dias el reactor 3
muestra una disminucion en comparacion con el reactor 2 y 1, ahora
considerando un periodo de prueba de 6 dias el comportamiento de estos
reactores se muestra desfavorecido ya que hay un aumento en la DQO
ligeramente para el reactor 1 pero intermedia para los reactores 2 y 3.

A diferencia de los 8 dias que solo existe una disminucion minima en el
reactor 2 aumentando el reactor 1 mostrandose mas baja DQO en el reactor 3
sin embargo esto no representan resultados satisfactorios como se esperaba
empleandose base comercial de NaOH. Ya que si observamos los porcentajes
de remocion considerando un periodo de 8 dias en un segundo arranque (anexo
C 2), se obtuvo mayor remocion en los primeros 4 dias de operacién siendo el
reactor 3 el que presento la mayor remocion de DQO seguido del reactor 1 con
un 4.27 % de remocién y por ultimo el reactor 2 con apenas un 0.82 %,
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mostrandose de igual manera una poca remocion a partir de estos primeros dias
de operacion, siendo estos valores infructuosos para este segundo arranque
podemos suponer que el sistema se inhibid.

4.5.2.2 mediciones de pH en la biodigestion anaerébica empleandose
NaOH.

En la grafica 4.5 se muestra el comportamiento de pH con respecto al tiempo en
los reactores 1, 2 y 3 mediante la adicion de hidréxido de sodio (NaOH) como
base comercial para elevar los niveles de pH. Para un tiempo de 2 dias se
observo que los reactores 1 y 2 alcanzaron un pH de 7 mientras que en el
reactor 3 fue de 7,30. Al cabo de 4 dias se observé una disminucion del pH en
todos los reactores, debido posiblemente a la variacion de la consistencia en la
mezcla inéculo/ extracto.

A los 6 dias, se observd un incremento de pH para todos los reactores,

siendo mayor para los reactores 1 y 3. Al cabo de 8 dias se observaron valores
aun mas altos de pH en los tres reactores, mostrando el reactor 2 el valor mas
bajo.
Entre la figura 4.4 y 4.5, se puede observar que la remocién esperada de DQO
no se logré a pesar de que el pH en el proceso se mantuvo dentro de los rangos
establecidos, es de hacer notar que estos procesos son biolégicos y los
microorganismos son los responsables de la biodegradabilidad, sin embargo son
inhibidos en presencia de un alta carga organica que se consideré que esta
ocurrio.
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Figura 4.5 Comportamiento del pH con respecto al tiempo de operacién
usando una base comercial (NaOH)

4.5.3 mediciones de DQO en la digestién anaerdbica empleandose NaOH
(segundo arranque).

En la figura 4.6 se muestra el comportamiento mostrado por los reactores
anaerdébicos en un tiempo de operaciéon de 20 dias. A los 10 dias de operaciéon
del biodigestor, se observd una disminucidn comparado con los valores
obtenidos a los 5 dias de operacion, mostrando el mejor comportamiento el
reactor 2, seguido del 1y el 3. El porcentaje de remocioén para el reactor 2 fue de
65.70 %, para el reactor 1 de 50.83 % y para el reactor 3 de 35.11 %.

A los 5y 20 dias el porcentaje de remocion fue mayor. Observandose un
mejor comportamiento en esta etapa debido a que hubo una mayor remocién de
la DQO con un porcentaje total de 79,24% para el reactor 3, 74,46% para el
reactor 3y 71,06% para el reactor 1.
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Figura 4.6 Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno con
respecto a un tiempo de 20 dias de operacién empleando una base
comercial (NaOH)

4.5.3.1 mediciones de pH de la digestion anaerébica empledndose NaOH
segundo (arranque).
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En la figura 4.7 se muestra el cambio en los niveles de pH con respecto al
tiempo, en el segundo arranque de los reactores anaerébicos con la adicién de
una base comercial (NaOH). Como se observa, al cabo de 5 dias el reactor 2
presenté un pH mayor a los de los reactores 1 y 3; con un tiempo de operacion
de 10 dias pudo notarse que los reactores 2 y 3 mostraron un ligero crecimiento
en cuanto al pH.

Finalmente, al cabo de 20 dias de operacion las diferencias en el
comportamiento del pH fueron minimas manteniéndose una misma tendencia
creciente consideradas excelentes para el desarrollo de este tipo de proceso, es
decir que con estos valores de pH, la disminucién de la DQO y la apreciacion de
burbujeo en los reactores se puede decir que el proceso experimento la
digestién anaerdbica en sus diferentes etapas: la fermentativa, la acidogénica y
la metanogénica, como se esperaba.
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Figura 4.7 Comportamiento del pH con respecto al tiempo de operacién de
20 dias, empleando una base comercial (NaOH)

4.6 Evaluacion de la factibilidad del uso del reactor anaerdbico para la
depuracién de los extractos de yuca provenientes de la cazabera
artesanal

En esta parte del proyecto se realizé un analisis estadistico de los datos
obtenidos durante las pruebas para la caracterizaciéon del extracto de yuca
(yare), especificamente las pruebas de pH y DQO previo al tratamiento biol6gico
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y posterior a él, en el cual se trataron los datos por medio de una desviacion
tipica o estandar aplicado para datos simples, lo cual permitié verificar
confiabilidad de la repetitividad de los resultados con respecto a cada reactor.
Para evaluar la factibilidad de instalacion del proceso de biodigestion en la
planta cazabera, se verifico la eficiencia del proceso bioldgico llevado a cabo en
los reactores anaerobicos utilizados en las pruebas, lo que permitio establecer
bases teoricas y practicas para sustentar su aplicacion en la planta artesanal de
produccion de cazabe.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la caracterizacion de los extractos
de la yuca amarga en cuanto a los soélidos sedimentables, es factible la
recuperaciéon de un contenido importante, de acuerdo con lo observado
experimentalmente, porque se removeria un contenido importante de DQO que
contribuye el almidon presente en este tipo de agua.

De experiencia observada en el laboratorio cuando el extracto de yuca
amarga era almacenada herméticamente por un tiempo determinado, cuando se
disponia hacer usada se visualiz6 una generacion importante de burbujeo de
gas con ciertos olores fuertes, y con el conocimiento que se tiene de la
fermentacion, es posible considerar una pre fermentacién y sedimentacién de
estas aguas, antes de entrar a los biodigestores anaerdbicos, de esta manera se
removera un contenido importante de DQO presente en estos extractos.

Se hace necesario un control de pH a las aguas de yare ya que el proceso
anaerobico lo requiere, y de acuerdo a los porcentajes de remocion de DQO en
los diferentes reactores es posible utilizar biodigestion anaerébica para tratar
este tipo de aguas, pero como un tratamiento primario, queriendo decir que
estas aguas requieren de un tratamiento completo para alcanzar los valores
establecidos en el decreto 883.

4.7 Conclusiones

e En la caracterizacion del yare, los valores obtenidos resultaron propios de
este tipo de efluente como son: bajo pH: 4,38, alto contenido de sodlidos
totales y sedimentables respectivamente: 42,82 g/L, 13,50 mL/100mL. Alta
DQO0:35.647,00 mgO,/L

e EIl contenido de cianuro en el yare resultd por encima de los valores
recomendados por las normas ambientales a ser descargados a cuerpos de
aguas, sin embargo en el sélo proceso de almacenamiento de la muestra
bajo refrigeracion se obtuvo un porcentaje de remocion de 92,93%, pero aun
asi el valor obtenido debe ser removido en el proceso anaerébico.
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La relacion Yare, excreta de bovino en la preparacion del inéculo, permitié
aclimatar las bacterias presentes en el sustrato.

En la caracterizacion del in6culo, los valores obtenidos en cuanto a pH,
biomasa activa (SSV, DQO) permitié garantizar su utilizacion para el
arranque de los biodigestores anaerdbicos.

En el biodigestor alimentado en una relacion yare/inoculo (50:100 mL) y
control de pH con una base comercial se obtuvo un porcentaje de remocion
de 82,83% para la DQO.

Para depurar los extractos de yuca provenientes de una cazabera artesanal,
la biodigestion anaerdbica puede utilizarse como un pre tratamiento de estos
efluentes debido a las altas cargas organicas que presentan.

4.8 Recomendaciones
Estos efluentes no deben diluirse, cuando su propdsito sea aumentar el pH.

Los sélidos sedimentables que en su mayoria es almidon deben separarse a
través de un proceso de sedimentacion primaria y buscar valor agregado a
estos sdlidos

Se debe continuar el desarrollo de esta investigacion, para la mejora de las
técnicas empleadas, con el objetivo de mitigar el impacto negativo causado
por el vertimiento de estos efluentes a los cuerpos receptores.

Estos procesos anaerdbicos requieren de un tiempo de agitacion continua
con el fin de que la biomasa activa, mantenga el flog biolégico requerido
para tal fin.

Mantener las muestras bien refrigeradas para evitar una fermentacion

excesiva de los extractos, ya que tienen una alta carga organica de agentes
bacterianos.
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e Preparar el arranque con lodos floculentos y granulares con cargas
organicas en el rango de funcionamiento obtenidos en el presente trabajo, y
proveerlos de un sistema de agitacion que permita que la calidad del lodo
no disminuya.

e Tomar precauciones cuando se disponga del manejo de estos extractos de
yuca amarga ya que pueden resultar nocivos para la salud, por su
contenido de cianuro presente.

e Implementar un sistema toma muestras tanto del lodo de la digestion asi
como, la muestra de biogas producido con el fin de obtener resultados mas
concisos y asi impedir la constante interrupcion del sistema cada vez que
se desee obtener una muestra para su analisis.
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ANEXO A

Lista de tablas de los resultados de los analisis realizados a
las muestras de inoculo y extractos de yuca
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Tabla A.1 Variables medidas para el arranque 1 sin agregar el NaOH
Cdalculos estadisticos \

Parametros Media Desviacion estandar
fisicoquimicos aritmética (S)
H DQO real H DQO real H DQO real
Reactor = P (mgO2/L) P (mgO2/L) P (mgO2/L)
38.800,00
1 423 6.662,40 4,19 | 28.271,47 0,06 37.432,07
4,15| 39.352,00
45.000,00
2 424 17'?8?’00 4,21 | 33.042,00 0,04 28.879,70
418 | 37.126,00
46.000,00
9.351,90
3 4,18 420 | 31.538,47 0,06 31.883,93
4,15| 39.352,00
4,26 | 31.450,00

---------- Parametro no realizado
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Tabla A.2 Variables medidas para el arranque 2 con el NaOH en un tiempo

de 8 dias
o | e Mugstreo Parametros fisicoquimicos
CIES) pH  Absorbancia pQO real (mgO./L)
13/08/10 2 7,04 0,066 16.840,0
1 17/08/10 4 7,00 0,063 16.120,0
19/08/10 6 7,20 0,067 16.580,0
21/08/10 8 7,80 0,066 16.710,0
13/08/10 2 7,03 0,057 14.680,0
2 17/08/10 4 6,99 0,057 14.560,0
19/08/10 6 7,32 0,069 15.680,0
21/08/10 8 7,50 0,062 15.760,0
13/08/10 2 7,15 0,059 15.040,0
3 17/08/10 4 7,04 0,055 14.200,0
19/08/10 6 7,15 0,059 15.040,0
21/08/10 8 7,7 0,061 15.520,0
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Tabla A.3 Produccion de biogas producto de la digestion anaerdbica
usando los extractos de yuca amargay las excretas de bovino
Volumen @ Volumen  Volumen

Fecha de _ de biogas de biogés %gitacién Ti_emp(? de
referencia desplazado producido agitacion (h)
(mL) (mL) (mL)
24/11/2009 197 191 6 si 4
25/11/2009 197 191 6 no 0
26/11/2009 197 190 7 no 0
27/11/2009 197 190 7 no 0
01/12/2009 197 189 8 si 4
02/12/2009 197 188 9 si 3
03/12/2009 197 180 17 si 4
07/12/2009 197 174 23 si 4
08/12/2009 197 168 29 si 4
11/12/2009 197 162 35 si 4
11/01/2010 197 106 91 no 0
12/01/2010 197 94 103 no 0
14/01/2010 197 92 105 no 0
15/01/2010 197 82 115 si 4
18/01/2010 197 76 121 no 0
21/01/2010 197 78 119 no 0
29/01/2010 197 44 153 no 0
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Tabla A.4 Variables medidas para el arranque 2 con el NaOH en un tiempo

de 20 dias
Parametros fisicoquimicos
Reactor Fecha LT

() H Absorbancia DO e
P (mgO2/L)
12/09/10 5 6,30 0,112 28.096,0

1 17/09/10 10 7,02 0,054 13.813,7
22/10/10 15 8,08 0,098 24.520,0
27/10/10 20 8,11 0,030 8.129,4
12/09/10 5 7,77 0,101 25.129,0

5 17/09/10 10 7,85 0,032 8.618,4
22/10/10 15 8,23 0,127 31.966,0

27/10/10 20 8,04 0,023 6.417,9
12/09/10 5 6,21 0,100 25.027,0
3 17/09/10 10 7,33 0,064 16.240,0
22/10/10 15 8,11 0,154 38.731,0
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Tabla A.5 Valores de la media aritmética y desviacion estandar de los
parametros de control en el primer arranque de los reactores
anaerodbicos

Calculos estadisticos

Parametros Desviacion estandar
fisicoquimicos  Media aritmética ©)

DQO real DQO real DQO real

Reactor pH (mgO2/L) pH (mgO2/L) pH (mgO2/L)
6,30 28.096,00
7,02 13.813,70

1 7,37 | 18.639,77 0,88 9.269,23
8,08| 24.520,00
8,11 8.129,40
7,77 25.129,00
7,85 8.618,40

2 7,97 | 18.032,82 0,21 12.490,35
8,23| 31.966,00
8,04 6.417,90
6,21| 25.027,00

3 |1.33] 1624000 | ;.5 | 2129835 | 088 | 14.173,82
8,11 38.731,00
8,05 5.195,40




Tabla A.6 Valores de la media aritmética y desviacion estandar de los
parametros de control para el segundo arranque de los reactores
anaerObicos empleando una base comercial
Calculos estadisticos
Parametros Desviacion estandar

. . Media
fisicoquimicos
Reactor 2 aritmética )

DQO real DQO real DQO real
PR (mg0a/L) ﬂ(mgoz/uﬁ (mgoz/L){

7,04 16.840,00
7,00 16.120,00

1 720 16.580.00 7,26 | 16.562,50 0,38 313,52
7,80 16.710,00
7,03| 14.680,00
6,99| 14.560,00

2 732| 15.680.00 7,21 | 15.170,00 0,24 637,81
7,50 15.760,00
7,15| 15.040,00
7,04 14.200,00

3 715 15.040.00 7,26 | 14.950,00 0,29 548,82
7,70 15.520,00




Tabla A.7 Valores de la media aritmética y desviacion estandar de los
parametros de control para el segundo arranque de los reactores
anaerObicos empleando una base comercial
Parametros fisicoquimicos

Relacid
React Fecha . : Mugstreo Absorbanci DQO real
(o] inoculo  (dias) pH
a (mgO2/L)
/extract
o (mL)
14/06/10 3 - 0,159 38.800,0
17/06/10 6 - 0,024 6.662,4
1 50/100
26/06/10 9 4,23
29/06/10 12 4,15 0,156 39352
14/06/10 3 -—-- 0,180 45.000,0
17/06/10 6 - 0,068 17.000,0
2 50/80
26/06/10 9 4,24
29/06/10 12 4,18 0,147 37.126,0
14/06/10 3 - 0,188 46.000,0
3 17/06/10 | 50/75 6 - 0,035 9.351,9
26/06/10 9 4,18

---------- Parametro no realizado



ANEXO B

Lista de figuras de los equipos utilizados en el proceso
artesanal de elaboracion del cazabe y el montaje de los
equipos utilizados durante los analisis de investigacion



Figura B.2 Equipos artesanales utilizados en el procesamiento de la yuca.



Figura B.3 Extractos de yuca amarga, provenientes del procesamiento del
cazabe.

Figura B.4 presencia abundante de almidén en extracto de yuca amarga



Figura B.5 Reactores anaerdbicos utilizados para la evaluacion de los
parametros de control en la biodegradabilidad de los extractos de yuca
amarga

Figura B.6 Vista frontal del termo reactor para el tiempo de reaccién de la
DQO



Figura B.7 Vista frontal del Espectrofotometro empleado para la medicién
de absorbancia.

Figura B.8 Vista frontal del equipo para la mediciéon de pH



Anexo C

Muestra de calculo



C.1 Calculo del porcentaje de remocién para el primer arranque de los
reactores anaerébicos

A continuacion se presenta la expresion matematica que permite determinar el
porcentaje de remocion para los diferentes periodos de prueba:

_ DQG: - quf
B DQO;

%DQO, ., x 100 (Ec C.1)

Donde:

DQO; . demanda quimica de oxigeno inicial
DQOs . demanda quimica de oxigeno inicial

o0 Reactor 1
(Dia 3y 6)

_ 38.800,00 — 6.662,4

#DQ0em 38.800,00

X 100 = 82,83 %

o Reactor 2
(Dia 3y 6)

45.000,0 - 17.000,0

%DQ0, orm 250000 x 100 = 62,22 %
(Dia 3y 12)
45.000,0 — 37.126,0 )
%DQ0, . = x 100 = 17,50 %

45.000,0
o0 Reactor 3

(Dia 3y 12)

46.000,0 — 39.352,0
rem 46.000,0

%2DQO x 100 = 14,45 54



(Dia 3y 6)

46.000,0 — 9.351,9

AU N S _ — e g 3

]
]
w2
(%5
d
5]

[y
=]
L=
I
(=l

C.2 Calculo del porcentaje de remocion para el primer arranque
considerando un periodo de 8 dias de operacion

o0 Reactor 1

(Dia2y 4)

16.840,0 — 16.120,0

#%DQO, e 16.840,0

x 100 = 4,27 %

(Dia 2y 6)

16.840,0 — 16.580,0
B 16.840,0

%DQO,,, x 100 = 1,54 %

(Dia 2y 8)

16.840,0 — 16.710,0

D00
%DQ0;em 16.840.0

x 100 = 0,77 %

o0 Reactor 2
(Dia2y 4)

14.680,0 — 14.560,0
B 14.680,0

%DQO, . x 100 = 0,82 %



0 Reactor 3

(Dia 2y 4)

C.3 Célculo del porcentaje de remocién para el segundo arranque
considerando un periodo de 20 dias de operacion

0 Reactor 1

(Dia5y 10)

28.096,0 — 13.813,7

%DQO,..,. 35096 0 x 100 = 50,83 %
(Dia5y 15)
_ 28.096,0 — 24.520,0
%DQ0,pm = 250960 x 100 = 12,73 %
(Dia 15y 20)
. E"’-SEDJG - 8-1291{}
%DQO, ., = x 100 = 66,85 %

24.520,0
o0 Reactor 2
(Dia5vy 10)

25.129,0 — 8.618 4

%DQO,,, 51390 x 100 = 65,70 %
(Dia 10y 20)
B8.618,0 - 6.417,9

%DQO,,,, = x 100 = 25,53 %

8.618,0



(Dia 15y 20)

_ 31.966,0 — 6.417,9
B 31.966,0

%DQO,.,,, x 100 = 79,92 %

0 Reactor
(Dia 5y 10)

e ARN _ 2IC 4408
A LUY = 22,0 1%0

25.027,0 — 16.240,0
rem 25.027,0

(Dia 10y 20)

16.240,0 — 5.195,4
B 16.240,0

%DQO, ., x 100 = 68,01%
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En el presente trabajo de investigacion se planteé el estudio de la
biodegradabilidad a través de un proceso bioldgico anaerdbico, donde las
muestras tratadas fueron los extractos de yuca amarga obtenidos del proceso
de la elaboracion artesanal del cazabe, donde se consider6 como zona de
estudio Zurita perteneciente al municipio Sucre del estado Sucre, en una
hacienda sin ninguna denominacién comercial, donde se observdé una buena
cosecha de esta gran materia prima como lo son los tubérculos de yuca
empleados para tal fin. Se realiz6 un muestreo de los extractos de yuca que son
considerados un contaminante debido a su alto contenido de cianuro,
componente nocivo para la vida humana y animal, donde se almacenaron en
recipientes identificados para luego ser trasladados al laboratorio de la
Universidad de Oriente _donde se le realizaron los analisis fisicoguimicos.
Primeramente se caracterizaron los extractos evaluandose los niveles de
solidos, obteniendo los siguientes resultados: solidos totales 42,82 g/L, sélidos
disueltos 36,35g/L, sdlidos suspendidos 6,36 g/L, sélidos volatiles 30,01g/L,
solidos sedimentables 13,5 g/L, pH 4,38, temperatura 26,00 °C, DQO (demanda
quimica de oxigeno) 35.647.48 mgO,/L, acidez 32,5 mg CaCOs/L y cianuro
(CN-) 28,45 ppm. Para el tratamiento de estos extractos se utilizé un reactor
anaerébico por _carga considerando una relacién 1:2 de extracto de yuca y
excretas de bovino homogenizadas a través de una agitacién magnética con un
tiempo de operacién de 66 dias, y un volumen de biogas desplazado de 153 mL,
donde se obtuvo un lodo floculento con un pH de 8,12 que sirvié de inéculo para
la_biodegradabilidad de los extractos de yuca. Finalmente se plante6 como
alternativa una medida de tratamiento a través de unos reactores anaerébicos
de _menor capacidad en un recipiente de 250 mL donde se monitorearon
variables de control en cuanto a pH y DQO en mgO,/L de manera natural, pero
debido a que no fue exitoso porgue se mantuvieron los niveles de pH se utilizd
como base comercial NaOH para controlar el contenido de acidos presentes
hasta un pH de 8,11 y un porcentaje de remocion para los diferentes reactores
de : 71,06%(reactor 1), 74,46% (reactor 2) y 79,24 % (reactor 3) entre los 5 y 20
dias de operacion, para una relaciéon de inéculo/extracto 50/100 mL, la cual se
plantea como la mejor relacion estudiada. Mediante los resultados obtenidos en
este trabajo se pudo observar, que esta técnica se puede implementar como un
sistema de pre tratamiento (bajo este tipo de condiciones) para la mejora del
sistema de tratamiento de efluentes de esta casabera artesanal, con el fin de
disminuir el impacto negativo que esta provoca en medio ambiente que le rodea.
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