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RESUMEN

La necesidad de recurrir a fuentes de energia econdmicas, que estén facilmente
disponibles y no impliquen el consumo de recursos no renovables es una
demanda importante para los productores rurales, asi como el mejoramiento de

sus condiciones de vida y de trabajo.

La utilizacion de biogas obtenido por fermentacidn anaerdbica en los filtros
anaerobicos representa una solucion aceptable para cubrir demandas surgidas del
proceso productivo y de la vivienda rural. Es por esto que el aprovechamiento
integral de todos los subproductos de las actividades agroindustriales de la zona
se convierte en una fuente interesante de alternativas para la solucion de esta

problematica.

El objetivo de esta investigacion es estudiar el comportamiento de las aguas
residuales de la industria del almidon de yuca como substrato en un digestor
anaerobio de lecho fijo, para la produccién de biogas y estudiar el desempeio de
la pelicula fija que se tiene en funcionamiento en la planta, como eficiencia de
remocion. La investigacion se realizoé durante el primer semestre de 2005, para los
parametros de campo, en el corregimiento de Mondomo, municipio de Santander
de Quilichao, Cauca. El beneficio principal de esta investigacion es el de obtener
una tecnologia ambientalmente viable en la produccion y utilizacién de la yuca
como material crudo y evaluar la composicion del biogas generado en la industria
de almidon de yuca. La metodologia usada en esta investigacion es la evaluacion
de un biorreactor de lecho fijo de 94.5 m° de capacidad. Este filtro viene operando
como sistema de tratamiento unico; por lo cual esta siendo alimentado con agua
residual del rallado de almidon, de manera no constante. El material de soporte
que posee el filtro es piedra con tacos de guadua con un volumen de vacios de

76% en promedio. El desempefo del proceso anaerobio se evalué mediante los



parametros de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), estimacion de produccién
de biogas y de metano, asi como el nivel de Acidos Grasos Volatiles dentro de las
camaras del reactor. Se determinaron adicionalmente otros parametros
fisicoquimicos que permitieron caracterizar el agua residual del proceso y el
efluente del filtro anaerobio, como sodlidos suspendidos totales, DBO, pH, y

temperatura.



INTRODUCCION

La produccion de almiddén agrio de yuca como actividad agroindustrial empezo, en
Colombia, en los afos 50, aumentandose su demanda en los afios siguientes,
convirtiendose en una agroindustria netamente artesanal. La capacidad
productiva de estas pequefias empresas fue mejorada y aumentada con la
introduccion de innovaciones mecanicas en algunas etapas del proceso,
empezando a ser conocidas como "rallanderias" o "ralladeros". Esta actividad
permitid el desarrollo socioeconémico de las familias de escasos recursos que
pueblan el norte del departamento del Cauca, Colombia (CECORA, 1998).

El departamento del Cauca es el principal productor de almidéon agrio de yuca en
Colombia, ya que procesa casi el 80% de la produccion total del pais (IGAC,
1993).

La mayor concentracion de unidades de produccion esta en la comunidad
rallandera asentada en el corregimiento de Mondomo, a lo largo de la carretera
panamericana (CECORA, 1998). Esta actividad causa impactos negativos sobre
los cuerpos de agua receptores de la zona, debido a la alta carga contaminante

que poseen las aguas residuales generadas durante el proceso productivo.



GENERALIDADES

Desde la década de los 80, en el pais se han realizado estudios a escala de
laboratorio y piloto, con énfasis en la aplicacion de la tecnologia de tratamiento
biologico anaerobio de las aguas residuales generadas en el proceso de
extraccion de almidon agrio de yuca, reportandose eficiencias de remocion de
DQO superiores al 70% y siendo el filtro anaerobio uno de los sistemas mas
aplicados, entre otras razones, debido a que este tipo de sistemas no implica altos
costos de construccién, operacidon y mantenimiento, no requiere equipos
sofisticados y puede utilizar medios de soporte de bajo costo y facil consecucion

en la regién. (Torres, 2003).

Segun la bibliografia consultada, experiencias de tratamiento de efluentes de este
tipo han sido llevadas a cabo con relativo éxito en paises del Asia, como Vietnam,
donde el agua residual de las fabricas que procesan la tapioca (equivalente a el
proceso de almidén agrio de yuca) contiene una DQO alta (7,000 — 14,243 mg/L),
DBO (6,200 — 13,200mg/L), SST (500 — 3,080 mg/L) y un pH bajo (3.4 — 4.6)
causando una contaminacion grave a las fuentes receptoras en el Sur de Vietham
(H.N.P.Mai et al, 2003).

Debido a la proporcién alta que se tiene de DBO/DQO, aproximadamente 88 —
92%, el tratamiento biolégico del agua residual es escogido para el estudio y
tratamiento de efluentes en este caso. En la actualidad, el tratamiento de agua
residual de las fabricas de proceso de la tapioca soélo es aplicado en algunos
casos, utilizando el sistema de estanques de estabilizacion con plantas acuaticas.
Sin embargo, han concluido que el funcionamiento de estos sistemas tiene
algunas desventajas como el olor liberado, requisito de un area grande y tiempo

de degradacion largo (20 — 40 dias) de compuestos organicos. La tecnologia de



tratamiento para este tipo de agua residual no es apropiada para alcanzar las

normas vietnamitas para el efluente descargado. (H.N.P.Mai et al, 2003).

Otros sistemas, como los reactores UASB, los de flujo ascendente, lagunas de
estabilizacion y tanques de aeracion han logrado estandares mas acordes con la
normatividad de este pais. Los de tipo UASB tienen la ventaja de que se ha
podido lograr una recuperacién de energia en forma de metano, aunque con el
inconveniente de la presencia de solidos suspendidos; los cuales en
concentraciones superiores a 200 mg/L generan problemas para el proceso
anaerobio. (H.N.P.Mai et al, 2003).

Otro precedente consultado es la investigacion realizada por el Instituto para la
Tecnologia Medioambiental, Agencia para la Valoracion y Aplicacion de

Tecnologia de Indonesia.

Esta investigacién se centr6 en estudiar el efecto de las aguas residuales de
industrias del almidon de tapioca como sustrato en un digestor anaerobio de lecho
fijo para la produccion de biogas, y el estudio del desempefio de un digestor de
lecho fijo de 2.25 m°. La investigacion se realizo en el afio 2000 en la localidad de
Situraja, Sumedang, Oeste de Java. Como resultado de esta investigacion se
obtuvieron unas mejoras en el proceso de produccion de almidén de tapioca, y

una valoracion y aprovechamiento de biogas en el sitio. (Adi Mulyanto, 2001).

Una de las ventajas principales del sistema anaerobio esta en el gas metano
generado, que constituye una fuente de energia facilmente disponible, que puede
emplearse para calefaccion o generacion de energia eléctrica. El valor energético

del CH4 es de 35,8 kJ/L a temperatura y presién estandar. (Rittmann, 2001).



Asi, el filtro anaerobio constituye una valiosa alternativa para el tratamiento de las
aguas residuales ya que previene la contaminacion de los cuerpos de agua y al
mismo tiempo suministra un gas combustible (fundamentalmente metano) que
puede emplearse para satisfacer la demanda de energia de una comunidad
representando un subsistema aparte de la linea principal de tratamiento de las

aguas.

En otras experiencias, la digestién anaerobia y el tratamiento por metanogénesis
se han aplicado principalmente en el manejo de residuos organicos rurales
(animales y agricolas) y mas recientemente en el tratamiento de aguas residuales,
tanto industriales como domésticas. Han habido limitantes en casos en que se
tengan unas aguas residuales relativamente diluidas (DQO < 1000 mg/L), y en
todo caso se ha subvalorado la importancia que tiene desde el punto de vista de la
conservacion de recursos y bajos requerimientos de energia para el proceso de

tratamiento como tal, frente a otras tecnologias de tratamiento. (Rittmann, 2001).

Como alternativa técnica para el autosostenimiento de la agroindustria de la
rallanderia sus actividades relacionadas, el manejo y aprovechamiento de biogas
resultante de la depuracion anaerobia de efluentes, puede presentarse como una
opcion viable y econdmicamente rentable para las comunidades dependientes de
esta actividad. Un proceso de aprovechamiento eficiente y confiable de este
subproducto conduciria a que los rallanderos tengan unos elementos de juicio

para la adopcion de tecnologias, como el tratamiento anaerobio.

Sin embargo, esto se encuentra limitado por el correcto funcionamiento del
sistema y de la sucesion de pasos que permitan que el sustrato proveniente de los
desechos de la producciéon de almidén agrio de yuca sea convertido en su
totalidad a los precursores del gas metano. En este punto, los resultados de esta

investigacion serian generadores de esquemas de conducta de sistemas
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anaerobios que funcionen en condiciones ambientales y de operacién que den
lugar a la aparicién de inhibidores en el proceso de tratamiento de las aguas

residuales.



1. MARCO TEORICO

1.1 Filtro Anaerobio

El filtro anaerobio es un reactor biolégico con relleno, que dispone o presenta un
medio de soporte, constituido por materiales, piezas o accesorios generalmente
inertes, en cuya superficie ocurre la fijacién o desarrollo de biopeliculas y en cuyos
intersticios proliferan microorganismos que se pueden agrupar de diferentes

maneras.

El termino filtro, a pesar de ser muy usado en el medio técnico y cientifico, no
representa una realidad, pues tanto el filtro aerobio como el anaerobio, no

efectian una filtracion tal como su significado lo especifica.

En realidad los filtros anaerobios son reactores de lecho fijo, que ademas de tener
0 poseer una biopelicula adherida al material de soporte, también poseen una
considerable cantidad de agregados y flocs con bacterias, y hasta granulos que

permanecen en los intersticios a través de los cuales ocurre el flujo del liquido.

En este tipo de reactores se pueden emplear diversos materiales para la
implementacion del lecho, tales como piedras, piezas ceramicas, piezas en
material sintético (anillos, entre otros), piezas en madera, modulos tubulares,
esferas perforadas, plexirings, e incluso en casos especiales se puede pensar en

usar materiales flotantes. (Campos, 1990)



1.2 Concepto general de los lechos bacterianos

Los lechos bacterianos son un sistema de tratamiento bioldégico de aguas resi-
duales en el que la oxidacion se produce al hacer circular, a través de un medio

poroso o material soporte plastico, agua residual.

La materia organica y sustancias contaminantes del agua son degradadas en una
pelicula biolégica compuesta por microorganismos, que se desarrollan alrededor
de los elementos constitutivos de la masa porosa o del material plastico. La
pelicula se forma por adherencia de los microorganismos en la superficie y a las

particulas organicas, formando la pelicula.

El empleo de cultivos fijos para el tratamiento biolégico de las aguas es un

procedimiento bien conocido. (Hernandez, 1998)

En estos sistemas resulta muy importante el tener una superficie especifica o area
de contacto donde se desarrolle una biopelicula, con microorganismos
especializados que se encarguen de la degradacion bajo condiciones anaerobias
de la materia organica presente en el agua residual. En este punto es importante
definir que tipo de etapas se presentan en un proceso de digestion anaerobia:

La digestién anaerobia, se lleva a cabo por la mineralizacion de la materia
organica en un sistema microbiolégico mixto en condiciones de ausencia de

oxigeno (Revelo, 1998).

Existen muchas razones para emplear sistemas de tratamiento anaerobio de

aguas residuales, entre otras:



e Con respecto al tratamiento de aguas residuales de mediana a alta
concentracion (DQO > 1500 mg/L), el uso de tratamiento anaerobio es
significativamente mas barato que el aerobio.

e Se produce energia. Esto es especialmente interesante con el tratamiento de
desechos altamente concentrados, pues se pueden compensar las inversiones
con la utilizacion del biogas obtenido.

e La tecnologia del tratamiento anaerobio es de costos relativamente bajos en
términos de equipos para operacion y mantenimiento.

(Lettinga y Hulshoff, 1989).

1.3. El Proceso de Digestidon anaerobia.

La digestion anaerobia, es el proceso de transformacion de la materia organica en
diéxido de carbono y metano, bajo la accién de grupos especificos de bacterias
anaerobias. (Hernandez, 1998)

La digestion, anaerobia, se divide en tres etapas, a saber:

1.3.1 Hidrdlisis y Fermentacion

Con esta etapa se inicia la digestion anaerobia. Los polimeros naturales tales
como la celulosa, la pectina, las proteinas o bien los compuestos de mas bajo
peso molecular como aminoacidos, sacaridos y lipidos y compuestos aromaticos,

son transformados por hidrélisis y fermentacion en acidos carboxilicos, alcoholes,

hidrogeno y dioxido de carbono.
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1.3.2 Acetogénesis

Durante la acetogénesis, los productos de fermentacion generados anteriormente
son convertidos en acetato, hidrégeno y diéxido de carbono por un grupo de
bacterias denominadas acetogénicas, productoras obligadas de hidrégeno. Estos
microorganismos son relativamente resistentes y pueden tolerar un rango amplio
de condiciones ambientales. Los acidos formados tienen un pH 6ptimo entre 5y
6. Los reactores anaerobios son operados normalmente a pH cercano a 7 pero
sus tasas metabdlicas a este pH siguen siendo favorables para la subsiguiente

formacion de metano.

1.3.3 Metanogénesis

La formaciéon de metano, producto ultimo de la digestion anaerobia, ocurre por dos
rutas principales. La ruta primaria, es la fermentacién de los principales productos
de la fase de acidogénesis: acido acético a metano y diéxido de carbono. Las
bacterias que utilizan acido acético e intervienen en esta ruta, son las

acetoclasticas. La reaccion general es:

CH3COOH ——» CH;+CO2 (1)
La otra ruta, es la de uso de hidrogeno para reducir el didoxido de carbono a
metano. Esta es realizada por bacterias metanogénicas hidrogenofilicas. La
reaccion general es:

4 H, + COy —» CH4 + 2 H50O (2)

(Droste, 1997).
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1.4 Factores Limitantes de la Digestion Anaerobia.

Los principales factores que inciden en un proceso anaerobio, estan relacionados
con aquellos parametros cuyo control permite una mayor actividad de la biomasa,
lo que lleva a un alto porcentaje de remocion de la materia organica. Estos

factores son:

1.41 pH

Los microorganismos anaerobios necesitan un pH en torno a la neutralidad para
su correcto desarrollo, aunque permiten cierta oscilacion (Clark y Speece, 1989).
Parece ser que el pH afecta fundamentalmente a la actividad enzimatica de los
microorganismos (Webb, J.L., 1963, citado en Clark y Speece, 1989), mediante:
alteracion de los componentes no ionizables del sistema, como por ejemplo el

substrato; y desnaturalizacion de la estructura proteica de las enzimas.

Para que el proceso se desarrolle de forma satisfactoria, el pH debe estar en torno
a la neutralidad, presentando problemas graves si el pH baja por debajo de 6 o
sube por encima de 8,3 (Lay et al., 1997). Sin embargo, el proceso de inhibicion
parece ser completamente reversible, aunque el tiempo de recuperacion depende

de la duracioén de la alteracion.

El pH es también una importante variable de diagndstico de los sistemas
anaerobios, pues muchos fendmenos tienen influencia sobre el mismo. Ejemplos
clasicos son las sobrecargas organicas, o la presencia de un inhibidor de la etapa
metanogénica, que pueden provocar desequilibrios entre la produccion y el
consumo de acidos grasos volatiles, produciendo la acumulacién de éstos vy el

consiguiente descenso del pH, produciéndose la acidificacion del reactor.
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En cualquier caso, el pH no se considera una buena variable de control por
resultar demasiado lenta: una vez detectada una variacién importante del pH, el
fracaso del sistema puede ser ya irreversible (Iza, 1995). Por ello se consideran
otras variables como mejores indicadores del estado del proceso anaerobio, como
la produccion de biogas y su contenido en metano (Hill y Holmberg, 1988), el
contenido de acidos grasos volatiles o la relacién entre ellos (Hill et al., 1987).
Por otro lado, el pH es un importante modulador del sistema puesto que influye en
varios equilibrios quimicos, pudiendo desplazarlos hacia la formacién de un

determinado componente que tenga influencia en el proceso.

1.4.2 Temperatura

De forma general, a altas temperaturas las tasas de reacciones quimicas y
biolégicas son mas rapidas que a bajas temperaturas. La velocidad de reaccion
de los procesos biologicos depende de la velocidad de crecimiento de los
microorganismos responsables, que a su vez es dependiente de la temperatura
(Van Lier, 1995).

1.4.2.1 Influencia de la temperatura sobre aspectos fisico-quimicos

La solubilidad de los gases NHs, H,S y H, desciende al aumentar la temperatura,
favoreciéndose la transferencia liquido — gas, y por tanto desapareciendo mas
rapidamente del medio acuoso. Esto supone un efecto positivo, dada la toxicidad
sobre el crecimiento de los microorganismos anaerobios de los citados
compuestos. Una posible desventaja de este fendmeno es que el descenso de la
solubilidad del CO,, implicara un aumento del pH en los reactores, lo que en

condiciones de alta concentracion de acidos puede ser negativo (Van Lier, 1995).
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La solubilidad de la mayoria de las sales aumenta con la temperatura. Las sales
organicas son mas solubles a altas temperaturas, por lo que la materia organica
es mas accesible para los microorganismos, y aumenta la velocidad del proceso.
Sin embargo, si se trata de compuestos toxicos, al aumentar su solubilidad con la
temperatura seran potencialmente mas toxicos, lo que puede explicar
parcialmente la mayor inhibicion de determinados compuestos organicos en el

rango termofilico, como los acidos grasos de cadena larga (Hwu et al., 1997).

Ademas, la temperatura influye directamente en determinados equilibrios
quimicos, con gran influencia sobre el proceso anaerobio, como los del amonio —
amoniaco libre o acidos grasos volatiles ionizados — no ionizados. En general, con
la temperatura se favorecen las formas no ionizadas, que resultan mas toxicas

para los microorganismos.

La viscosidad de los liquidos y semisolidos disminuye al aumentar la temperatura,
lo que implica menores requerimientos energéticos para la mezcla (agitacion). A

altas temperaturas se produce también una mejor sedimentacién de los solidos.

1.4.2.2 Influencia de la temperatura sobre aspectos bioquimicos.

El proceso anaerobio se produce en la naturaleza en un amplio rango de
temperaturas, que van desde 0 ° a 97 °C. La eficiencia del proceso, no obstante,
es muy diferente en funcion de la temperatura del medio. Se habla de tres rangos
principales de temperatura, psicrofilico (por debajo de 25 °C), mesofilico (entre 25
y 45 °C) y termofilico (entre 45 °C y 65 °C), siendo la tasa maxima especifica de

crecimiento mayor conforme aumenta la temperatura (Van Lier et al., 1995).

La velocidad del proceso aumenta con la temperatura, aunque también aumentan

los requerimientos energéticos, y puede disminuir la estabilidad del proceso
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(Fannin, 1987), al menos en presencia de determinados toxicos. Por otro lado, es
preciso desarrollar un completo balance energético para establecer el interés de

mantener una determinada temperatura.

La produccion de biogas, en ausencia de inhibidores, aumenta con la temperatura,
puesto que aumenta la tasa de crecimiento de los microorganismos; asi mismo
temperaturas mas bajas implican tiempos de retencion mas largos, y por tanto
mayores volumenes de reactor. La tasa de hidrdlisis también aumenta con la
temperatura (Veeken y Hamelers, 1999), por lo que el régimen de temperatura
puede tener gran interés al tratar residuos en los que la hidrdlisis sea la etapa

limitante.

La sensibilidad a los cambios de temperatura ambiental depende de diversos
factores, principalmente del grado de adaptacion del cultivo, del modo de

operacion y del tipo de biorreactor.

1.4.3 Velocidad de carga organica (VCO) y tiempo de retencion hidraulico
(TRH)

El tiempo de retencion es un parametro muy importante, que dependera
tipicamente del tipo de reactor utilizado. En los sistemas de mezcla completa el
tiempo de retencion hidraulico coincide con el tiempo de retencidn celular, es decir
de la biomasa, por lo que el tiempo de retencidén debera ser suficientemente largo
para permitir el desarrollo de la poblacion bacteriana. El tiempo de retencion, junto
con la velocidad de carga, determinada por el tipo de substrato, son los principales

parametros de disefio, definiendo el volumen del digestor.

La fraccion de materia organica degradada aumenta al aumentar el TRH, sin

embargo la produccién volumétrica de metano (produccion por unidad de reactor)
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disminuye, una vez superado el optimo. Es por tanto necesario determinar para
cada tipo de residuo y de digestor el tiempo de retencion que optimiza el proceso.
La carga organica es la relacion de la cantidad de materia organica, expresada
normalmente en unidades de DQO o de sélidos volatiles, por unidad de reactor y
unidad de tiempo, siendo directamente dependiente de la concentracion del

substrato y del tiempo de retencion.

Altas cargas organicas, en ausencia de inhibidores, proporcionan altas
producciones volumétricas de biogas. Parece que la resistencia a ciertos
inhibidores puede aumentar con la carga organica (Angelidaki et al., 1993). Sin
embargo la inestabilidad aumenta también con el aumento de carga,
especialmente en el caso de “sobrecargas” puntuales, que conllevan la

acumulacion de acidos grasos volatiles (Ahring et al., 1995).

1.4.4 Toxicos e inhibidores

La magnitud de toxicidad observada en la bibliografia es una funcién de diversos
factores, incluyendo concentracién, antagonismos, sinergismos, formacion de
complejos y aclimatacion (Kugelman y Chin, 1971). La concentracion es el unico
factor que usualmente se considera, lo que lleva a afirmaciones muchas veces
erroneas.

En general la velocidad de crecimiento bacteriano aumenta con la concentracion
de substrato, llegando a un punto en que se estabiliza y, dependiendo de cada
caso concreto, puede llegar a descender (inhibicién por el substrato). Asi, una
sustancia es un toxico o un substrato dependiendo de su concentracién. Los
fendbmenos de antagonismo y sinergismo son muy importantes al hablar de
toxicidad. Antagonismo es una reduccion de la toxicidad de un substrato en
presencia de otro y sinergismo es el aumento del efecto toxico de una sustancia

causada por la presencia de otra. La formacion de complejos resulta, también,
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fundamental. Si una sustancia no esta en solucién, no puede penetrar dentro de
la célula, y por tanto no podra afectar el metabolismo del organismo. La magnitud
del efecto téxico de una sustancia puede ser reducida significativamente por
aclimatacion de la poblacion de microorganismos al toxico. La aclimatacion
implica una reorganizacion de los recursos metabdlicos para vencer los obstaculos
metabdlicos producidos por el substrato toxico, mas que mutacion o seleccion de

las poblaciones (Kugelman y Chin, 1971).

Son muchas las substancias que pueden resultar inhibidoras del crecimiento de
los microorganismos anaerobios. A continuacién se describe brevemente uno de
los compuestos que mas comunmente presentan problemas de toxicidad, en los

substratos utilizados en el presente trabajo.

1.4.4.1 Acidos grasos volatiles

Los acidos grasos volatiles son los mas importantes intermediarios del proceso
anaerobio, siendo, por ello, fundamental conocer su evolucién. Juegan un papel
muy importante en el monitoreo y control de reactores anaerobios, mostrando una
rapida respuesta a las variaciones en el sistema, por ejemplo en el caso de
sobrecargas organicas (Ahring et al., 1995), o en el caso de la introduccion de
toxicos. El aumento de su concentracion esta relacionado con la disminucién en la

produccion de biogas (Hill et al., 1987).

Ademas, los acidos grasos volatiles pueden inhibir algunos de los procesos que
tienen lugar en un reactor anaerobio, aunque hay cierta dispersiéon en la

bibliografia.

Las concentraciones limite de inhibicion no estdn muy claras en la bibliografia y

depende mucho del tipo de acido graso, asi como de la forma en que se
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encuentra. El efecto téxico se ha descrito como no reversible, y la forma téxica son
los acidos grasos libres. El efecto inhibidor de los lipidos esta muy relacionado con
la adaptacion de los microorganismos, y practicamente, condicionado a la
existencia de microorganismos acetogénicos que degraden los AGV a medida que
se van produciendo por la hidrélisis de las grasas (triglicéridos u otras formas),

evitando asi, alcanzar concentraciones toxicas (Angeldaki y Ahring,1992).

Segun la bibliografia, la toxicidad de los acidos grasos de cadena larga, en
especial del oleico, es mayor en el rango termofilico que en el mesofilico, estando

también afectada por el tipo de lodo (granular o floculento) (Hwu et al., 1997).

En investigaciones previas, la fase de arranque es evidenciada por una alta
concentracion de AGV, oscilando entre valores de 2000 mg/L y 3500 mg/L
(Annachatre, 2000). Este autor reporta que en el estudio de un reactor UASB que
trata agua residual del proceso de la tapioca, los valores de AGV oscilaron de
3500 mg/L en el arranque, a un valor de 200 mg/L en el efluente una vez se
estabiliza el proceso. Igualmente, las oscilaciones entre los valores reportados

son evidentes, aunque no superan los 1000 mg/L en la fase estable.

1.5 Resultados de la digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso biolégico degradativo en el cual parte de los
materiales organicos de un substrato son convertidos en biogas, mezcla de
dioxido de carbono y metano con trazas de otros elementos, por un poblacion
bacteriana que es sensible o completamente inhibida por el oxigeno. Utilizando el
proceso de digestidon anaerobia es posible convertir gran cantidad de residuos,
residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria y fermentativa,
de la industria papelera y de algunas industrias quimicas, en subproductos utiles.

En la digestién anaerobia mas del 90% de la energia disponible por oxidacion
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directa se transforma en metano, consumiéndose sélo un 10 % de la energia en
crecimiento bacteriano frente al 50 % consumido en un sistema aerobio (Mufioz
Valero et al., 1987).

1.5.1 Biogas

Es una mezcla gaseosa formada, principalmente, por metano y diéxido de carbono

y pequeias proporciones de otros gases, como H,S, Hz, NH3, etc.

La composicidon o riqueza del biogas, en este caso, depende del manejo y

operacion que se tenga en el reactor.
La composicion quimica del biogas se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion porcentual del biogas.
Metano (CH,) 50-70 %.
Dioxido de Carbono (CO3) | 30— 50 %.
Acido sulfhidrico (H2S) 0.1-1%.
Nitrégeno (N2) 0.5 -3 %.
Fuente: ICA, 2000.

Su pureza y calidad dependen de la cantidad de metano que contenga, ya que
cuanto mayor es el porcentaje de este elemento, mas puro y de mayor poder
calorifico es el biogas (ICA, 2000).

1.6 Caracteristicas del agua a tratar

La calidad y cantidad de los residuos generados en el proceso de extraccion de

almidon de yuca varian significativamente, debido a factores como edad del

19



tubérculo, tiempo de almacenamiento, tipo de proceso utilizado, etc. Las aguas
residuales generadas, presentan una elevada carga organica medida como DQO y
DBO, ademas de una elevada presencia de sélidos disueltos y compuestos

cianurados de alta toxicidad (Torres, P. 2003).

Como descripcion general del sustrato, se observa que el agua residual generada
en la rallanderia evaluada presenta un color grisaceo y alta turbiedad debido a que
el sistema de separacion del almidon y de la mancha no es completamente
eficiente, perdiéndose parte de estos materiales junto con el agua residual. Es de
anotar que este efluente no presenta olores ofensivos en el momento de su
generacion; estos se presentan en etapas posteriores en el canal de
sedimentacion de mancha y en el sistema de tratamiento anaerobio en
funcionamiento. Es caracteristica de este proceso la fermentacion agria del

almiddn, etapa en la cual se generan olores producto del afiejamiento.

La mancha es un subproducto del proceso de extraccion que contiene almidon de
baja densidad y baja calidad, con un nivel de proteina alto (materia organica).
(Torres, P. 2003).

La mancha se emplea en la alimentacidon de porcinos y en la elaboracion de
adhesivos. Se estima que la produccion de mancha en el departamento del
Cauca es de 750 ton/afo. Utilizando aproximadamente 1000 kg. de yuca (raices
frescas) se obtienen alrededor de 3,6 kg. de mancha (Alarcén, 1998 consultado
en Rodriguez, V, 2001).

El comportamiento de la mancha en el agua residual cruda muestra que se tiene
una disolucién aproximadamente homogénea; llegando a una caida brusca del pH
y precipitacion de esta en un intervalo de 12 horas aproximadamente. Este

fendmeno disminuye al preservarse las muestras a bajas temperaturas. De aqui
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la necesidad de incrementar de pH para efectos del ingreso del agua residual al

sistema de tratamiento.

La concentracion de cianuros del agua residual tiene una magnitud de toxicidad
importante, y es un impacto bastante considerable sobre las cuencas de la zona.
Es de anotar que en trabajos previos en la zona no se ha detectado que tengan un

efecto inhibitorio en el proceso biolégico anaerobio. (Torres, P. 2003).

1.6.1 Hidrdlisis del almidon en medio acuoso

La biodegradacion de particulas de almidon es un proceso complejo. Las
particulas de almiddn son polimeros organicos que no pueden ser degradados por
microorganismos a menos que hayan sido hidrolizados por enzimas formando
carbohidratos solubles (usualmente mondmeros o dimeros); los cuales pueden
entonces pasar por la membrana celular (Pavlosthatis y Giraldo-Gomez, 1991).
Estos carbohidratos solubles son entonces degradados por bacterias formando
acetato, CO;, e hidrégeno. Finalmente, tanto el acetato como el Hy/CO2 son
convertidos en metano por las bacterias metanogénicas. Existe una relacion
sintréfica entre los acetdégenos formadores de hidrogeno y los metandégenos

consumidores de hidrégeno (Kwong, S; Fang, H., 1996).

En mucha de la literatura que estudia la degradacion anaerdbica de sustratos
complejos, la conversién de estos a metano fue usualmente asumida como un
proceso de un solo paso. Sin embargo, de los estudios consultados en los que se
trata la cinética del paso de la hidrdlisis, se encontré que la hidrélisis fue el paso
que limitd la tasa global de conversion de sustratos complejos a metano
(Pavlosthatis y Giraldo-Gomez, 1991).
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2. INVESTIGACIONES PREVIAS

Estudios realizados desde la década de los 80 por la CVC vy la Universidad del
Valle, mostraron la factibilidad de depuracion de las aguas residuales del proceso

de extraccion de almidon agrio de yuca, mediante procesos anaerobios.

En 1995, Altamirano, C y Oviedo, A estudiaron la biodegradabilidad anaerobia de
la fraccidon soluble e insoluble de esta agua residual, observando que la mayor
parte de la DQO se transform6 en metano y hubo una produccion baja de material
celular, situacion caracteristica de la degradacion anaerobia. El agua residual
present6 valores de pH de 4.2 unidades, DQO de 4500 mg/l, concentraciones de
cianuro de 6.6 mg/L y SST de 2500 mg/L. Al final de la investigacion, se alcanzé
el 78.4 % de biodegradabilidad anaerobia para la muestra total y 92 % para la
fraccion soluble. El cianuro presente en el agua residual, no causo6 efecto

inhibitorio sobre los microorganismos (Torres P; 2003).

Verificada la factibilidad de degradacién biolégica anaerobia de estas aguas
residuales, estos investigadores evaluaron en escala de laboratorio diversos
sistemas: UASB, filtro anaerobio y fases separadas. En general, los mejores
resultados fueron alcanzados con el reactor de fases separadas y el del lecho fijo
(filtro anaerobio), con eficiencias de remocion de DQO alrededor de 90 %. Se
observé que uno de los aspectos fundamentales del buen desempeno del sistema
es la necesidad de controlar la capacidad buffer, adicionando alcalinizantes que
garanticen alcalinidad de bicarbonatos suficiente para neutralizar los &acidos
volatiles. Las caracteristicas del efluente, en un filtro anaerobio, dependeran del

manejo y operacion del sistema, como se ha mencionado.
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3. METODOLOGIA

3.1 Delimitacion de la Zona de Estudio

La zona en estudio esta situada en la parte norte del departamento del
Cauca, en el area rural del corregimiento de Mondomo, municipio de
Santander de Quilichao. H filtro esta construido en la Rallanderia Santa

Barbara propiedad del Sr. Huber Vergara.

3.2 El sistema de tratamiento

El filtro anaerobio fue disefiado para tratar toda el agua residual generada
en el proceso de extraccion del almidon. Hidraulicamente el sistema
funciona totalmente a gravedad, con flujo ascendente y descendente. El
agua residual es captada a la salida de los canales de sedimentacion de la
mancha y previo a la entrada del filtro se cuenta con un sistema de
dosificacién de cal para ajustar el pH del afluente. Las muestras para este
estudio se toman a la salida del sedimentador de mancha, a la salida del

filtro y en las camaras del filtro, las cuales estan separadas por bafles.

Se determiné como caudal de operacién el correspondientea 6 m/hora
obtenido en los aforos. Se estimé como Tiempo de Retencién Hidraulico 12
horas, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en investigaciones

previas a escala de laboratorio y escala real (UNIVALLE—- CRC, 2001).
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3.3 Analisis de campo

Partiendo de la disposicion de horarios de trabajo en el sitio, y de las condiciones
de operacion y produccién de almidon agrio; la toma de muestras fue hecha a
intervalos de tiempo adecuados para el tiempo de retencion del agua dentro del
reactor. Se tomaron muestras puntuales de entrada y salida simultaneas para los
parametros que indicasen un porcentaje de remocion de materia organica, y para
los que fueran caracteristicos del sistema. La toma de muestras compuestas fue
solo para DQO y AGV, para completar la serie de datos y determinar su
correlacion con las puntuales. Ademas por la complejidad en tiempo del analisis

de AGV y su costo en el laboratorio.

Siguiendo el protocolo para toma de muestras sugerido por el IDEAM (IDEAM,
2000), se recolectaron muestras de 1 litro, en recipientes plasticos; preservadas
en frio hasta su transporte al laboratorio. Para los parametros de campo se utilizé
un pH — metro convencional y un termoémetro analogo; llevados hasta el sitio de
analisis.

Los analisis de laboratorio fueron llevados a cabo inmediatamente después del
ingreso de las muestras al laboratorio; por métodos normalizados y ajustados a las

condiciones del laboratorio.

Los parametros que se utilizaron para el seguimiento del estudio, y el sitio de

muestreo se presentan en la tabla 2 y en la figura 1.
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Tabla 2. Parametros medidos en el filtro anaerobio, y sitio de muestreo

Parametro Sitio
Sélidos suspendidos totales Entrada y salida
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Entrada y salida
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) Entrada y salida

R i . Camara 1-2, camara 3-4,
Acidos grasos Volatiles (AGV) ]
camara 5

Entrada, salida, camara 1-2,

pH . .
camara 3-4, camara 5
Entrada, salida, camara 1-2,
Temperatura ] )
camara 3-4, camara 5
Salida
del filtro
Entrada : :
del filtro i i O
O ! !
: ! O
Ca :ara Cénﬁara Camara
112 34 5
: ! O

Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en el filtro.
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3.4 Métodos de analisis

3.4.1 Sdélidos suspendidos totales

La determinacién de sélidos suspendidos se realizo de acuerdo con el método
2540 D del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1998). Los SST se determinaron mediante el peso del residuo seco,
secado a 105 °C en estufa, durante 1 hora, referido al peso de materia fresca

inicial. Para el célculo se utiliza la siguiente expresion:

(A -B)*1000
Vol de la muestra, mL

mg Total de solidos suspendidos/L = (3)

Donde:
A = peso del filtro + residuo seco, mg

B = peso del filtro, mg.

3.4.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO es una medida indirecta del contenido de materia organica y compuestos
oxidables en una muestra. Se define como la cantidad de oxigeno que sustancias
reductoras como la materia organica, presentes en aguas residuales necesitan
para su descomposicion sin intervencion de los microorganismos. La DQO fue
realizada por digestion acida de las muestras y lectura de absorbancia en el
espectrofotdmetro. Se us6é una curva de calibracion segun el rango de las
muestras, en términos de concentracién de carga organica, para la lectura de la
DQO en mg O,/L.

La determinacion de la DQO se realiza con la siguiente expresion:
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Y =39674FE -4+ X +1.3109E -3 4)
Donde Y es el valor reportado como absorbancia a 600 nm para la muestra
digerida, y X es el valor de DQO en mg/L. Las muestras muy concentradas, o que
en ensayo previo superaron el rango de lectura de esta curva de calibracion (0.0
nm — 0.4 nm), fueron diluidas y el factor de dilucién se multiplicé por el valor de

lectura obtenido de esta forma.
3.4.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La DBO es una medida aproximada de la cantidad de materia organica

biodegradable presente en una muestra

La demanda bioquimica de oxigeno DBO, es una prueba empirica en la cual el
procedimiento de laboratorio es usado para estimar los requerimientos de oxigeno

de los efluentes de aguas residuales o poluidas.

La prueba de DBO se realizé por la modificacion de la azida, procedimiento 5210
B, del Standard Methods (APHA, 1998), prueba bioldgica por incubacion de las

muestras por 5 dias.

Para el calculo se utiliza la siguiente expresion:

(Vir - Vi) = factorT *300

mg /L. de DBOs=
0.3mL

()

Donde:
Vit = volumen inicial de tiosulfato

Vs = volumen final de tiosulfato
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Factor T= 0.02548
3.4.4 pH

El pH es la forma comun de expresar la concentracién del idon hidrégeno en las
soluciones acuosas:

pH = —logm[H + ] (6)

Se midi6é directamente en cada punto de muestreo, en el filtro, con un electrodo
Handylab. Se realizo la calibracion con disoluciones tampén estandar de pH 7,02
y 4,00 a 20 °C. La resolucion de la lectura es 0.01 unidades de pH y la precision
de + 0,01.

3.4.5 Acidos Grasos Volatiles

La determinacion de acidos grasos volatiles (AGV) debera ser realizada por
destilacion, segun lo especificado en el Standard Methods (APHA, 1998),
procedimiento 5560 C. El método fue implementado en el laboratorio adaptandolo
al material disponible. El fundamento del método radica en la codestilacion con
agua de los acidos grasos en condiciones que inhiban la hidrolisis de otras
sustancias complejas, y la valoracion volumétrica del destilado para determinar el

contenido de AGV como mg/L de acido acético.

Los AGV estan clasificados como acidos grasos solubles en agua que pueden ser
destilados a presion atmosférica. Estos acidos volatiles pueden ser removidos de
una solucidon acuosa por destilacion, a pesar de sus altos puntos de evaporacion,
a causa de su codestilacion con agua. Este grupo incluye acidos grasos volatiles

con mas de 6 carbonos.

28



El método de destilacion es empirico y da una recuperacion incompleta y en cierto
modo variable. Factores tales como la tasa de calentamiento y la proporcién de
muestra recuperada como destilado afectan el resultado, requiriéndose la
determinacion de un factor de recuperacién para cada aparato y grupo de
condiciones de operacién. Sin embargo, el método resulta conveniente para

propositos de control rutinario.

Para el célculo se utiliza la siguiente expresion:

b3 *
mg de acidos volatiles como acido acético/L = mL NaOH * N * 60000 (7)

mL de la muestra *

Donde:
N = normalidad del NaOH, y

f = factor de recuperacion

La necesidad de recolectar una muestra para analisis a relativa profundidad

requirié de la elaboracion de un dispositivo de succion para la toma de las mismas.
3.4.6 Composicion de biogas, metano (CH,) y dioxido de carbono (CO,)

El Biogas se analiza por el método volumétrico, segun lo especificado en el
Standard Methods (APHA, 1998), procedimiento 2720 B, el cual requiere el uso de

un analizador Orsat.

Un esquema general de un equipo Orsat es el siguiente (APHA, 1998)
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Frasco de nivel

Llaves de paso para
los frazcos

[

Erntrada de la
muestra

Frazcos de
cUimisarcidn

Bureta para mediv
volumenes de gas

Figura 2. Esquema general de un analizador de gases tipo Orsat

El método fue implementado en el laboratorio construyendo el analizador de gases

basandose en el equipo original Orsat.

El analisis se realiza pasando el biogas por 2 frascos que contienen los reactivos

para absorber el CO, y O,. El procedimiento reporta diferencias en volumen

dependiendo de la absorcion selectiva de cada reactivo, y partiendo de la base de

composicion del biogas, basicamente CH, y CO,.

El analisis de los gases se realiza de acuerdo con la ley de Amagat que establece

gue en una mezcla gaseosa, la suma de los volumenes de los componentes es

igual al volumen total de la mezcla. Por otra parte existen reactivos quimicos que

absorben selectivamente, por un proceso de quimisorcién, los componentes de la

mezcla.
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Entonces para el biogas se tiene:

V = Veo + V ch: + Votros (8)

Ahora, si por medio de un reactivo adecuado se absorbe el CO, tendremos:

[V = (VCH4 + Votros )]
\Y

%VCOz =

(9)

En el analizador Orsat esto se realiza sobre un volumen de 100 cm® que facilita la
medicion, leyendo directamente el volumen de gas absorbido. El resto (no
absorbido) esta constituido por metano (CH,) y los otros gases que tedricamente

se encuentran en mucha menor proporcion (Yank, 2001).

Para las condiciones de trabajo en el laboratorio, el equipo construido cuenta con
una bureta de 25 cm?® que es la base de calculo para la diferencia en los
volumenes absorbidos selectivamente. De las botellas de absorcidén, para este
método se tienen en uso dos de ellas, con los reactivos para absorber CO»

(solucion de KOH) y oxigeno (solucién alcalina de pirogallol).

Se aplicé de igual manera la ley de Amagat para establecer la composicion de la

mezcla de gases.

Para la recoleccion de las muestras, se recurrio a la construccidn de un dispositivo
tipo campana, en la cual se introduce la muestra en un saco de polietileno
aislandola por medio de una llave de paso para gases. El dispositivo es
reutilizable y facilita el intercambio de los sacos en caso de deterioro o dafio
accidental. También se utiliza un cilindro metalico para el almacenamiento del

gas, el cual posee conexiones adecuadas para la campana de recoleccion.
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Bolza de recaleccidn

Soporte

Llave de pazo [
Campana de colecta

Mivel del agua
/vt e\

Figura 3. Esquema del dispositivo de recoleccidén con bolsa y campana.

Llaves de paso

Cilindra de almacenatmiento

Frasco de nivel

Campana de colecta

Mivel del agua

Figura 4. Esquema de recoleccién con campana y cilindro.
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4. DATOS DE CAMPO

La toma de parametros se ajustd a lo especificado por el IDEAM, en su protocolo
para toma de muestras. La serie de datos crudos que fueron obtenidos fue
promediada para obtener los resultados sobre los que se basa el analisis. Se

presenta la serie completa en la Tabla 3.

El agua residual objeto de andlisis muestra caracteristicas particulares que la
diferencian de otros tipos de residuos liquidos. Son aguas muy reactivas, en
cuanto a que su pH presenta caidas bruscas después de 12 horas de haber sido
recolectadas. Su alto contenido de almidon no hidrolizado y de materia organica
compleja hace necesario que sean previstas mas medidas de control para
asegurar su estabilidad al momento de su analisis. Es por esto que el control

estricto de temperatura es una variable mas critica que en otros tipos de aguas.

La realizacion de las pruebas quimicas se realizd con el minimo intervalo de
tiempo desde su recoleccion hasta su ingreso al laboratorio. Los analisis que
requerian un pretratamiento mas complejo, como la prueba de AGV, presentaron
inconvenientes a causa de la alta presencia de almidén y material sélido no
hidrolizado, lo que implico unos volumenes de muestra mayores que los
recomendados en los métodos estandar de analisis. El estado de deterioro de las
muestras al momento de realizar algunas pruebas fue causa de que se eliminaran

datos de la tendencia.
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Tabla 3. Resultado general de los parametros de campo analizados. Como promedios.

* = prueba no realizada o promedio excluido de la tendencia.

34

Fecha: 15/04/2005 | 22/04/2005 | 28/04/2005 | 03/05/2005 | 05/05/2005 | 12/05/2005 | 14/05/2005 | 17/05/2005 | 19/05/2005

echas 1 8 14 19 21 28 30 33 35

Muestreo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Parametros Unidades Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
pH entrada Unidades 6,0 5,0 5,9 6,5 * 4,2 6,2 * 6,0
pH salida Unidades 4,5 * 5,3 6,1 * 5,0 5,0 * 5,5
pHc1-2 Unidades 4,0 4,0 4,5 49 * 4,5 4,7 * 4,5
pHc 34 Unidades 4.4 5,1 4.4 5,4 * 4,7 5,1 * 4,9
pHcb Unidades 4.5 5,6 5,2 6,1 * 4.8 5,5 * 5,3
Temp entrad °C 21,4 22,0 22,4 20,7 * 23,2 21,3 * 22,2
Temp salid °C 23,5 * 25,0 24,9 * 24,4 22,4 * 26,2
Tempc 1-2 °C 22,6 25,0 23,0 23,2 * 23,7 21,8 * 23,3
Temp c 34 °C 22,6 24,5 23,4 23,4 * 24,2 22,1 * 23,3
Tempc5 °C 22,6 24,5 24,7 24,9 * 25,3 22,5 * 25,8
SST entrada mg/L 1793,3 1282,7 1440,7 1101,0 * * 497.,5 960,7 2783,0
SST salida mg/L 700,0 * 536,7 388,5 * * 404,7 410,0 985,0
DBO entrada | mg O2/L 2754,0 2907,0 22440 * 2142,0 * 2448,0 * *
DBO salida mg O2/L 1938,0 * 1275,0 * 1241,0 * 1938,0 * *
DQO entrada | mg O2/L 7965,5 4817,6 4730,9 3855,2 5483,8 4176,3 3447 4 4209,9 6406,9
DQO salida mg O2/L 6646,4 * 2718,5 2369,9 2632,5 3195,8 3593,4 3576,9 3289,9
AGV c 1-2 aceTigo/L 3239,8 4300,0 1293,3 1661,9 1914,1 2534,9 1358,0 1426,5 1778,3
AGV c 34 aceTigo/L 1946,5 * 2153,4 1700,7 2560,8 23927 1286,9 1668,4 *
AGVc5 mg * * * 1060,5 879,5 1881,8 29747 25349 1202,8

acetico/L




Tabla 4. Datos de aforo de caudales de entrada al filtro

Fecha de
aforo

Muestra

Caudal de entrada al
filtro, m%h

Abr-19 2005

2,89

3,84

4,15

3,64

4,62

2,98

4,19

3,84

OO |INO|O | WIN|[~

3,65

RN
o

3,16

Abr-25 2005

1,69

3,16

3,68

3,69

3,37

3,48

May-03 2005

4,53

4,19

4,36

2,09

4,27

3,89

Nojoa|lhAWIN[~O|O|R[WIN|[-

4,25

Promedio

3,64

Desviacion Estandar

0,73

Intervalo de confianza

0,31

Fuente: Chaux y Vergara (2005)
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Tabla 5. Composicidon del biogas en el filtro anaerobio.
Corrida % CO2 |% CHy4

1 63,27 | 36,73
2 42,40 | 57,60
3 55,00 | 45,00
4 45,33 | 54,67

Promedio 51,50 | 48,50
Desviacion estandar | 9,52
Intervalo de confianza| 9,33
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5. ANALISIS DE DATOS

5.1 Sdlidos suspendidos totales

Los efluentes de la produccion de almidén agrio de yuca se caracterizan por una
presencia considerable de sélidos y por una turbiedad promedio muy alta a causa
de la poca eficiencia de separacion de almidon y mancha que brindan los
procesos de esta agroindustria. En la mayor parte de los muestreos se
presentaron unas condiciones de clima seco, casos en los que el nivel reportado
de solidos suspendidos totales estuvo alto (superior a 1100 mg/L, en promedio).
En los dias en que se presentaron lluvias, la presencia de los sdélidos se redujo a
valores cercanos a 500 mg/L. Esta reduccidon en la carga es atribuible a las
condiciones del sitio, que permiten el ingreso de agua lluvia a los canales de

sedimentacion.

En promedio se tiene un valor de 1408,42 + 475,57 mg/L para SST de entrada y
un valor de 570,82 + 153,57 mg/L para SST de salida; estimados como intervalos

de confianza.

Se debe tener en cuenta que la acumulacion de soélidos también depende de la
produccién de almidén, ya que hay dias en los que no se realiza rallado, por lo
tanto no hay flujo de agua residual hacia el filtro, acumulandose solidos en el
interior del filtro. La dispersién observada en los valores de SST, se debe a que
se presentd clima lluvioso en los muestreos 7 y 8, generandose dilucion en la

muestra.
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5.2 Acidos grasos volatiles (AGV) y pH

Las mediciones de AGV se realizaron en las cinco camaras, sobre una muestra
compuesta. La concentraciéon de AGV dentro del filtro es un parametro basico

para determinar la estabilizacion del sistema después del arranque.

El agua recolectada para el analisis dentro de las camaras, presentd una alta
turbiedad y presencia considerable de sélidos y material no hidrolizado, el cual a
causa de la fermentacion que ocurre por la permanencia del almidén y mancha en
el interior del filtro llegd a tener una consistencia muy espesa y olor penetrante; lo
cual dificultdé la obtenciéon de los volumenes para destilacion, y necesidad de

mayores tiempos de centrifugado para clarificar las muestras.

En la tabla 3 se observa el comportamiento de los AGV en la camara 1-2, en la

camara 3—4, y en la camara 5.

El comportamiento de los AGV en el filtro presentd gran variacion, con descensos
en las muestras recolectadas los dias 14/05/05 y 17/05/05 y con aumentos en las
muestras de los demas dias. En el analisis estadistico no se encuentra una

variacion alta en cuanto a los valores reportados.

En promedio se tiene un valor de 2167,43 + 664,35 mg/L para AGV en la camara
1-2, 1958,49 * 291,09 mg/L en la camara 3—-4 y 1755,70 + 559,40 mg/L en la

camara 5; estimados como intervalos de confianza.
Como se observa los acidos grasos volatiles tienen un valor alto en los diferentes

muestreos. El aumento en su concentracion esta relacionado con la disminucion

en la produccion de biogas.
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Ademas, los acidos grasos volatiles pueden inhibir algunos de los procesos que

tienen lugar en el filtro anaerobio.

En la camara 1 — 2, en los muestreos 1 y 2, se observa un incremento notable en
los niveles de acidos grasos volatiles con valores de 3239,8 y 4300 mg/L acido
acético, los demas valores en esta camara estan en un rango entre 1358.0 y
2534,9 mg/L acido acético, encontrandose gran variacion de los valores de acidos
grasos volatiles en estas fechas. Esta variabilidad puede deberse a que no se
presenta flujo continuo de agua residual al filtro, y en algunos dias de trabajo se
pueden dar sobrecargas al sistema. Para las jornadas de muestreo 1 y 2, las
condiciones de operacion del filtro no fueron continuas, asi como la adicion de
alcalinizante. La sobrecarga es considerable con respecto a los promedios de los
demas dias de trabajo y es atribuible a las condiciones en las que venia operando

el sistema.

En la camara 3 — 4 los valores se ubicaron en un rango entre 1286,9 y 2560,8
mg/L acido acético, valores mas bajos que en la camara 1 — 2. En este punto del
filtro, se presenta una labor incompleta en el trabajo de las bacterias degradadoras
de acidos; lo que se evidencia en la disminucion en los promedios de AGV. El
aspecto del agua residual cambia considerablemente en estas camaras,
presentando un aspecto mas oscuro y una capa de color negro producto de la

oxidacién de la mancha sobre la superficie del agua.

En la camara 5 se observa gran variabilidad entre los datos obtenidos de acidos
grasos volatiles en un rango de 879,5 y 2974,7 mg acido acético/L. Al evacuarse
el agua del filtro por los desagues superficiales, no se presenta acumulacién de
sélidos en la superficie; aunque en los dias en los que no hubo operacion del filtro

si se nota una acumulacion de solidos sobre la superficie.
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También es atribuible la no presencia de sdélidos en la ultima camara a la labor del
lecho filtrante como medio de retencion de materiales mas densos. Hay que
anotar que aunque existen camaras laterales para evacuar los lodos, estas no han
sido puestas en funcionamiento debido a que la operacion y mantenimiento del
filtro es muy deficiente; ya que los operarios directos y el responsable de la
rallanderia no cuentan con un manual de procedimientos ni documentos de

respaldo que les permita hacer esta labor.
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Figura 5. Comportamiento de los AGV vs. pH en la camara 1-2 del interior del filtro

La figura 5 muestra el comportamiento de AGV con respecto al pH en la camara
1-2. Esta tendencia muestra claramente descensos en los pH acompafados por
aumentos proporcionales en el nivel registrado de AGV. Los datos faltantes se

estimaron por medio de una correlacion lineal.

El pH en estas camaras se encuentra en un rango entre 4,92 y 3,95. La
bibliografia reporta que los microorganismos anaerobios necesitan un pH en torno
a la neutralidad para su correcto desarrollo. Parece ser que el pH afecta

fundamentalmente a la actividad enzimatica de los microorganismos. Es evidente
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en estas camaras la presencia de material no hidrolizado y la acumulacién de
mancha que dificulta el paso del agua residual y la salida del biogas, como se
observa en las fotografias 1, 4, 6 v 11. Las dificultades presentadas al inicio del
proceso de tratamiento redundan en una necesidad de ajustar los tiempos de
retencion para lograr que el proceso de hidrdlisis del sustrato complejo se realice

completamente y no sea una etapa critica.

s e

Fotografia 1. Detalle de la capa sobrenadante en las camaras del filtro.

La relacion entre estos dos parametros es una variable de diagnéstico importante
para este sistema. Se detectd que la hidrdlisis incompleta del almidén actua como
un inhibidor de la etapa metanogénica. Esto provoca el desequilibrio entre la
produccion y el consumo de acidos grasos volatiles, produciendo la acumulacion
de éstos y el consiguiente descenso del pH, produciéndose la acidificacion del

reactor.
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Figura 6. Comportamiento de los AGV vs. pH en la camara 3-4 del interior del

filtro.

En la camara 3-4 se observa un comportamiento similar a la ocurrida en la camara
1-2 con descensos en el pH acompafados por aumentos proporcionales en el
nivel registrado de AGV. De igual manera el pH es bajo en un rango entre 4,4 y
5,4 En esta camara se observa una capa de mancha seca y oxidada en la
superficie, la cual genera los inconvenientes antes descritos. Cabe resaltar que

los datos faltantes se estimaron mediante una correlacion lineal.

La relacion entre los aumentos del nivel de AGV promedio y los descensos de pH
no es tan notoria en este punto. Se encontraron valores de pH mas altos que en
las anteriores camaras entre un rango de 4,46 y 6,06. La serie de datos se
completé mediante una correlacién lineal. Los desequilibrios entre estos
parametros se reducen y esto es atribuible al descenso en la presencia de material
sélido denso, lo que se pudo evidenciar en las muestras extraidas para analisis,
las cuales tenian caracteristicas diferentes a las anteriores camaras y un menor
contenido en material solido denso. Como material solido denso se califica el

almidon que se encuentra en suspension en el agua residual y que por efectos de
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la fermentacion adquiere mayor consistencia, lo que aumenta su volumen y la

cantidad de material particulado en el agua.
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Figura 7. Comportamiento de los AGV vs. pH en la camara 5 del interior del filtro.

Con respecto a los valores de pH en las camaras no hay variacion, teniendo

desviaciones bajas como se observa en la tabla 8.

Los valores promedio para pH son de 5,69 + 0,51 en la entrada; 4,44 + 0,24 en la
camara 1-2; 4,85 + 0,35 en la camara 3—4y 5,27 £ 0,35 en la camara 5, 5,22 +
0,35 en la salida; estimados como intervalos de confianza.

5.3 Relaciones funcionales entre AGV y pH

Es evidente la relacion existente ente el nivel de AGV dentro de las camaras y el
pH que se tiene en estas. Asi, fue posible el correlacionar estas variables de
control para establecer un modelo empirico de dependencia entre ellas. La
expresion resultante permite el estimar para este caso el nivel de AGV con la

medida de pH para cada camara.
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Las correlaciones fueron hechas con base en un modelo lineal aplicado a la serie
de datos obtenida; se presentan a continuacion las ecuaciones para cada una de

las camaras.

Cémara1-2
Ecuacion de correlacion:
Y =-34309%X +17362  (10)
R?=0.8407
Cémara3 -4
Ecuacion de correlacion
Y =-2605.1% X +14606  (11)
R*=0.9158
Cémara 5
Ecuacion de correlacion
Y=-614.83xX+4693.6 (12)
R? = 0.8211
Donde:
Y = Nivel de AGV
X = Valor de pH

Estas correlaciones estimadas para cada camara permitiran hacer un calculo
aproximado del nivel de AGV a partir de las medidas de pH. Se convierte en una
herramienta de control practica teniendo en cuenta la complejidad del analisis

quimico para la determinacion de AGV.

5.4 Variacion de la temperatura en el interior del filtro

La temperatura a través del tiempo en el interior del filtro no presentd diferencias

significativas con respecto a los puntos de muestreo, mostrando un
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comportamiento muy similar. La estadistica mostr6 que no hay diferencias
significativas con desviaciones estandar pequefias como se muestra en la tabla 8.

Los promedios de temperatura son de 21,88 = 0,54 °C para la entrada; 23,23 £
0,64 °C para la camara 1-2; 23,35 + 0,55 °C para la camara 34 y 24,33 + 0,84

°C; 24,40 £ 0,86 °C para la salida; fijados como intervalos de confianza.

Se encontré un rango de temperatura adecuado en el interior del filtro para la
reaccion anaerobia, segun la literatura, la velocidad de reaccion de los procesos
biolégicos depende de la velocidad de crecimiento de los microorganismos
responsables, que a su vez es dependiente de la temperatura, influyendo en la

eficiencia del tratamiento anaerobio.

Como se puede apreciar en la tabla 3, el aumento de la temperatura con respecto
a los diferentes puntos de muestreo evidencia que al interior del filtro se presentan
reacciones quimicas de transformacion de materia organica compleja, que se

relacionan directamente con los aumentos de temperatura a lo largo del filtro.

5.5 Demanda Bioquimica (DBO) y Quimica (DQO) de Oxigeno

Las concentraciones promedio de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en
comparacion con la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) presentaron valores
notablemente mayores. Las concentraciones a la entrada de DQO variaron entre
3447,4 mg/L hasta 7965,5 mg/L y las concentraciones a la salida de DQO variaron
entre 2369,9 mg/L hasta 6646,4 mg/L; para la DBO a la entrada entre 2142 mg/L y
2907 mg/L y a la salida entre 1241 mg/L y 1938 mg/L.

Los valores extremos de DQO coincidieron con los dias en que el proceso de
extraccion del almidon se realizé de modo diferente, es decir, cuando se dej6

sedimentar la nueva produccion sobre almidéon de la lechada anterior. Esto
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representa un incremento notable en la carga organica aportada al sistema ya que
se deja de sedimentar una cantidad de almidon mucho mayor de lo habitual, al

igual que se incrementa el paso de mancha del sedimentador al filtro.

Los promedios para DBO son de 2499,00 + 213,35 mg/L para la entrada y de
1598,00 £ 256,65 mg/L para la salida. En DQO se tienen valores de 5010,39 +
927,86 para la entrada y de 3502,91 + 879.70 para la salida. Los valores se fijaron

con intervalos de confianza.

De la serie de datos es posible analizar la relaciéon de DBO/DQO como parametro
de escogencia del tipo de tratamiento. En la tabla 6 se consignan los calculos para
esta relacion. Los datos faltantes se estimaron por medio de una correlacién. Las

ecuaciones empleadas son:

DBO entrada
Y =46.107%X* —451.17*X +3311,7 (13)
R?=0,663
DBO salida
Y =85%X*-851,7%*X+3306,5 (14)
R? = 0,9989
DQO salida
Y =149,74% X —1734,1 * X + 7564,3  (15)
R?=0,7096
Donde

Y = Dato faltante

X = Intervalo de tiempo para el dato
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Tabla 6. Relaciones DBO/DQO del agua residual en estudio.

DBO entrada | DQO entrada | DBO/DQO
Fecha Muestreo mg Oyll mg Oyl
15/04/2005 1 2754,0 7965,5 0,35
22/04/2005 2 2907,0 4817,6 0,60
28/04/2005 3 22440 4730,9 0,47
03/05/2005 4 22447 » 3855,2 0,58
05/05/2005 5 2142,0 5483,8 0,39
2264,5 ¢

12/05/2005 6 4176,3 0,54
14/05/2005 7 2448,0 3447 4 0,71
17/05/2005 8 2653,2 ¢ 4209,9 0,63
19/05/2005 9 2985,8 « 6406,9 0,47
Promedio 0.53

Desviacion estandar 0.12

Intervalo confianza 0,08

DBO Salida | DQO Salida | DBO/DQO
Fecha Muestreo mg O/l mg O/l

15/04/2005 1 1938,0 6646,4 0,29
22/04/2005 2 1943,1 » 4695,1 » 0,41
28/04/2005 3 1275,0 2718,5 0,47
03/05/2005 4 1259,7 » 2369,9 0,53
05/05/2005 5 1241,0 2632,5 0,47
12/05/2005 6 1256,3 » 3195,8 0,39
14/05/2005 7 1938,0 3593,4 0,54
17/05/2005 8 1932,9 » 3576,9 0,54
19/05/2005 9 2526,2 ¢ 3289,9 0,77
Promedio 0,49

Desviacion estandar 0,13

Intervalo confianza 0,09

* Indica dato calculado por correlacion.

De acuerdo con la relacion calculada, el valor promedio de esta relacion esta en
0,53 = 0,08 para los valores de entrada, estimado como intervalo de confianza.
Para el efluente del filtro anaerobio los promedios de esta relacién se encuentran

en 0,49 £ 0,09, expresado como intervalo de confianza.
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Las concentraciones promedio de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en
comparacion con la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) presentaron valores
notablemente mayores, cuyas relaciones DBO/DQO estuvieron cerca de lo que

indicaria una alta presencia de compuestos inorganicos en el sistema.

Pero dadas las caracteristicas del agua residual, el aporte por materia inorganica
se debe encontrar en una muy baja cantidad; aunque se debe tener en cuenta que
el almidon aporta al sistema materia organica compleja no hidrolizada, y que
dificilmente se determina en la DBO por ser un compuesto cuya degradacion por
parte de las bacterias se realiza de manera lenta, pero si es cuantificado por la

DQO en la oxidacion realizada por el dicromato de potasio (Noyola, 1997).

En cuanto al comportamiento de las remociones de DQO y DBO en el filtro se
observo que se redujeron con respecto a los valores obtenidos durante el inicio del
estudio, por lo cual se pudo asumir que dependiendo del manejo y operacién del
filtro se puede estabilizar el proceso para crear mejores condiciones para que se

favorezca la fase metanogénica.

Evolucion de los porcentajes de remocion
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Figura 8. Porcentajes de remocion en los dias de muestreo.

Los porcentajes de remocion obtenidos mostraron un descenso en los muestreos
de los dias 14/05/2005 (punto 30) y 17/05/2005 (punto 33). Esto se debe a que en
estos dias se presentd clima lluvioso, por lo tanto las labores en torno a la
produccién en la rallanderia cambian, y en algunos casos se para el rallado. Esto
afecta la operacion del sistema ya que no llega al filtro agua residual, ademas la
capa sobrenadante de mancha sobre la superficie del filtro toma gran espesor y el
proceso de fermentacion del almidon en este caso se acelera debido a al tiempo
que permanece este en el interior del filtro, por consiguiente se disminuye la
eficiencia y se aumenta la acidificacion en el interior del filtro. Se observa una baja
remocion en cuanto a DQO y DBO, con valores promedio de 33,83 y 33,93

respectivamente.

En cuanto al comportamiento de las remociones de DQO y DBO en el filtro se
observd que se redujeron, a razoén de las continuas interrupciones en el flujo de
agua residual al sistema. Se tienen razones para interpretar que ocurren
sobrecargas en el sistema que impiden que se alcance una fase estable del
proceso, ademas del estado de deterioro de la planta y otras razones como la
variacion de los acidos grasos volatiles y el descenso del pH el cual produce la
acidificacion del reactor, los cuales impiden un adecuado rendimiento de la labor
bacteriana.

Las remociones pueden registrar una disminucion progresiva en su eficacia para
remover la materia organica. En los que no se realiza rallado, no hay flujo de agua
residual hacia el filtro, permitiendo esto la acumulacion de cierta cantidad de
sustrato solido, el cual empieza a ser hidrolizado. Cabe resaltar que la presencia
de bacterias metanogénicas no es tan significativa como para que puedan eliminar

los productos solubilizados intermedios que por tanto, apareceran en el efluente,
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de acuerdo con lo reportado en la bibliografia (Noyola, 1997). Esta tendencia se
asemeja a la remocion de DQO y DBO que se encontré durante el desarrollo de la
investigacién; ademas de concordar con el nivel registrado de AGV que actua
como inhibidor del proceso y con los efectos que se pueden atribuir a las

interrupciones en el flujo de agua al sistema y las sobrecargas puntuales.

La remocién de sélidos tiene un valor promedio de 51,06 el cual no es el optimo,
ya que como se observa, en el filtro se produce una capa extensa de mancha y
almiddn en la superficie, y en las muestras recolectadas de las camaras 1 -2 y 3
— 4 se observo una turbiedad alta y una cantidad apreciable de sdlidos con
respecto a estos puntos. En el filtro se presenta una gran tendencia a la
acumulaciéon de material denso (mancha y almidén), como se pudo observar en

las muestras extraidas del interior de las camaras.

5.6 Composicion del biogas generado en el filtro

Partiendo de los resultados experimentales obtenidos, se opté por evaluar la

composicion del biogas unicamente en la camara 5.

De los valores de pH en las diferentes camaras, se encontré que en la numero 5
no se presentaba gran variabilidad y un valor mas elevado (5,27 unidades de pH),
ademas de no presentarse la capa sobrenadante de almidén no hidrolizado y
mancha que interfiere en la toma de la muestra en las demas camaras. Se
presenta al mismo tiempo el promedio de AGV mas bajo. El posible
aprovechamiento del biogas se considera mas viable en esta camara por estas

condiciones.

En la tabla 5 se resumen los valores porcentuales del biogas, de la muestra

recolectada con 2 dispositivos (tipo campana con almacenamiento en bolsa y
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cilindro metalico) (fotografia No. 12, figuras 3 y 4). La muestra presenté en su
composicion un valor porcentual promedio de 51,50 % de CO, y 48,50 % de CHy,
no presentd ningun valor de oxigeno y los otros gases se tomaron como trazas

con lo referente al método utilizado.

La no presencia de oxigeno en los andlisis se atribuye a la composicion esperada
(el oxigeno es considerado como elemento traza al aplicar la ley de Amagat); y a

la sensibilidad del equipo utilizado.

Se realizé una prueba cualitativa de combustion del biogas sometiendo la muestra
sobrante a combustion directa por llama, originandose una llama azulada por unos

segundos. Esto confirma la presencia de metano en la muestra bajo analisis.

Es de anotar que aunque los porcentajes puedan parecer altos, la presencia de
CO; en un valor tan elevado en la muestra reduce las posibilidades de uso de este
biogas como combustible. También es de considerar los pocos volumenes de

produccidn que se tienen.

5.7. Potencial de metanizacion

El potencial de metano de un agua residual se relaciona directamente con la
concentracién de compuestos organicos dentro de ésta, medidos como DQO. Un
valor de DQO puede ser base de estimacion para la produccion de metano, y un

punto de comparacién para detectar toxicidad dentro del proceso.

El potencial maximo de metano para un agua residual no puede alcanzarse en un
proceso de tratamiento por razones tales como la toxicidad o la naturaleza
compleja del sustrato. Para estimar el potencial de metanizacion (cantidad de

metano por unidad de tiempo esperado) de un agua residual es posible recurrir a
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analisis tales como el de potencial bioquimico de metano; aunque los valores
tipicos para agua residual oscilan entre 0,10 y 0,35 m*> CHs/kg DQO. Dada la
naturaleza compleja del agua en estudio, se realizé la estimacién con el valor de
0,10 (Droste, 1997).

La tasa de producciéon de metano esta relacionada con el flujo y con la remocién

de materia organica, segun la ecuacion 16, adaptada de Droste (1997)

Qm=Q*E*M=*So (16)
Donde:
Qm = Volumen a estimar de metano por unidad de tiempo.
Q = Caudal de entrada o tasa de flujo. m%h
S, = Carga organica de entrada. kg DQO/ m®
E = Factor de eficiencia de remocién. Adimensional entre O y 1.
M = Cantidad de metano por unidad de tiempo esperada. m® CH4/kg DQO

Las condiciones ambientales en un proceso de tratamiento y otros factores
relacionados con la operaciéon y mantenimiento pueden afectar el rendimiento de
metano con respecto a los tedricos que se calculen a partir de estimados. Para el
caso en estudio, la magnitud de toxicidad esperada por el nivel de AGV que se
pudo determinar en las camaras es un factor determinante en el momento de
identificar inhibidores del proceso anaerobio y de la biometanizacion de los

sustratos en el proceso.

Utilizando la ecuacion (16) y considerando que bajo las condiciones actuales del
proceso se tiene como promedio de entrada de DQO al filtro un valor de 5,01 kg
DQO/m3, el caudal de entrada promedio de 3,64 m*h y la eficiencia de remocidn
promedio para DQO de 0,338, la tasa de produccion estimada de metano en el

filtro seria de 0,98 m°/h.
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El estimado corresponde a unas condiciones de operacion que permiten alcanzar
valores de produccion cercanos al potencial maximo para aguas residuales tipicas.
Es un valor referente que no considera los efectos toxicos de compuestos
presentes en el agua residual, ni las condiciones de complejidad en los sustratos a
degradar. Para el caso en estudio, el efecto téxico mas evidente es el que genera
el alto nivel de acidos grasos volatiles, ademas de presentarse una relacion

DBO/DQO en el limite de transicion para la aplicacion de tratamiento bioldgico.
5.8. Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

Los resultados de los aforos del caudal de agua residual que ingresa al filtro
anaerobio arrojan valores que se encuentran por debajo de los caudales de disefio
para este sistema. Como se aprecia en la tabla 4, el caudal de entrada promedio
para los aforos es de 3,64 m%h, valor inferior a los 6 m%h con los que se
dimensioné el filtro. Esto se traduce en un aumento en el tiempo de retencion
hidraulico, el cual varia de 12 horas (tiempo de retencion de disefo) a 20 horas,
valor resultante para este caudal de entrada con el volumen de tratamiento del
filtro (72 m®. Entonces, segun la bibliografia la fraccion de materia organica
degradada se incrementa al aumentar el TRH, sin embargo la produccion

volumétrica de metano disminuye, una vez superado el éptimo.
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6. CONCLUSIONES

En el proceso de extraccion de almidén de yuca se observa la generacion de
residuos con una alta carga contaminante medida como DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) y caracter acido, aumentando la contaminacion de las
fuentes receptoras. Esto, sumado a la alta densidad de unidades de
produccién ubicadas en la zona convierten esta problematica en un factor de

riesgo para los ecosistemas dependientes de esta microcuenca.

Con respecto a la aplicacion de la tecnologia de filtro anaerobio en las
rallanderias de Mondomo con medios de soporte (anillos de guadua y lecho
mixto compuesto por piedra), se evidencia que el filtro estudiado no se
encuentra en las mejores condiciones operacionales, con porcentajes de
remocién de 33,83 de DQO, 33,93 de DBO y 51,06 de SST en promedio.

Debido a las caracteristicas acidas del agua residual y a la tendencia de
fermentarse rapidamente, es necesario adicionar alcalinidad al sistema. El
filtro cuenta con un sistema para ajustar el pH con cal, pero este no esta
siendo usado adecuadamente por los rallanderos, produciéndose una
acidificacion en el interior del filtro y creando condiciones desfavorables para la
fase metanogénica, ya que como se observa en los datos, el pH esta por
debajo del rango optimo que favorece el crecimiento de bacterias anaerobias y
especialmente metanogénicas (6.9 — 7.5 unidades), por lo tanto es necesario
que se utilice adecuadamente el sistema de aplicacion de alcalinizante, que
permita flexibilidad para variar las dosificaciones de acuerdo a las condiciones

que se estén manejando.

En relacion a las interrupciones continuas en la producciéon de agua residual,

tienen un efecto negativo en el funcionamiento del filtro, pues en cada reinicio
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de la alimentacion, ocurre un fendmeno similar al de una sobrecarga, lo que
dificulta el proceso de adaptacion de las bacterias al sustrato, influyendo en la

fase metanogénica.

Debido a la inestabilidad presentada en el comportamiento del pH, AGV y
dadas las eficiencias de remocion menores, comparadas con los resultados
observados, hay gran interferencia para que se dé la fase metanogénica y se
realice una alta produccion de metano con una presion adecuada para

utilizarse como combustible.

Con respecto al TRH dispuesto en el disefio del filtro, esta muy alto para las
condiciones actuales, pues la naturaleza acida del sustrato hace que este
tienda rapidamente a la fermentacion y por tanto, cuando se prolonga la
permanencia del agua residual en el sistema de tratamiento se favorece la
acumulacion de AGV y la consecuente acidificacion del mismo, lo que muestra
una dificultad en mantener la capacidad buffer necesaria para evitar esta

situacion.

Los porcentajes de presencia de metano en la muestra de gas recolectada se
encuentran por debajo de los valores porcentuales de composicion para biogas
generado en otros sistemas anaerobios. El valor de CO, es indice de los
problemas de operacion del sistema, ya que este es propio de la fase de

arranque de los reactores anaerobios y de los procesos fermentativos.
La calidad actual del biogas generado no es buena para aprovechamiento,

debido a que el sistema tiene problemas de operacion por el poco

mantenimiento y estado de deterioro en el que se encuentra.
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7. RECOMENDACIONES

Un aspecto critico que debe controlarse dentro del proceso de extraccion del
almidon agrio de yuca, es el paso de mancha hacia el Filtro Anaerobio, pues su
presencia causa multiples interferencias, como la formacion de una capa
flotante que facilmente se puede romper y aumentar significativamente los
niveles de solidos suspendidos, dificultando la salida del agua residual por su
arrastre, esta capa no permite a su vez la salida del biogas, ademas se
incrementa la carga organica. Por lo tanto se debe optimizar la separacién de
la mancha, instalando un mejor sistema antes de la entrada del filtro, ya que

esta colmata el interior del mismo disminuyendo la eficiencia.

Hay que realizar labores de operacion y mantenimiento, que incluyan
evacuacion del lodo y chequeos al estado hidraulico del sistema. Se debe
investigar mas a fondo la calidad del lodo y la actividad microbiana, enfatizando

en las condiciones inhibitorias halladas en el sistema.

Es recomendable realizar un estudio mas detallado del comportamiento
cinético del proceso de la fase metanogénica y produccion de metano,
desarrollando una relaciéon funcional entre los microorganismos y el grado de

eficiencia del sistema que en nuestro caso es un filtro anaerobio.

Se debe utilizar adecuadamente el sistema dosificador de alcalinizante,
realizando una aplicacién continua de este. Los resultados de eficiencia se
relacionan con la acidificacion del sistema, por ende un control estricto del pH

mejoraria las condiciones de funcionamiento.

Se debe realizar mantenimiento continuo al filtro, buscando un adecuado

funcionamiento hidraulico. El estado actual de los bafles y del lecho en general
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impiden que en el sistema se presente el flujo que se esperaba al momento de
disefarlo. EI deterioro es evidente, tal y como se muestra en los anexos

fotograficos.

Con base en los estudios que se puedan realizar en la rallanderia, es
necesario abordar el problema desde los diferentes puntos de vista que
involucre. Aunque los requerimientos técnicos y las exigencias ambientales
tengan una ponderacion superior a los aspectos socioeconomicos, las
soluciones deben estar disefadas dentro de las posibilidades de los
rallanderos, afectando minimamente sus margenes de productividad y de

ganancias.

Los métodos de analisis, acidos grasos y metano, desarrollados para este
estudio arrojan resultados aceptables para la evaluacién de los parametros de
operacién del sistema en evaluacion. Una adecuada estandarizacion de estos

mejoraria la sensibilidad del método.
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ANEXO 1. REGISTRO DE DATOS

Muestreo 1

Fecha: 14/04/2005
Hora: 8 a.m.

Observaciones: Inicio de rallado 1 a.m, temperatura ambiente 23 ° C.

PARAMETRO: pH

Interior .
Hora Entrada C1-2 C3_4 Cs salida
8:40 a.m 20,6 22,2 21,6 21,8 21,8
10:37 a.m 21,5 22,3 22,7 23,8 23,8
12:00 22,2 23,2 23,4 24.8 24.8
PARAMETRO: SST
Entrada Salida Valor
Hora Inicial Final | V2T SST 1 hicial Final SST
8:00 a.m 0,976 1,096 2400 0,991 1,029 760
10:00 a.m 0,974 1,063 1780 0,946 0,975 580
12:00 m 0,996 1,056 1200 1,009 1,047 760
Volumen de muestra (mL): 50
PARAMETRO: DBO
Hora Entrada Valor Salida Valor
Inicial Final DBO Inicial Final DBO
8:00 a.m 6 2,6 3468 5,8 4 1836
10:00 a.m 5,9 3,5 2448 6 41 1938
12:00 5,6 3,3 2346 5,6 3,6 2040
Dilucion: 0,10%
PARAMETRO: DQO
Entrada Salida
Hora . Valor . Valor
Absorbancia DQOe Absorbancia DQOs
8:00 a.m 0,371 9318,2 0,235 5890,2
10:00 a.m 0,353 8864,5 0,269 6747,2
12:00 m 0,228 5713,8 0,291 7301,7
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Muestra compuesta

Entrada

Salida

Absorbancia

Valor DQO

Absorbancia

Valor DQO

0,361

9066, 1

0,226

5663,4

Dilucion = 1—
100

PARAMETRO: AGV

. Valor
Camara mL NaOH AGV
C1-2 50,1 3239,8
C 34 30,1 1946,1
5
F=0,6

N (NaOH) = 0,097
mL de muestra centrifugado = 200
mL de muestra destilado = 150
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Muestreo 2

Fecha: 22/04/2005
Hora: 8:14 a.m.

Observaciones: El jueves 21 de Abril se vacié el sedimentador de mancha para
arreglos del mismo, el filtro no esta en funcionamiento. Temperatura ambiente 23
°C. Se presenta nubosidad.

PARAMETRO: pH

Interior .

Hora Entrada C1-2 C3.4 Cs Salida
10:30 a.m 473 411 5 5,55 5,55
12:00 a.m 5,32 3,88 5,11 5,63 5,63

PARAMETRO: TEMPERATURA
Interior .

Hora Entrada C1-2 C3_a C5 salida
10:30 a.m 21 24 24 24 24
12:00 a.m 23 26 25 25 25

PARAMETRO; SST
Hora Entrada Valor Salida Valor
Inicial Final SST Inicial Final SST
10:00 a.m 0,9291 1,0145 1708
12:00 0,9159 0,9674 1030
Muestra Inicial Final Valor SST
compuesta 0,9395 0,995 1110
Volumen de muestra (mL): 50
PARAMETRO DBO
Entrada Duplicado
Hora Valor Valor DBO
Inicial Final Final DBO
duplicado
10:00 a.m 6,4 2,9 3,3 3570 3162
12:00 6,4 3,8 4.2 2652 2244

Dilucién: 0,10%
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PARAMETRO: DQO
Entrada Dupl. Dupl.
Hora Valor DQOe | Entrada | Valor DQO | Entrada | Valor DQO
Absorb.
Absorb. Absorb.
10:00 a.m | 0,210 5260 0,205 5134,1 0,204 5108,9
12:00 m 0,285 4629,9 0,174 43527 0,167 4176,3
Muestra compuesta
Absorbancia Valor DQO
0,193 4831,6
0,20 5008,04
0,194 4856,8

Dilucion = &
100

PARAMETRO: AGV

Camara mL Valor
NaOH AGV
Cc1-2 66,5 4300,3
C34
5
F=0,6

N (NaOH) = 0,097
mL de muestra centrifugado = 200
mL de muestra destilado = 150

Anotaciones: Inicio de rallado a las 7 a.m para produccion, se finalizo a las 10:00
a.m. La primera muestra se tomo al estabilizarse el efluente a las 10:00 a.m. Se
centrifugaron 260 mL de la muestra para la prueba de AGV ya que esta muestra
presencia de material s6lido denso.
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Muestreo 3

Fecha: 28/04/2005
Hora: 8:00 a.m.

Observaciones: Inicio de rallado 1:00 a.m, temperatura ambiente 24 °C.
Procedencia de la yuca Armenia y Tolima.

PARAMETRO: pH

Interior .
Hora Entrada C1-2 C3.4 Cs Salida
09:50 5,82 4,51 482 5,57 5,75
11:50 6 452 48 5,11 5,18
2:00 p.m 6,01 442 5,15 4,92 4 97
PARAMETRO: TEMPERATURA
Interior .
Hora Entrada C1-2 C3.4 Cs Salida
09:50 22,2 23 23 24.8 25
11:50 22,6 22,8 23,3 24,6 25
2:00 p.m 22,5 23,3 23,9 247 249
PARAMETRO: SST
Hora Entrada Valor Salida Valor
Inicial Final SST Inicial Final SST
10:00 a.m 0,8961 0,9672 1422 0,9429 0,9681 504
12:00 0,9206 1,0185 1958 0,9398 0,9692 588
2:00 p.m 0,9307 0,9778 942 0,9128 0,9387 518
PARAMETRO: DBO
Hora Entrada Valor Salida Valor
Inicial Final DBO Inicial Final DBO
10:00 a.m 5,9 4.5 1428 5,9 6,1 -204
12:00 5,7 2,7 3060 5,9 4.6 1326
2:00 p.m 5,9 5.1 816 6,2 5 1224
Dilucion: 0,10%
PARAMETRO: DQO
Entrada Valor Salida Valor

Hora Absorbancia DQOe Absorbancia DQOs
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10:00 a.m 0,076 3765,2 0,046 2255,8
12:00 0,149 74452 0,066 3261
2:00 p.m 0,074 3669,4 0,065 3210,6
PARAMETRO: DQO
Hora Entrada Valor Salida Valor
Absorbancia DQOe Absorbancia DQOs
10:00 a.m 0,134 33445 0,078 1932,9
12:00 0,271 6797.6 0,127 3168
2:00 p.m 0,133 3319,3 0,115 2865,6
Muestras compuestas
Entrada Valor Salida Valor
Absorbancia DQOe Absorbancia DQOs
0,182 45543 0,094 2336,3
0,198 4957.6

Dilucion = &
100

PARAMETRO: AGV

Camara mL Valor
NaOH AGV
C1-2 20 1293,3
Cc34 33,3 2153,4
C5
F=0,6

N (NaOH) = 0,097
mL de muestra centrifugado 200
mL de muestra destilado = 150

Anotaciones: La muestra compuesta se toma en intervalos de dos horas.

Se destilo la muestra de la camara 1 — 2, 3 — 4 el dia 29 de Abril.

Incremento considerable en la DQO para la muestra de las 12:00, se observo un
cambio en las caracteristicas del almidon en el momento de la sedimentacion, el
color del almidén se torné amarillo.
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Muestreo 4

Fecha: 03/05/2005
Hora: 7:45 a.m.

Observaciones: Hora inicio de rallado 4:00 a.m. El dia anterior se paro la
produccién a las 6:00 p.m. La procedencia de la yuca es de Armenia y Pereira.

El sedimentador de mancha esta sin tabiques.

El filtro se encuentra obstruido en el tubo de entrada, el cual se destapo a las 8:20

a.m

PARAMETRO: pH

Interior .
Hora Entrada C1-2 C3.4 C5 Salida
08:45 6,64 5,03 6,35 7,2 7,2
10:00 6,3 5,09 5,9 6,75 6,75
11:00 5,16 54 5,95 5,95
12:00 4,91 5,32 5,81 5,81
1:00 p.m. 4.8 5,04 5,46 5,46
2:00 p.m 4.5 4,55 5,2 5,2
PARAMETRO: TEMPERATURA
Interior .
Hora Entrada C1-2 C3.2 5 salida
08:45 20,1 20,5 22,9 22,3 22,3
10:00 21,3 23,8 23,8 24,6 24,6
11:00 22,5 22,3 25,1 25,1
12:00 23,7 23,9 24,9 24,9
1:00 p.m. 241 23,4 26,1 26,1
2:00 p.m 24,3 23,5 26,1 26,1
PARAMETRO: SST
Hora Entrada Valor Salida Valor
Inicial Final SST Inicial Final SST
8:30 a.m. 0,9061 0,965 1178 0,9318 1,014 1644
10:00 0,9688 1,02 1024 0,9405 0,944 70
11:00 0,9116 0,931 388
12:00 0,9258 0,943 344
1:00 p.m. 0,9247 0,945 406
2:00 p.m 0,9222 0,943 416
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PARAMETRO: DQO

Hora Entrada Valor eD:tF:L. da Valor Salida Valor
Absorb. DQOe Absorb. DQO Absorb. | DQOs
8:30 a.m. | 0,156 3899 0,157 3924,2 0,147 3672,2
10:00 0,149 3722,6 0,158 3949.4 0,052 1277,6
11:00 0,155 3873,8 0,17 4251,9 0,067 1655,7
12:00 0,174 4352,7 0,163 4075,4 0,131 3268,9
1:00 p.m. | 0,155 3863,8 0,16 3999,8 0,085 2109,4
2:00 p.m |0,124 30924 0,13 32437 0,09 2235,4
o 1
Dilucion = —
100
PARAMETRO: AGV
Camara mL Valor
NaOH AGV
C1-2 25,7 1661,93
C 34 26,3 1700,73
5 16,4 1060,53
F=0,6

N (NaOH) = 0,097
mL de muestra centrifugado = 200

mL de muestra destilado = 150

Anotaciones: No se tomaron
puntuales hasta las 2:00 p.m.

No se determino DBO por disponibilidad de material de laboratorio.
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Muestreo 5

Fecha: 05/05/2005
Hora: 8:00 a.m.

Observaciones: Inicio de rallado 2:00 a.m, se paro el proceso a las 7:00 a.m, se

reinicio el rallado a las 8:00 a.m
No hay registro de pH y temperatura por disponibilidad de equipos.

PARAMETRO: DBO

Hora Entrada Valor Salida Valor
Inicial Final DBO Inicial Final DBO
9:30 a.m 6,5 2,8 3774 6,5 4.3 2244
11:30 6,5 5,5 1020 6,5 5,1 1479
1:30 p.m 7 5,4 1632 6,4 6,4 0
Dilucién: 0.2 %
PARAMETRO: DQO
Hora Entrada Valor eEtl:g:i.a valor
Absorb. DQOe Absorb. DQO
9:30 a.m 0,277 6948,9 0,322 8083,1
11:30 0,172 4302 0,16 3999,8
1:30 p.m 0,239 59911 0,257 6444.,8
Hora Salida Valor ;‘:ﬂé valor
Absorb. DQOe Absorb. DQO
9:30 a.m 0,099 2462,3 0,095 2361,5
11:30 0,115 2865,5 0,096 2386,7
1:30 p.m 0,12 2991,6 0,123 3067,2
Muestra compuesta
Entrada Valor Salida
Absorb. DQOe Absorb, | valor DQO
0,182 4554 3 0,096 2386,7
0,191 4781,2 0,102 2537,9

1
Dilucion = —0
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PARAMETRO: AGV

Camara mL NaOH | Valor AGV
c1-2 29,6 1914,13
C 34 39,6 2560,8
5 13,6 879,47
F=0,6

N (NaOH) = 0,097
mL de muestra centrifugado = 200
mL de muestra destilado = 150
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Muestreo 6

Fecha: 12/05/2005
Hora: 8:15 a.m.

Observaciones: La produccién se detuvo a las 11:00 p.m del dia anterior, solo
se tomo muestra a las 10 a.m cuando se vaciaron los canales.

PARAMETRO: pH

Interior .
Hora Entrada c1-2 C3.4 5 Salida
8:30 a.m 4,37 4,69 4,97 5
9:00 a.m 4,45 4,71 4,92 5
10:00 a.m 4,22 4.87 4,65 4,32 4,95
10:30 a.m 4,46 4,72 4,85 493
PARAMETRO: TEMPERATURA
Interior .
Hora Entrada c1-2 C3.4 5 Salida
8:30 a.m 21,4 21,8 22,4 22,3
9:00 a.m 24 25 25 25
10:00 a.m 23,2 24,3 24 1 26,6 24,7
10:30 a.m 25,2 25,8 27,3 25,7
PARAMETRO: DQO
Hora Entrada Valor er?tl:gtl:ia Valor
Absorb. DQOe Absorb. DQOs
10:00 a.m 0,176 4403,1 0,158 3949,4
Hora Salida Valor ;lljizla:\ Valor
Absorb. DQOe Absorb. DQOs
8:30 a.m 0,137 3420,1 0,11 2739,6
9:00 a.m 0,133 3319,3 0,138 34453
10:00 a.m 0,131 3268,9 0,122 3042
10:30 a.m 0,161 4025 0,133 3319,3
Muestra compuesta
Entrada Valor Salida Valor
Absorbancia DQOe Absorbancia DQOs
0,111 2764,8
0,105 2613,5
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Dilucion = &
100

PARAMETRO: AGV
Camara mL Valor
NaOH AGV
C1-2 39,2 2534,9
C34 37 2392,7
5 291 1881,8
F=0,6

N (NaOH) = 0,097

mL de muestra centrifugado = 200

mL de muestra destilado = 150
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Muestreo 7

Fecha: 14/05/2005
Hora: 12:40 p.m.

Observaciones: Se detuvo el rallado a las 12:00 m, por problemas en energia
eléctrica. Clima lluvioso, temperatura ambiente 20 °C. Hay dilucidon en el ultimo
canal de sedimentacion del almidon, ya que en este cae el agua lluvia del techo.
Se inicia rallado ala 1 p.m.

PARAMETRO: pH

Interior .
Hora Entrada C1-2 C3.4 C5 Salida
1:30 p.m 6,04 4,66 4,94 5,45 53
2:40 p.m 6,2 4,75 5,18 5,53 5,32
4:00 p.m 6,21 5,28
PARAMETRO: TEMPERATURA
Interior .
Hora Entrada C1-2 C3.4 C5 salida
1:30 p.m 21,5 221 22,4 229 23,1
2:40 p.m 21,3 21,5 21,7 22,1 22,5
4:00 p.m 21 21,6
PARAMETRO: SST
Hora Entrada Valor Salida Valor
Inicial Final SST Inicial Final SST
1:30 p.m 0,9936 0,9971 70 0,9547 0,9857 620
(™) 0,9354 0,9536 364
2:40 p.m 0,9735 1,0023 576 1,0168 1,0251 166
(™) 0,9975 1,019 430
4:00 p.m 0,9971 1,0281 620 1,0055 1,0269 428
PARAMETRO: DBO
Hora Entrada Valor Salida Valor
Inicial Final DBO Inicial Final DBO
4.00 p.m 6,5 41 2448 6,5 4.6 1938

Dilucion: 0,10%
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PARAMETRO: DQO
Hora | Entr. Valor | Dupl. Valor Dupl. Valor | Dupl. Valor
Abs. DQOe | Entr. DQOs Entr. DQO | Entr. DQO
Absor Absorb Absor
b b
1:30 0,098 | 2437,1 0,103 2563,1
p.m
(™ 0,098 | 2437,1 0,085 2109,4
2:40 0,14 | 3495,7 | 0,136 3394,9 0,155 3873,8
p.m
*) 0,117 2916
4:00 0,177 | 4428,3 | 0,177 4428,3 0,187 | 4680,4 | 0,184 | 4604,8
p.m
: Dupl. Dupl.
Salida Valor h Valor . Valor
Hora Salida Salida
Absorb. DQOe Absorb. DQOs Absorb. DQO
1:30 p.m 0,141 3520,9 0,154 3848,6
2:40 p.m 0,137 3420,1 0,138 3445,3 0,141 3520,9
4:00 p.m 0,17 42519 0,163 4075,4 0,107 2663,9
o 1
Dilucion = —
PARAMETRO: AGV
Camara mL Valor
NaOH AGV
C1-2 21 1358
C 34 19,9 1288,9
5 46 29747
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F=06

N (NaOH) = 0,097

mL de muestra centrifugado = 200
mL de muestra destilado = 150
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Muestreo 8

Fecha: 17/05/2005
Hora: 8:00 a.m

Observaciones: Se rall6 hasta las 11 p.m del dia lunes 16 de Mayo. Se reinicio
rallado a la 10:00 a.m del martes 17, se espero a que se estabilizara el proceso
para la toma de muestras. Temperatura ambiente 21 °C, nubosidad.

Las muestras en el filtro estan diluidas por clima lluvioso. No hay registro de pH 'y
temperatura por disponibilidad de equipos.

PARAMETRO: SST

Entrada Valor Salida Valor

Inicial Final SST Inicial Final SST

Hora

11:00 a.m 1,0243 1,0574 662 1,0215 1,0403 376

12:00 m 0,9809 1,0473 1328 1,0303 1,0569 532

1:00 p.m 1,0423 1,0869 892 1,0157 1,0318 322

PARAMETRO: DQO

Dupl.
Entrada
Absorb.

Entrada Valor Dupl. Valor
Absorb. | DQOe | Absorb. | DQOs

Valor

Hora DQO

11:00 a.m 0,113 2815,2 0,126 3142,8

12:00 m 0,186 4655,2 0,184 4604,8 0,286 7175,7

1:00 p.m 0,199 4982,8 0,203 5083,7 0,188 4705,6

. Dupl. Dupl.
Salida Valor . Valor . Valor
Hora Salida Salida
Absorb. DQOe Absorb. DQOs Absorb. DQO
11:00 a.m 0,117 2916 0,191 4781,2
12:00 m 0,118 2941,2 0,132 3294 1 0,124 30924
1:00 p.m 0,195 4882 0,129 3218,5
Muestra compuesta
Entrada Valor Salida Valor
Absorbancia| DQOe | Absorbancia| DQOs
0,159 3974,6 0,137 3420,1
0,157 39242 0,146 3647
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Dilucion = &
100

PARAMETRO: AGV
Camara mL Valor
NaOH AGV
C1-2 22,6 1426,5
C34 25,8 1668,4
5 39,2 25349
F=06

N (NaOH) = 0,097

mL de muestra centrifugado = 200

mL de muestra destilado = 150
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Muestreo 9

Fecha: 19/05/2005

Hora: 8:00 a.

Observaciones: La produccion se detuvo a las 6:00 a.m del dia anterior. Ala 1:30

m

p.m se estabilizo la produccion del dia. Clima, nublado y lluvioso.
Dilucién en las muestras por dias lluviosos.

PARAMETRO: pH

Interior .
Hora Entrada C1-2 C3_4 5 Salida
2:40 p.m 6,02 4,51 4,91 5,33 5,52
PARAMETRO: TEMPERATURA
Interior .
Hora Entrada c1-2 C3_4 C5 salida
2:40 p.m 22,2 23,3 23,3 25,8 26,2
PARAMETRO: SST
Hora Entrada Valor Salida Valor
Inicial Final SST Inicial Final SST
1:45 p.m 0,994 1,124 2600 0,9992 1,0575 1166
2:40 p.m 1,0174 1,1677 2966 0,9842 1,034 996
Duplicado muestra salida
Entrada
Hora Valor
Inicial Final SST
1:45 p.m 1,0056 1,0546 974
PARAMETRO: DBO
Hora Entrada Valor Salida Valor
Inicial Final DBO Inicial Final DBO
8:00 a.m 7 5,3 1734
1:45 p.m 6,6 5,4 1224
2:40 p.m 6,6 5,7 918 6 5,4 612

Dilucion: 0,10%
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PARAMETRO: DQO

Hor Entrada Valor Entrada Valor Entrada Valor
ora Absorb. DQOe Absorb. DQOs | Absorb. DQO
;:fno 0.257 6444.8 0,247 61927 | 0264 6621.2
%i? 0,405 10175,2 0368 | 92436 | 0408 | 102508
Dilucion = 10
Entrada
Absorbancia Valor DQO
0,254 63691
Dilucion = i
0
PARAMETRO: AGV
Camara | mL NaOH | Valor AGV
C1-2 27.5 1768,3
C 34 35,7 (*)
5 18,6 1202,8
F=06
N (NaOH) = 0,097

mL de muestra centrifugado = 200

mL de muestra destilado = 150

Anotaciones: Se estandarizé otra solucion de NaOH para determinar valor de
AGV en la camara 3—4. Los valores que se determinaron para las entradas
pueden estar influenciados por que se sedimentd sobre el almidon de la
produccién anterior. La carga se increment6 considerablemente para DBO, DQO y
SST en las ultimas lecturas.
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ANEXO 2. TABLAS DE EFICIENCIAS DE REMOCION Y ESTADISTICAS

Tabla 7. Eficiencias de remocioén en el filtro anaerobio.

FECHAS | MUESTREO EFICIENCIAS %
SST | DQO | DBO
15/04/2005 1 60,97 | 16,56 | 29,63
28/04/2005 14 62,75 | 42,54 | 43,18
03/05/2005 19 * 38,53 *
05/05/2005 21 42,06 | 51,99 | 42,06
12/05/2005 28 * 23,48 *
14/05/2005 30 18,65 * 20,83
17/05/2005 33 57,32 | 15,04 *
19/05/2005 35 64,61 | 48,65 *
Promedio 51,06 | 33,83 | 33,93

* = Eficiencia no calculada a partir de la serie original

Tabla 3. Promedios de los parametros, desviacion estandar y coeficiente de
variacion.
Intervalo
_ _ Desv. Coef. Maximo | Minimo
Parametros | Unidades | Promedio de
Estandar | variacion | valor valor _

confianza
pH entrada | unidades 5,69 0,79 13,80 6,47 4,22 0,51
pH salida | unidades 5,22 0,54 10,35 6,05 4,46 0,35
pH c1-2 | unidades 4,44 0,36 8,02 4,92 3,95 0,24
pH c 3—4 | unidades 4,85 0,37 7,70 5,43 4,4 0,35
pHc5 unidades 5,27 0,53 10,07 6,06 4,46 0,35
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Temp.
°C 21,88 0,83 3,79 23,2 20,7 0,54
entrada
Temp.
°C 24,40 1,32 5,39 26,2 22,4 0,86
Salida
Temp. c 1-
) °C 23,23 0,99 4,25 25 21,8 0,64
Temp. ¢ 3—
4 °C 23,35 0,85 3,63 24,5 22,05 0,55
Temp.c5 °C 24,33 1,29 5,29 25,8 22,5 0,84
SST
mg/L 1408,42 | 727,92 51,68 2783 4975 475,57
entrada
SST salida mg/L 570,82 234,99 41,17 985 388,5 153,52
DBO
mg O./L | 2499,00 | 326,56 13,07 2907 2142 213,35
entrada
DBO salida| mg O,/L | 1598,00 | 392,84 24,58 1938 1241 256,65
DQO
mg O,/L | 5010,39 | 1420,22 28,35 7965,5 3447 4 927,86
entrada
DQO salida| mg O,/L | 3502,91 | 1346,50 38,44 6646,4 2369,9 879,70
m
AGV ¢ 1-2 9 2167,43 | 1016,87 46,92 4300 1293,3 664,35
acético/L
mg
AGV c 34 1958,49 | 445,55 22,75 2560,8 1286,9 291,09
acético/L
mg
AGV c5 _ 1755,70 | 856,24 48,77 29747 879,5 559,40
acético/L
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ANEXO 3. MANUAL DE OPERACION ANALIZADOR DE GASES TIPO ORSAT

El analizador de gases tipo Orsat es usado para determinar la composicion de una
muestra de gases. Durante un analisis una muestra es pasada a través de liquidos

absorbentes que remueven componentes especificos.

El volumen del gas es medido antes y después de la absorcién. La disminucion en
el volumen del gas representa la cantidad del componente que estuvo presente.

Los volumenes del gas son medidos a temperatura y a presion constante.

FUNCIONAMIENTO DEL ANALIZADOR DE GASES TIPO ORSAT.

El aparato que fue construido a nivel de laboratorio consiste en una bureta
graduada de veinticinco mililitros, con escala de cero a 25, para medir el volumen
de la muestra de gas antes y después de las absorciones. La bureta esta
conectada por su parte inferior por medio de un tubo de plastico a un frasco
nivelador, y en su parte superior a tres (3) recipientes de quimisorcion que
contienen sustancias apropiadas para absorber los tres gases objeto de la
medicién. Estos 3 recipientes contienen los reactivos para absorber
sucesivamente CO,, O, y el CO. Cada uno de los tres recipientes tiene una
valvula que permite el paso y la salida del gas que es objeto de analisis.

Todos estos elementos estan fijjados a un marco rectangular que permite que

permanezcan verticales y facilita su transporte.
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Fotografia 2. Analizador de gases tipo Orsat

Procedimiento para utilizar el analizador de gases:

A.

Se debe cubrir las conexiones con algun material apropiado (por ejemplo grasa
especial, silicona o soldadura) para sellar las posibles fugas. Para verificar
pérdidas en los cierres, se llenan los recipientes vy el frasco de nivel con agua,
se absorbe 25 cm® de aire y se cierran las llaves. Se eleva el frasco de nivel
por encima del marco del aparato verificandose que el liquido dentro de la
bureta no ascendid, de esta manera se observa que no existan pérdidas.

Para gases a temperaturas distintas a la atmosférica se rodea la bureta
medidora con una camisa de agua que asegura temperatura constante durante
el ensayo.

El frasco de nivel se llena con 250 mL de liquido de desplazamiento (solucién
de Na;SO, acidulada con Hy;SO4) porque el agua pura absorbe hasta su

volumen de CO2, provocando un error en la medicion.
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. El reactivo para absorber el CO2 es hidroxido de potasio KOH en una solucién
de 500 g llevando a 1 L con agua destilada. Esta solucion absorbe hasta 20
veces su volumen de CO2, por lo tanto sirve para hacer varias mediciones.
Se debe tener precaucion en el manejo del KOH debido a que es corrosivo
para la piel y la ropa.

. En el segundo recipiente se coloca una mezcla de dos soluciones, (30 gramos
de acido pirogalico en 100 mL de agua y 500 mL de solucién de KOH en la
misma proporcién que la preparada para el reactivo de CO,. Este reactivo
absorbe el O, (oxigeno) presente en la mezcla de gases.

Un tercer recipiente es llenado con una solucion de cloruro cuproso. Se
prepara con 250 gramos de cloruro de amonio en 750 mL de agua destilada,
agregandole 250 gramos de cloruro cuproso.

. Se eleva el frasco de nivel para descargar la mayor parte del aire del sistema.
A continuacion, se llena la bureta medidora con la muestra del gas a analizar,
hasta que un exceso de aire burbujee en el frasco de nivel, para que el agua
acidulada se sature con el gas a analizar. Completada asi la bureta medidora
con gases, se nivela la bureta con agua hasta llegar a cero, expulsandose el
exceso de gases, colocando los niveles en la bureta y el frasco a nivel cero. En
este punto el gas se encuentra a presién atmosférica.

. Se cierra la llave de alimentacion del gas, y se abre la llave de la bureta de
quimisorcion de CO,. Se levanta el frasco de nivel, dejando ingresar el liquido
de desplazamiento a la bureta medidora, desalojando el gas y enviandolo al
recipiente de quimisorcion. El nivel de agua acidulada llegé al nivel 0. Se tiene
entonces, toda la muestra de gases dentro de la bureta de quimisorcion. Para
producir una buena absorcién, es necesario subir y bajar varias veces el frasco
de nivel. Finalmente se baja el frasco de nivel trayendo nuevamente la muestra
a la bureta medidora, al mismo tiempo que asciende el nivel de liquido reactivo

hasta alcanzar su nivel inicial.
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I. En ese momento se cierra nuevamente la llave que conecta el recipiente. Se
eleva el frasco de nivel hasta igualar los niveles en el interior de la bureta
medidora y el frasco de nivel. De esta manera el gas queda a presion
atmosférica (ni comprimido ni expandido). En este momento se lee el nuevo
volumen en la bureta el cual va a ser el volumen de CO, que se va a
determinar por medio de la ley de Amagat.

J. De igual manera se repite el procedimiento del literal G y H para el céalculo del

O y los demas gases a analizar.

PRECAUCIONES EN EL USO DEL ORSAT.

El analizador de gases tipo Orsat no es un instrumento de precision. En efecto,
hay que tomar muchas precauciones para obtener resultados satisfactorios para

fines de ingenieria.

Un posible error en el analisis, es aquel que ocurre debido a las fugas en las
lineas de transferencia y en el aparato mismo ya que este fue construido a nivel
experimental en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la
Universidad del Cauca, Facultad de Ingenieria Civil. Para minimizar las fugas en
las uniones deben cubrirse con algun material adecuado para este caso como
una ligera capa de grasa especial, silicona o soldadura epdxica. Estas
conexiones deben examinarse frecuentemente para comprobar si tienen un buen

ajuste y no presentan escapes.

El analizador de gases puede probarse admitiendo y midiendo cierta cantidad de
aire. Se eleva el frasco de nivel para someter el aire a presion y se le mantiene en
esta posicion elevada durante unos 10 minutos o mas, se vuelve a medir la

cantidad de aire en la bureta, comparandola con la medicion original de admision;
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si ha habido una disminucién se debe a que hay una fuga y habra que investigar

sus origenes.

Este método no pone en evidencia las fugas que se producen en el lado de los
reactivos de las llaves de los recipientes, normalmente hay un pequefo grado de

vacio en los recipientes de quimisorcion.

También hay que tener especial cuidado con los reactivos por cuanto su

capacidad de absorcion disminuye con el tiempo.

CALCULOS FUNDAMENTADOS EN LA LEY DE AMAGAT.

Los componentes son removidos por absorcién directa en el siguiente orden:
diéxido de carbono, oxigeno y CO. Lo que resta en la muestra es hidrogeno e
hidrocarburos saturados. El calculo del porcentaje absorbido se determina por la
ley de Amagat, siendo explicado en el numeral 3.4.6, composicion de biogas, CH4
y COa.

La base para la preparacion de reactivos especificos para este analisis se

encuentra en el Standard Methods For Water and Wastewater Analysis (APHA,
1998).
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ANEXO 4. REGISTRO FOTOGRAFICO

Fotografia 3. Rallanderia Santa Barbara, corregimiento de Mondomo

Fotografia 4. Detalle del filtro anaerobio
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Fotografia 5. Detalle de los canales de sedimentacion de mancha

Fotografia 6. Detalle del tanque dosificador de alcalinizante
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Fotografia 8. Detalle de las camaras laterales para salida de lodo
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Fotografia 9. Detalle de la estructura de salida del filtro.

Fotografia 10. Detalle de la camara de recoleccion del efluente final
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Fotografia 11. Detalle de la acumulacion de mancha y material denso en las

camaras 1-2.

Fotografia 12. Recoleccidén del biogas con campana y cilindro
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