SELECCION DE ACONDICIONADORES QUIMICOS PARA
EL TRATAMIENTO ANAEROBIO DE AGUAS
RESIDUALES DEL PROCESO DE EXTRACCION DE
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RESUMEN

La agroindustria de extraccion de almidon de yuca
genera aguas residuales con una alta carga organica que
afecta los cuerpos receptores. La tecnologia anaerobia
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Seleccion de acondicionadores quimicos para el tratamiento anaerobio de aguas residuales del proceso de extraccion de almidén de yuca

ha sido estudiada para tratar estas aguas residuales
obteniéndose resultados satisfactorios; sin embargo,
una de las principales limitantes del proceso ha sido la
elevada acidez del agua residual. En este estudio se
presentan los resultados de la evaluacion de tres
alcalinizantes comerciales: cal hidratada - Ca(OH),,
hidréxido de sodio - NaOH y bicarbonato de sodio -
NaHCO,, empleados para neutralizar la acidez del agua
y garantizar capacidad buffer a costos accesibles para
este sector productivo. De los tres alcalinizantes evalua-
dos, el que presentd mejores resultados fue el bicarbo-
nato de sodio seguido del hidréxido de sodio.

PALABRAS CLAVES

Alcalinidad Bicarbonatica; Bicarbonato de Sodio; Cal
Hidratada; Capacidad buffer; Hidroxido de Sodio

ABSTRACT

The agro-industry of casaba starch extraction produces
wastewaters with high organic charge that affects reception
bodies. Anaerobic technology has been studied for the
treatment of these waste waters with good results.
Nevertheless, one the main constraints of the process
has been waste water’s high acidity. The present study
shows the results of the evaluation of three commercial
alkalinizers: hydrated lime — Ca(OH),, sodium hydroxide
— NaOH and sodium bicarbonate — NaHCO,, used to
neutralize water and assure buffer capacity at accessible
costs for the productive sector. From the three alkalinizers
studied, the one with the best results was sodium
bicarbonate followed by the sodium hydroxide.

KEYWORDS

Bicarbonate alkalinity, sodium bicarbonate, hydrated
lime, buffer capacity, sodium hydroxide.
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1. INTRODUCCION

En el departamento del Cauca se concentra gran parte
de la agroindustria rallandera del pais; el desarrollo de
esta actividad conlleva un alto grado de contaminacién
hidrica por la elevada carga organica que aportan las
aguas residuales generadas. De acuerdo con Colin et al.
(2007), se descargan diariamente 100 kg de DQO por
tonelada de yuca procesada a los cuerpos receptores y
una rallanderia de nivel tecnoldgico medio, como las que
predominan en esta region, procesa entre 5y 12,5 ton/
semana (CRC, 2005).

El agua residual del proceso de extraccion de almidon de
yuca contiene carbohidratos facilmente hidrolizables
gue favorecen la fermentacion natural y, por consiguien-
te, la formacion de 4cidos grasos volatiles- AGV, inci-
diendo en los bajos valores de pH, practicamente ausen-
cia de alcalinidad y elevada acidez (Pérez, 2007).

Existen diferentes estudios realizados a escala de
laboratorio y real para el tratamiento anaerobio de estas
aguas residuales; debido a su caracter &cido, los reac-
tores anaerobios evaluados han evidenciado la inestabi-
lidad en los sistemas a causa de la facil acidificacion del
agua residual y la ausencia de capacidad buffer, siendo
fundamental el ajuste de la alcalinidad y la correccion del
pH mediante la adicién de acondicionadores quimicos,
denominados alcalinizantes, que permitan generar ca-
pacidad buffer.

La eficiencia del proceso esta determinada por diferen-
tes factores ambientales, entre los cuales el pH y la
alcalinidad son de gran relevancia. Las bacterias
metanogénicas tienen un crecimiento 6ptimo en un
rango de pH entre 6,6 y 7,6 unidades (Rittmann y Mc
Carthy, 2001); sin embargo, pueden conseguir estabili-
dad para la formacién de metano en un rango mas amplio
(6,0 - 8,0 unidades); valores menores a 6,0 y superiores
a 8,3 deben evitarse para prevenir la completa inhibicion
de las bacterias metanogénicas (Chernicharo, 2007).

Existen varios productos que pueden emplearse para
proporcionar alcalinidad, los cuales pueden ser diferen-
ciados en dos grupos: los que reaccionan con el gas
carbonico para formar alcalinidad bicarbonatica (Ej.
Ca(OH),, NaOH, Ca0,) y los que ofrecen alcalinidad
bicarbonatica directamente (Ej. NaHCO,, NH,HCO,)
(Chernicharo, 2007).
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Lacal hidratada (Ca(OH),) es una base fuerte comdn-
mente empleada por su bajo costo y facilidad de adqui-
sicidn, pero requiere de cuidado en la manipulacion
debido a la insolubilidad de algunas sales que se forman
generando precipitados de CaCO,. La produccion de
bicarbonato se realiza exclusivamente por la presencia
del didxido de carbono como lo muestran las ecuaciones
1y 2; estas reacciones quimicas pueden ocasionar
vacio al interior del reactor por presiones negativas,
debido a la disminucion de la presion del CO, (Ritmann
y McCarthy, 2001); adicionalmente, cuando la presencia
de CO, en el medio es insuficiente para reaccionar
internamente con la cal puede ocasionar que el pH final
sea demasiado bajo o alto, perjudicando el proceso
anaerobio (Chernicharo, 1997).

Ca(OH); +CO; — Ca¥*+2HCO: g 4

Al continuar con la adicién de cal se forma el carbonato
de calcio insoluble, debido al acentuado consumo de
CO, de los gases, como se observa en las ecuaciones
2y 3:

2HCO; —» 2H- +2CO0:> e

Ca’ +CQO:— CaCoO: Ec.3

Este precipitado forma costras duras en las paredes del
reactor o en el medio de soporte para el caso de
reactores de pelicula fija. Generalmente las reacciones
indeseables empiezan a producirse una vez el pH ha
aumentado a 6,8 unidades (Ritmann y McCarthy, 2001).

ElHidréxido de sodio (NaOH), es una base fuerte y no
forma sales insolubles, neutralizando eficientemente los
acidos fuertes, siendo, por lo tanto, una soluciéon mas
satisfactoria para el problema de la neutralizacién; sin
embargo, también disminuye la presion de CO, en el
reactor, lo cual puede ocasionar una mezcla explosiva
de metano y oxigeno que conllevaria al colapso estruc-
tural del reactor (Leslie, 1999; Chernicharo, 1997);
adicionalmente, una sobredosificacion del producto oca-
sionaria un incremento subito del pH por tratarse de una
base fuerte, ademas de requerir de mayor cuidado
durante su manipulacion (Souza, 1984).
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Algunos factores adicionales que se deben tener en
cuenta al usar hidréxido de sodio es que da una falsa idea
de la capacidad buffer del sistema, ya que una vez
ingresen al sistema acidos producto de las reacciones
microbiales, el pH descendera rapidamente (Foresti y
van Haandel, 1998). El consumo de CO,puede observar-
se en la ecuacion 4:

NaOH ~ CO; +— NaHCO; Ec.4

Elbicarbonato de sodio (NaHCO,) es una sal formada
por una base fuerte, hidréxido de sodio (NaOH), y un
acido debil, acido carbdnico (H,CO,), y, como todas las
demas sales asi formadas, presentan caracteristicas de
sustancias buffer. El ion bicarbonato sirve de buffer en
valores del pH cercanos a 6,8 unidades (Moraes et al.,
2000). La ecuacién 5 muestra la reaccion del bicarbona-
to (Field et al., 1995):

?*:EL:CD_: T H:D Bl CDZ — >
Ec. 5

2NaHCO:

El bicarbonato de sodio es facil de manipular, bastante
soluble y no reacciona con el CO,, evitando problemas
de presiones negativas en el sistema; ademas, ejerce
una excelente accion amortiguadora. Este compuesto
es considerado el principal suplemento de alcalinidad
bicarbonatica y es el tnico producto que cambia suave-
mente el equilibrio del medio para lograr un valor desea-
do, sin alterar el balance fisicoquimico de la delicada
comunidad bioldgica (Field et al., 1995). Sin embargo,
presenta como desventaja su mayor costo frente al de la
cal hidratada y el hidroxido de sodio.

La Figura 1 ilustra el comportamiento de la presion del
CO, al interior de un reactor anaerobio con la adicion de
bicarbonato de sodio y el uso de productos con grupos
hidréxidos ,talos como la cal hidratada y el hidréxido de
sodio. El cuadrado gris delimita las condiciones adecua-
das de operacién en un proceso anaerobio.

En la figura se observa que para la condicion inicial del
reactor, representada por el Punto 1 (40% CO,, 500
mgCaCO,/l y pH 6,3 unidades), si se adiciona bicarbo-
nato de sodio (NaHCO,) para incrementar la alcalinidad
hasta 2100 mgCaCO,/I (Punto 2), el pH se eleva a 6,9
unidades sin reducir la concentracion de CO,,.
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Figura 1. Efecto de la alcalinidad bicarbonatica en la fase
liquida sobre el contenido de CO, en la fase gaseosa

Por el contrario, si se adicionara un producto con grupos
hidréxidos, ademés de incrementar la alcalinidad a 2100
mgCaCO,/L y elevar el pH a 7,5 unidades, ocurriria la
disminucion del contenido de CO, por su consumo para
producir bicarbonato (HCO,) (Punto 3); la cantidad de
gas consumido dependera del volumen en estado gaseo-
so0y liquido ocupado en el reactor. A manera de ejemplo,
la figura muestra una disminucion de CO, hasta un 10%;
sin embargo, la biomasa producira nuevamente CO, con
el fin de equilibrar la concentracion inicial del gas hasta
el 40%, ocasionando nuevamente la disminucién del pH
de 7,5 unidades a 6,9 unidades correspondiente al
Punto 2.

Esta variacion de pH puede afectar la poblacion
metanogénica que se caracteriza por su elevada sensi-
bilidad frente a este factor ambiental.

En este estudio se evaluaron tres alcalinizantes: cal
hidratada (Ca(OH),), hidréxido de sodio (NaOH) y bicar-
bonato de sodio (NaHCO,) para el acondicionamiento de
la alcalinidad bicarbonética del agua residual del proce-
so de extraccién de almidén de yuca procedente de una
rallanderia ubicada en el departamento del Cauca, con el
objetivo de mejorar la capacidad buffer durante el trata-
miento anaerobio.
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2. METODOLOGIA

El estudio se dividié en dos etapas: 1) Neutralizacion de
acidez del agua residual y 2) Ensayos de Actividad
Metanogénica Especifica — AME, para determinar el
rango de alcalinidad bicarbonatica necesaria para garan-
tizar capacidad buffer.

El sustrato usado en el estudio fue agua residual de una
pequefia industria de extraccion de almidon de yuca, el
cual fue caracterizado al inicio y al final de cada ensayo
con las variables mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracterizaciéon del sustrato al inicio y al final
de cada ensayo

. , j Técnica de
Variable Unidades Medician
pH Unidades | Potenciométrico
Alcalinidad total (AT) v molL . s
Bicarbondtica (AB) Cal0 Titulacion
. molL . L
Acicez Caco Titulacion
Acidos Graszos volatiles . L
(A megil Titulacion
. Drigestion f
Demanda Quimica de
Oxigenao Total (DO mail ESF’ECT[:%T':‘D”E
. Digestion f
De[nanda Cdimica de migi Espectrafotome

Cugeno Fittrada (Do tria

Solidostotales (ST,
suspendidos totales
[Z2T) v disuetos totales
(=0

@ (APHA et al., 2005);

mol Gravimetria

@ (Rypley et al., 1986)
2.1 Neutralizacién de la acidez

Se utilizaron como acondicionadores quimicos la cal
hidratada (0,025N), el hidréxido de sodio (0,05N) y el
bicarbonato de sodio (2 g/L). Considerando la variacién
de la calidad del agua residual en términos de la acidez,
se realizaron ensayos por duplicado con los tres
alcalinizantes y siete concentraciones de acidez tipicas
en este tipo de agua residual (280 - 990 mgCaCO,/I).

En cada ensayo, a un volumen de 50 ml de agua residual
se le midi6é el pH inicial, el cual fue elevado con el
respectivo alcalinizante hasta alcanzar un valor de 5,75
unidades, valor a partir del cual el alcalinizante ha
reaccionado con los Acidos Grasos Volatiles —~AGV y
puede iniciarse el suplemento de alcalinidad bicarbonatica
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(Chernicharo, 1997).

Una vez alcanzado el valor de 5,75 unidades, se registro
el consumo del respectivo alcalinizante y se monitored
la variacion del pH durante aproximadamente 2,5 horas,
con mediciones cada 20 minutos, para verificar la perma-
nencia de este valor en el tiempo.

2.2 Ensayos de actividad metanogénica
especifica— AME

Con los resultados obtenidos de la etapa anterior, se
realizaron montajes por duplicado de AME, usando la
técnica de desplazamiento de liquido (Field, 1987). La
Figura 2 muestra un esquema del montaje utilizado.

Los ensayos se realizaron en un cuarto con temperatura
controlada de 30+1°C, usando como sustrato agua
residual del proceso de extraccion de almidén de yuca,
y como inoculo un lodo granular proveniente de un
reactor UASB que trataba las aguas residuales de una
industria papelera de la region; el indculo fue caracteri-
zado previamente con las variables mostradas en la
Tabla 2 (APHA et al., 2005).

Tapdn Plastico

Aguja
Hipodérmica

REACTOR 1 (R1)|
500 ml

Manguera Flexible
en "U”

Manguera
Tapdn Plastico

Aguja
Hipodérmica,

PROBETA

Figura 2. Equipos de desplazamiento de liquido para
determinacion de la AME
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Tabla 2.Tipo de medicion en el in6culo para los ensayos
AME

Varialle' Unidades

Solidos Totales (ST v volatiles
(3T

afkg

Relacion STVIST

Actividad Metanooénica g0 0wy S5Y . dia

Especificay Estahilidad del lodo

La cantidad de lodo adicionado se determin6 con base
en la concentracion recomendada de 2,5/L (Chernicharo,
2007) y el volumen de sustrato adicionado fue 300 ml,
valor estimado de tal forma que la mezcla inéculo-
alcalinizante-sustrato no sobrepasara el 90% del volu-
men total de cada reactor.

El objetivo de esta etapa del estudio fue evaluar la
influencia de la adicién de alcalinidad bicarbonética en la
generacion de capacidad buffer y el desempefio en la
digestion anaerobia.

Para ello, se emplearon muestras de agua residual cuyo
pH fue ajustado previamente hasta 5,75 unidades con el
respectivo alcalinizante y teniendo en cuenta las dosis
evaluadas en la etapa anterior; posteriormente se le
adiciono al sustrato neutralizado, alcalinidad bicarbonética
(usando NaHCO,) en seis concentraciones (500, 1000,
1500, 2000, 2500 y 3000 mgNaHCO./I).

Una vez neutralizada el agua residual y acondicionada
con alcalinidad bicarbonatica se mezclé con el in6culo
y dio inici6 a los ensayos de AME.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Neutralizaciéon de la acidez

La Tabla 3 resume los resultados obtenidos en los
ensayos de neutralizacion de la acidez, en la cual se
detalla el pH del agua cruda y el consumo de alcalinizante
para los diferentes valores de acidez del agua residual
evaluados.
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Tabla 3. Consumo de alcalinizante durante el acondicionamiento del pH a 5,75 unidades.

Acidez Consumo de alcalinizaste para alcanzar pH de 5,75
m H Agua unidades {g/L)

Ci cruda ) ) MaH

.-AEQ&L Ca{OH}., Hﬂt‘- co
280* 4 02 028 0,20 D,&
510* 3=94 0,36 0,30 054
Sa0* 3=9? 04z EI=32 0,74 |
B20* 2,84 0&2 050 1.18
F2A0 4,31 IZI=EEI 0,46 1,00
ag0 3,88 IZI=F"£1 EI=52 1,£
Sao+ 3,72 0748 0G0 1 .44

* Valores presentados cuando se empleé agua residual fresca o con maximo 8 dias de almacenamiento

** Valores presentados cuando se emple6 agua residual entre 8 y 23 dias de almacenamiento o la yuca procesada no era fresca.

Se observa que la cal hidratada y el hidréxido de sodio
presentan un consumo menor con relacion al dicarbonato
de sodio debido a que los dos primeros son bases fuertes
gue aportan directamente grupos hidroxilos OH- elevan-
do el pH rapidamente, a diferencia del bicarbonato de
sodio que es una sal que eleva suavemente el pH. La
Figura 2 muestra la variacién del pH en el tiempo para los
tres alcalinizantes evaluados.

G104
G004
580 4
520 4
570 4
S50 4
550 4

G40 T T T T T T T 1
1} i 40 [s1] =) 100 1@ 140 160

MaHC O

H

Tienmpo (min}

Figura 3. Curvas de variacion del pH en el tiempo

Se observa que el pH de 5,75 unidades disminuye en el
tiempo cuando se neutraliza la acidez con cal hidratada
o hidréxido de sodio indicando que no garantizan sufi-
ciente capacidad buffer para lograr la neutralizacion de
todos los &cidos grasos formados, a diferencia del
bicarbonato de sodio, el Gnico de los tres productos
evaluados que garantiza esta condicion; esto ratifica lo
encontrado por Field et al., (1995), quienes afirman que
el bicarbonato de sodio es el Gnico producto que suave-
mente cambia el equilibrio para lograr un valor deseado,
garantizando condiciones estables a los microorganimos,
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siendo el principal suplemento de alcalinidad
bicarbonética.

3.2 Ensayos de actividad metanogénica especifi-
ca-AME

Las caracteristicas del agua residual empleada para los
ensayos AME se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas del agua residual empleada para
el ensayo AME

Variahle Unidades Valor
pH Unidades 4R
AT mgCac 0y 140
AB mgCac 0y a
Aridez mgCac 0y 890
AGY men/| 288
()] up migl B2E7
Da0, migl 5014
=1} migl 1820
55T mg/l 45
S0 rricy/l 1775

El caracter acido del agua residual se evidencia en el
bajo valor de pH, practicamente ausencia de alcalinidad
bicarbonética y elevada acidez, lo cual ratifica la nece-
sidad de su acondicionamiento para el proceso anaerobio.
El elevado contenido de materia organica se refleja en los
valores de la DQO total y filtrada y se observa que los
solidos se encuentran principalmente en forma disuelta.

Facultad de Ingenieria <EIDENAR»
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Las caracteristicas del in6culo usado para los ensayos
AME se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas del inéculo

Variable® | Unidades Valor
5T g4y 46,7
ST oy 30,3
Felacidn
STV/ST 0,55
gDO0chay
AME S5V dia 0,20
4 gDL0 kg
Estabilid ad 22V i 0,13

La relacion STV/ST se encuentra dentro del rango
comun para lodos granulares (0,45 — 0,90) (Hulshoff Pal,
1989),ademés de indicar de forma indirecta que el
indculo presentaba una adecuada proporcion de biomasa
activa (Von Sperling, 1996).

Los resultados obtenidos en los ensayos AME se
resumen en la Figura 4.

Se observa que a pesar de que el rango de variacién de
la alcalinidad bicarbonética adicionada ( 500-3000

mgNaHCO,/l) fue el mismo para los ensayos con los tres
alcalinizantes usados inicialmente para neutralizar la
acidez (ajuste pH a 5,75), hubo diferencias en los valores
de AME en funcién del tipo de alcalinizante usado.

En los ensayos en que se usé la cal hidratada se observo
un ligero incremento en el valor de AME a partir de 2000
mg/l de alcalinidad bicarbonéatica. El hidréxido de sodio,
aunque presenté el mayor valor de AME de todos los
ensayos, con una dosis de 1500 mg/l, muestra también
una disminucion para concentraciones superiores a este
valor, lo que indica probablemente un efecto inhibitorio.

En cuanto al bicarbonato de sodio se observa un compor-
tamiento relativamente estable, indicando que cualquier
concentracién podria ser apropiada para el desarrollo del
proceso anaerobio sin existir inconvenientes de inhibi-
cién por sobredosificacion; los valores de AME obteni-
dos para las dosis més altas ratifican lo mencionado por
Rittmann y McCarty (2001), quienes afirman que dosis
de bicarbonato de sodio superiores a 5000 mg/l no
ocasionan ningun efecto positivo adicional o adverso al
proceso anaerobio, sin embargo, repercute en costos de
tratamiento.

En general, todas las combinaciones de alcalinizantes

0,30 -
PpH ajustado a 5,75 pH ajustado a 5,75 pH ajustado a 5,75
¢ on Cal Hidratada con Hidr oxido S odio con Bicarbonato Sodio
0,25 4 0 23
0.22 021 022 021 022 021 0,22
1 = [ '_ ] 020 "~ 020 020 [T] 020 020
g 020 1048 048 018 oss| I sl B T
- - 0,17 047 *
a — - #
-
- 0,15 013 [$
= o o e o o o e e s o e e e i e o o b mhmb ey T IRt
2 o le
= 0,10 - 4 I 14
- * *
) * e
E * e
0,05 4 b4 I b4
* *
* #
H
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Al alinidad Bicarbonatica (ma HaHCO31) E <€

Figura 4. Ensayos de Actividad Metanogénica
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evaluadas presentaron valores superiores a la estabili-
dad del lodo, indicando que el proceso anaerobio presen-
t6 un desempefio adecuado, lo que permite confirmar
gue el acondicionamiento quimico del agua residual
favorece el proceso. Teniendo en cuenta el valor de AME
inicial del lodo (0,20 gDQO/gSVT.d) y los valores de
AME obtenidos para los tres alcalinizantes, los rangos
de alcalinidad bicarbonatica apropiados para garantizar
capacidad buffer estan entre 2000 y 3000 mg/I para
Ca(OH),, entre 1000 y 2000 mg/I para NaOH y entre 500
y 3000 mg/l para NaHCO,

La Tabla 3 muestra una comparacién econémica tenien-
do en cuenta el consumo de los tres alcalinizantes para
la neutralizacion del pH a 5,75 unidades y el consumo de
bicarbonato de sodio para garantizar capacidad buffer,
cuya dosis se defini6 a partir del minimo consumo que
aseguré un valor de AME igual o superior a 20gDQO/
gSVT.d), siendo estos valores: 2000 mg/l para Ca(OH),,
1000mg/I para NaOH y 500mg/l para NaHCO,.

La cal hidratada, aunque presenta el menor costo para
la neutralizacién de la acidez ($320/m?®), requiere de un
mayor aporte de bicarbonato de sodio para garantizar
capacidad buffer al proceso, lo que al final eleva el costo
total de acondicionamiento del agua con relacion a los
otros dos alcalinizantes ($1520/m?3). El costo total para
el hidréxido de sodio ($1080/m?) es similar al obtenido
con el bicarbonato de sodio ($1160/m?3). Teniendo en
cuenta las ventajas del bicarbonato de sodio (alta
solubilidad, facil de manipular y evitar problemas de vacio
en el sistema) se recomienda el uso del bicarbonato de
sodio, tanto para neutralizar la acidez como para garan-
tizar capacidad buffer.

Tabla 6 Costo requerido para neutralizacién de acidez y
garantizar capacidad buffer

Alcalinizante CaOH ., Ha{H

Cozsto de Alcalinizante
400 S00

CEMo
Doazis de alcalinizante para
neutralizar La acidez (pH I:I:T-'S 0 G0
5.75) (Hoin) !
Dosis de NaHC O . para
parartzar canacidad 2,00 1,00
buffer MNaim™
Costo Meutralizacian
Acidez (Fim ) 320 480
E_In:-]-latn:- Capacidad buffer (5S 1200 600
Costo Total 0B me} 1520 1050
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4. CONCLUSIONES

Debido al caracter acido del agua residual del
proceso de extraccién de almidén de yuca es
fundamental su ajuste con acondicionadores qui-
micos que garanticen condiciones ambientales
adecuadas para el desempefio del proceso
anaerobio.

Los resultados obtenidos indican la potenciali-
dad del uso de bicarbonato de sodio tanto para
neutralizar la acidez como para garantizar capa-
cidad buffer durante el tratamiento anaerobio, a
diferencia del hidréxido de sodio el cual, aunque
resulta un poco mas econémico, puede llegar a
causar problemas de vacio en el sistema de
tratamiento y riesgos por sobredosificacion y
manipulacion.

La cal hidratada, aunque mostré ser mas econé-
mica en la neutralizacién de la acidez, requirié un
mayor aporte de bicarbonato de sodio para garan-
tizar capacidad buffer, lo incrementa el costo total
de acondicionamiento de la alcalinidad del agua y
la convierte en un solucion méas costosa, ademas
de causar problemas por la formacion de insolu-
bles, riesgos por sobredosificacion y vacio en el
sistema.

La acidez del agua residual varia en el proceso de
extraccion de almidon de yuca, siendo necesario
determinar experimentalmente la dosis de
alcalinizante requerida para ajustar el pH hasta un
valor de 5,75 unidades para neutralizarla;
adicionalmente, debe garantizarse capacidad buffer
mediante la adicion de un suplemento de
alcalinidad bicarbonética con una dosis de al
menos 500 mg/l de bicarbonato de sodio.
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