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RESUMEN

En este proyecto investigativo se propone un sistema alternativo para el tratamiento
biol6gico anaerdbico de los efluentes procedentes del proceso de extraccion de aceite de
palma de la planta extractora COOPAR LTDA ubicada en el municipio del Zulia- Norte de
Santander, la primera parte incluyo la realizacion del analisis fisicoquimico, se aplicaron los
indices de contaminacion ICOpH, ICOMO e ICOSUS, se realizaron andlisis bacteriologicos
de Coliformes fecales y totales para los tres puntos de muestreo en el sistema de tratamiento
implementado por la empresa, asi mismo, para el analisis de indices bioldgicos se hizo con
la colecta de macroinvertebrados en tres puntos de muestreo, los cuales se identificaron hasta
el nivel taxondmico de familia y se aplicé el indice BMWP/Col. Adicionalmente se realizd
un andlisis estadistico de componentes principales (ACP) de los parametros analizados.

Por otra parte, se hizo la propuesta el disefio de un reactor UASB a escala de laboratorio,
tratando efluentes de una planta extractora de aceite de palma. Con tiempos de retencion
hidraulica (TRH) de 9 horas, el seguimiento y evaluacion de este sistema se realizé mediante
los siguientes pardmetros: temperatura, pH y DQO. Los resultados obtenidos en términos de
remocion de DQO para tres cargas organicas COV fueron: COV1= 13,31 kg/m3dia COV2=
15,984 kg/m3dia COV3= 18,648 kg/m3dia, obteniendo eficiencia de 72%, 83% y 79%
respectivamente.

Por ultimo, se hizo el disefio y evaluacion un sistema de tratamiento alternativo a escala
laboratorio con Eichhornia crassipes en el cual se evaluaron los parametros pH y DQO, en
cual se obtuvieron porcentajes de remocion que oscilan entre el 70%.
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INTRODUCCION

El cultivo comercial de palma de aceite (Elaeis guineensis y Eleais oleifera) inicia en
Colombia hacia el afio 1945, estando a la fecha en constante expansion. Para la década de
1960 existen unas 18.000 has en produccion (Garcia et al, 2013). Colombia se ubica en el
afio 2010 como el primer productor de América Latina y el quinto del mundo con un 1.6%
de la produccién mundial (Superintendencia de Industria y comercio, 2010)

Colombia, es la primera potencia mundial en biodiversidad relativa, pero también es la
campeona en depredacion ambiental, debido a ciertos factores entre los cuales se encuentran
algunas actividades agricolas (Carvajal & De Francesco, 2012). Desafortunadamente, los
aspectos ambientales no tienden a ser la prioridad en las politicas gubernamentales que
impulsan la utilizacion de los biocombustibles. Los cultivos que se utilizan para este fin
generan la mayor parte de los impactos ambientales negativos debido a la utilizacion
intensiva de agroquimicos, degradacién de suelos y sobrexplotacion de recursos hidricos.

El efluente del molino de aceite de palma (POME) es un agua residual producida a partir de
la esterilizacion, desechos de hidrociclones y lodo separado en el curso de produccion de
aceite de palma crudo, donde el lodo separado y los efluentes de la esterilizacion son las dos
fuentes principales del agua residual que contribuyen a las caracteristicas altamente
contaminantes de las aguas residuales. (Borja & Banks, 1995)

La descarga directa de POME causa un efecto perjudicial al medio ambiente debido a sus
caracteristicas altamente contaminantes (Poh, 2010). La caracterizacion de las aguas
residuales juega un papel fundamental. En el proceso de tratamiento de aguas residuales en
las decisiones tomadas sobre un método de tratamiento de aguas residuales adecuado y
economico para que el efluente tratado pueda cumplir con los limites de descarga establecido
por las autoridades ambientales locales (Hwang, Ong, Seow, & Tan, 1978)

Por lo tanto, en este proyecto se busca plantear una propuesta de alternativas de disefio para
un sistema de tratamiento de efluentes generados en el proceso de extraccion de aceite de
palma, usando para ello la caracterizacion de parametros fisicoquimicos especificos para
dichos efluentes, una vez obtenidos los valores y usando la bibliografia revisada, se puede
proponer un disefio con él se espera obtener resultados proyectados en un rango de valores
aceptables segun la normativa, segun conste en la bibliografia.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aceite de palma se extrae del fruto de la palma africana (Elaeis guineensis), cultivo capaz
de producir mas de 3.5 toneladas de aceite por hectarea, con un rendimiento diez veces
superior al que se obtiene de otros cultivos de semillas oleaginosas como la soya o el girasol,
incluso sin ser un producto modificado genéticamente. Estos rendimientos tan elevados,
junto con los bajos costes de produccién y los maltiples usos, hacen que el aceite de palma
sea el aceite vegetal mas usado en el mundo (Fedepalma, 2015). Asi mismo, el
procesamiento del aceite de palma constituye una industria que genera grandes cantidades
de desechos liquidos, estos efluentes que se generan son sustancias que requieren de un
tratamiento especial, los cuales generan un alto impacto al medio ambiente. Por lo tanto, los
sistemas para el tratamiento de estos efluentes que se emplean convencionalmente son:
lagunas de oxidacion, biodigestores de tanque abierto, sistemas de aireacion extendida, al
igual que un digestor anaerébico cerrado (DGCA, 2012).

La extraccion del aceite se hace mediante procesos fisicos y mecanicos y por las diferencias
de densidades se separan los solidos, el agua y el aceite; asi, no se generan elementos toxicos,
ni metales pesados que vayan a parar a las aguas residuales, y el tratamiento se orienta
principalmente a estabilizar la materia organica presente (Cenipalma, 1996).

En consecuencia, los efluentes generados por la industria de la palma se han convertido en
una problematica ambiental, pues estos son vertidos directamente a los cuerpos de agua,
afectando principalmente el recurso hidrico, el cual a causa de este vertimiento posee una
elevada carga organica, asi como también un elevado nivel de sélidos en suspension, grasas
y aceites. Por consiguiente, el recurso hidrico contaminado debe ser tratado con un sistema
de alto rendimiento, como la implementacién de diferentes alternativas tecnoldgicas
existentes que se utilizan en el manejo de los efluentes en el sector palmero, con el fin de
disminuir dichos contaminantes.

De esta manera, para la estabilizacion de estos efluentes, expertos en el sector palmero
recomiendan principalmente sistemas de tratamientos de tipo bioldgico, dado que el uso de
sistemas aerdbicos con inyeccion de oxigeno seria demasiado costoso. Asi mismo, la adicion
de quimicos para floculacion y sedimentacién ademas de costosa es muy ineficiente.
(Whitthing, 1979).

Con base a lo anterior, se hace la siguiente pregunta de investigacion: ¢la implementacion
de un tratamiento biologico resulta ser efectivo para el tratamiento de los efluentes
generados en la extraccion de aceite de palma? por lo tanto este estudio esta dirigido a la
implementacidn de tecnologia avanzada para el sistema de tratamiento anaerébico por medio
del disefio de una planta piloto para la remocion de DBOs y DQO con una eficiencia del
80%.
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JUSTIFICACION

Producto de la extraccion de aceite de palma se generan grandes cantidades de aguas
residuales que son un material altamente contaminante debido a su naturaleza &cida y alto
contenido organico (DBO), lo cual lo convierte en una problematica ambiental ya que estos
necesitan de un tratamiento especifico antes de ser descargados puesto que pueden provocar
alteraciones en los sistemas acuaticos, asi como también la calidad de vida en la zonas
rurales, por lo que son necesarios el empleo de sistemas de tratamientos biologicos. Sin
embargo, algunas plantas extractoras no hacen un adecuado manejo de los residuos liquidos
de manera que puedan cumplir con los estandares requeridos para vertimientos industriales
estipulados en la resolucion 0631 de 2015 emitido por el Ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible. Cabe resaltar otro problematica que es la liberacion de gases de efecto
invernadero que favorecen al calentamiento global.

En efecto, el tratamiento anaerébico es el método mas adecuado para tratamiento de
efluentes que contienen alta concentracién de carbono (Perez et al., 2001). Teniendo en
cuenta el alto contenido organico, este proceso es el enfoque mas apropiado para su
tratamiento.

Este sistema se ha venido desarrollando como una nueva alternativa para el tratamiento de
aguas residuales ya que resulta viable y presenta bajos costos de inversion, operacién y
mantenimiento, en este proyecto se propone un sistema alternativo para el tratamiento
bioldgico anaerobio.

Por esta razdn con este proyecto se busca brindar una alternativa por medio de este sistema
de tratamiento, el cual se pueda aplicar a gran escala en las plantas extractoras que no
cumplan con los parametros requeridos por la normativa ambiental, logrando una mayor
reduccién de la carga organica para asi mitigar los impactos al medio ambiente.

17



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer un sistema alternativo para el tratamiento bioldgico anaerobico de los efluentes
procedentes del proceso de extraccion de aceite de palma, con el fin de dar cumplimiento a
la normativa actual.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el contenido de materia organica de los efluentes provenientes del proceso
de extraccion de aceite de palma por medio de la caracterizacion fisicoquimica y
microbiolodgica utilizando métodos estandarizados.

e Disefiar una planta piloto para el tratamiento biolégico anaerdbico de los efluentes
procedentes del proceso de extraccion de aceite de palma utilizando la mejor
tecnologia que se adapte al proceso de remocion de materia organica.

e Establecer un sistema de tratamiento alternativo para la remocién de materia
organica de los efluentes procedentes del proceso de extraccion de aceite de palma.

18



MARCO REFERENCIAL
1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

A continuacion se presentan los principales estudios a nivel internacional que han
contribuido en la estructuracion de esta investigacion.

(Zhang Yejian et al., 2007). Disefiaron y contruyeron una planta piloto para el tratamiento
de efluentes del proceso de extraccion de aceite de palma, la cual estuvo constituida por dos
etapas en donde la primera etapa bioldgica estuvo constituida por digestion anaerobica y
aerdbica, mientras que en la segunda etapa se combinaron las unidades de membrana de
ultrafiltracién y de 6smosis inversa, con lo cual se logré una eficiencia en la reduccion de la
DQO del 93%. Después de todo el proceso de tratamiento, la materia organica expresada
por DBO y DQO, se elimino casi por completo; el efluente tratado estaba cristalino en tal
alta calidad que podria usarse como agua de alimentacion de la caldera.

(Won-Ho Choi et al., 2013). Disefiaron un sistema combinado de reactores anaerobicos de
alta velocidad para el tratamiento del efluente de la planta de aceite de palma (POME). Este
sistema se compone por un reactor hibrido y dos reactores de filtro diferente, en donde el
reactor primario estaba compuesto en la parte inferior por un lecho de lodos y de medios
filtrantes para la zona superior; por otra parte, los reactores secundarios se componian de un
reactor de filtro desconcertado anaerdbico (ABF) y un reactor de filtro de flujo descendente
anaerobico (ADF). La combinacién de reactores anaerobicos fue exitosa ya que se logré una
eficiencia en la eliminacion de la DQO de 93.5 % puesto que los reactores secundarios
contribuyeron no solo a mejorar la eficiencia de eliminacion de DQO, sino también a
garantizar la estabilidad del rendimiento de todo el sistema. En consecuencia se considera
que dicha combinacién de sistemas es un proceso con alta aplicabilidad para el tratamiento
del efluente de la planta de aceite de palma.

(Armendariz, 2016). Desarrollo un proyecto en el cual propuso utilizar la metodologia
MBBR para tratar los efluentes generados en los procesos de extraccion de aceite de palma,
esta metodologia tiene como objetivo la degradacion de la materia organica mediante
bacterias aerobias. Para llevar a cabo la investigacion primeramente se hizo la toma de
muestras del efluente, luego la cacterizacion fisicoquimica para identificar sus respectivas
concentraciones, por medio de los siguientes pardmetros: DQO, nitrogeno amoniacal,
nitrégeno total, aceites y grasas, fosforo, pH, temperatura y sélidos totales disueltos. El
reactor demostro efectividad para ciertos parametros medidos por lo que se recomienda
hacer un tratamiento secundario para remover otros parametros, ademas debido a una
elevada carga organica que presentan los POME, se deben hacer diluciones en las muestras
para obtener resultados dentro del rango de calculo.
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1.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

(Sarmento et al., 2017). Debido a los problemas existentes en el sistema de tratatamiento en
la Hacienda La cabafa, los autores propusieron un sistema de tratamiento para el agua
residual, y asi evaluar la viabilidad de esta para ser reutilizada en riego por aspersion en los
cultivos de palma africana, con el objetivo de dar cumplimiento a la normativa. Por lo
anterior se planted un sistema de tipo anaerobio constituido por un tanque de igualacion
seguido de un reactor anaerobio flujo a pistén, con cuatro camaras para la degradacion y
remocion de los excesos de carga organica presentes en el efluente, sequido de un sistema
de filtracion de arena y carbdn activado, finalizando con un sistema de desinfeccion que
garantice las condiciones 6ptimas del efluente para su posterior riego en cultivo. En cuanto
a las caracteristicas fisicoquimicas del efluente y debido a sus altos contenidos de materia
organica plantearon un sistema de tipo anaerobio ya que son los mas eficientes y de bajo
costo que se pueden aplicar en este caso, debido a que lo sistemas de tipo aerobio generan
costos mucho mas elevados por lo tanto, evaluaron que la unidad méas apta para el caso es
un reactor anaerobio flujo a piston.

1.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

(Diaz et al., 2013). Realizaron un estudio sobre el efecto de la variacion de la carga orgéanica,
utilizando efluentes de una planta extractora de aceite de palma, operando un reactor UASB
aescala laboratorio con tiempos de retencion hidraulica (THR) de 24, 18 y 12 h. Este sistema
de tratamiento anaerobio presentaba un efluente proveniente de una planta de
procesamiento y el inoculo fue un lodo granular obtenido de una planta de aguas residuales
de la industria cervecera; para el seguimiento el comportamiento del reactor se tuvieron en
cuenta los siguientes pardmetros: Caudal, temperatura, demanda quimica de oxigeno
(DQO), produccion de biogas, pH, Solidos Suspendidos Totales (SST) y Acidos Grasos
Volétiles (AGV). De acuerdo a los resultados obtenidos los autores concluyeron que el uso
de un reactor UASB para tratar los efluente provenientes de una planta extractora de aceite
de palma es eficiente ya que se logré una remocion de la DQO con porcentajes 81,42%,
79,08%, 75,76 % para 24, 18 y 12 horas de TRH.
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MARCO CONTEXTUAL

1.2 LIMITES DEL MUNICIPIO

El municipio de El Zulia, se sitia en la subregion oriental del departamento, con
coordenadas geograficas. Longitud 0° de gran longitud norte 72° 36" 7° 56" El municipio de
El Zulia limita: al norte con el municipio de Cdcuta, al sur con los municipios de San
Cayetano y Santiago, por el oriente con el municipio de Cucuta y por el occidente con los
municipios de Gramalote y Sardinata. Extension total: 449.07 Km2 Extension area urbana:
1.49 Km2 Extension area rural: 447.58 Km2 Altitud de la cabecera municipal (metros sobre
el nivel del mar): 220 Temperatura media: 28° C Distancia de referencia: 12 Km de la
Capital. (Cali, 2012)
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Figura 1. Ubicaciéon de la zona de estudio.
Fuente: Autor

1.3 Descripcion Del Zulia — Norte de Santander

El municipio El Zulia esta situado en la subregion oriental del departamento, en el Area
Metropolitana y en la zona de influencia fronteriza con la Republica de Venezuela. El
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municipio tiene una superficie de 449.07 Km?, equivalente al 0.22% del area total del
departamento.

El municipio El Zulia fue creado como entidad territorial mediante la ordenanza No. 04
Actualmente cuenta con 26 veredas que conforman su base politico administrativa y la
unidad territorial objeto del Esquema de Ordenamiento Territorial. De su posicion
geografica se derivan algunas singularidades, entre otras el hecho de ser una entidad
estrictamente vinculada al proceso de evolucion historica, asi mismo, por poseer una base
patrimonial de recursos naturales que sustentan las cimientes para un desarrollo sostenido;
por contener un entorno natural atractivo de su diversidad bioldgica y de la presencia de
ecosistemas estratégicos, que proporcionan abundantes servicios ambientales a las
comunidades. Esta unidad territorial, presenta un relieve bésicamente montafioso
constituido por la Cordillera Oriental, que permite poseer una diversidad bio- climatica y
conformar un sistema hidrografico que se encuentra distribuido en la cuenca mayor del rio
Zulia y limitantes que se encuentran arraigados a lo largo y ancho de su territorio y por lo
tanto afectan su base de sustentacién ecoldgica y presionan sobre las comunidades alli
asentadas. (Cali, 2012)

3. MARCO TEORICO

3.1 PRODUCCION DE ACEITE DE PALMA EN AMERICA LATINA

América es el segundo productor del mundo, pero la participacion de esta es del 5 %, de los
cuales, Ecuador, Colombia, Honduras y Costa Rica se le atribuyen el 75 % de produccion
de América. En América del Sur los paises lideres en la produccion de aceite de palma en el
afio 2013 fueron Colombia con 945064 toneladas, seguido de Brasil con aproximadamente
340000 toneladas y finalmente Ecuador con 325000 toneladas. (FAO, 2015).

La produccion de aceite de palma crudo en Colombia en 2017 superard las 1.600.000
toneladas, cifra récord que revela un crecimiento de 42% respecto a 2016. Al cierre de 2017,
Fedepalma revel6 que la produccién de aceite de palma crudo para el afio que termina fue
del orden de 1.632.667 toneladas, con un valor estimado de 3,3 billones de pesos. Este
incremento obedece principalmente a una mejora sustancial de las condiciones climaticas

que favorecio la produccion del fruto de la palma, al inicio de la produccion de areas en
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desarrollo, y a aumentos en la productividad en las diferentes zonas palmeras. (Fedepalma,
2017)

3.1.1 Proceso de extraccién de aceite de palma africana.

El proceso de extraccion de aceite de palma segun lo planteado por (Acufia, 2000), comienza
realmente desde el amontonamiento y transporte posterior a la planta de extraccion, el cual
se hace en camiones de carga, o carretas tiradas por tractores de llantas. Los cuales llegan a
la planta y se genera el proceso de descarga posterior al pesado de la fruta ddndose una
secuencia en el proceso que se da normalmente en diez etapas que se describe e a
continuacion:

La figura 2 esquematiza el proceso de extraccion de palma de aceite.

3.1.2 Recepcion del fruto

Consiste en pesar el camion lleno de fruta proveniente de los productores agricolas y luego
de descargarlo para obtener por diferencia el peso neto de la fruta. (Bonomie & Reyes,
2012)

3.1.3 Esterilizacién

Es la etapa méas importante del proceso de extraccion del aceite de palma; se lleva a cabo,
generalmente sometiendo los racimos de fruto fresco de palma a la accién de vapor de agua
en recipientes cilindricos horizontales (autoclaves), donde los factores principales son el
tiempo de coccion y la temperatura, dependiendo del tamafio de los racimos y del grado de
madurez de los mismos (esta es una de las fases del proceso que genera mayor cantidad de
efluentes). (Bonomie & Reyes, 2012)

3.1.4 Desfrutacién

Luego de esterilizador los racimos se proceden a separar el fruto del racimo. Esto se hace en
un tambor rotatorio, el fruto se separa para luego enviarlo al digestor por medio de un
elevador y el racimo vacio es llevado al campo para utilizarlo como abono organico.
(Bonomie & Reyes, 2012)

3.1.5 Extraccién

Seccion donde se extrae mecanicamente el aceite contenido en el mesocarpio. El objetivo
de esta etapa es romper, mediante calor y presion mecanica las celdas que contienen el aceite
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del mesocarpio. La presion aplicada debe ser tal que se extraiga la mayor cantidad de aceite
y se minimice la rotura de nueces y almendras. (Bonomie & Reyes, 2012)

3.1.6 Clarificacion

El aceite crudo extraido del mesocarpio por medio del prensado contiene cantidades
variables de impureza de material vegetal, parte de las cuales se presentan como sélidos
insolubles y partes disueltos en el agua que contiene el aceite. Tanto el agua como las
impurezas deben removerse, lo que se logra mediante la clarificacion. Esta conformado por
un tanque clarificador continuo de aceite, disefiado para separar el aceite del agua y los
solidos con los cuales estdn mezclados, al salir del tanque de aceite crudo después del tamiz
vibratorio obrando en una forma continua. En este tanque es necesario tener una dilucion
adecuada para mejorar la decantacion estatica y una altura 6ptima entre la salida del aceite
clarificado y el lodo, para lograr un trabajo continuo y acelerado en la separacion de aceite.
(Bonomie & Reyes, 2012)

3.1.7 Almacenamiento

Una vez que el aceite alcanza los niveles de pureza requerido es enviado a los tanques de
almacenamiento para su posterior despacho. Ahora bien, se describe a continuacion, las
actividades de apoyo relacionadas directamente con el manejo de efluentes vinculados a su
vez con el proceso productivo de la extraccion de aceite de palma o rojo. (Bonomie & Reyes,
2012)

3.1.8 Generacion de vapor

Proporciona vapor a las etapas del proceso productivo tales como esterilizacion, extraccion
y clarificacion, con el proposito de realizar de una manera mas efectiva los procesos para la
extraccion de aceite. La generacidn de vapor necesaria como fuente de calor para los equipos
de la planta; la caldera utiliza como combustible la fibra y la cscara generada en el proceso
productivo. La calidad del vapor es del tipo saturado y para controlar la emision de particulas
por la chimenea se emplea un sistema de recoleccion de cenizas, compuesto por un
ventilador, ciclén y esclusa. (Bonomie & Reyes, 2012)

3.1.9 Generacion de energia

Es catalogada como actividad de apoyo, en la medida que proporciona energia a algunas
etapas del proceso de extraccion de aceite. Esta actividad es producto de la generacion de
desperdicios de algunas etapas, tales como: las céascaras, 0 raquis asi como de plantas
eléctricas o de energia proveniente del servicio pablico. (Bonomie & Reyes, 2012)
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3.1.10 Mantenimiento

Es necesario en el proceso de extraccion de aceite, desde la bascula en la etapa de recepcion
hasta palmisteria. Asimismo, esté relacionado directamente con las otras actividades del
proceso tales como: generacion de vapor y control de calidad. (Bonomie & Reyes, 2012)
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Figura 2. Diagrama del Proceso de extraccion de palma de aceite
Fuente: (Sarmiento et al., 2017)

3.1.11 Control de calidad

Participa en el proceso en las etapas de recepcion, desfrutado, extraccién y clarificacion,
estableciendo algunas normas y procedimientos para que en algunas etapas se extraiga la
mayor cantidad de aceite y en otras para mantener las caracteristicas del mismo. El control
de calidad se realiza evaluando el aceite rojo con el propésito de valorar su vida util, (analisis
quimicos de porcentaje de humedad, porcentaje de acidez e indice perdxido), asi como las
caracteristicas requeridas para poder valorarse como un producto 6ptimo para ser convertido
en aceite comestible. (Bonomie & Reyes, 2012)
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3.2 IDENTIFICACION DE LOS EFLUENTES POR ETAPA DEL PROCESO

Al realizar la recepcion de la fruta, las impurezas de las frutas, son llevadas a las plantaciones
para que sirvan de abono, es decir, se utiliza este desecho de esta etapa del proceso para ser
utilizado en las plantaciones de palma. En cuanto a la etapa de esterilizacion los liquidos
que salen del proceso producto del vapor utilizado para esterilizar la fruta, son llevados a las
lagunas de tratamiento de las aguas. En el desfrutado se obtienen como residuos de esta
etapa las ramas vacias producto del desmembrado de la fruta (raquis), las cuales son llevadas
a las plantaciones de palma para ser utilizadas en el control de maleza de las mismas; y los
liquidos que salen de esta etapa producto del calor y vapor utilizado, es conducido a las
lagunas de tratamiento. (Bonomie & Reyes, 2012). En la tabla 1 se puede ver con mas
detalles los efluentes originados en el proceso para la extraccion del aceite y su destino final.

Tabla 1. Efluentes originados en el proceso para la extraccion del aceite rojo y su destino final

Etapa del proceso  Efluente Destino del efluente
Recepcién Impureza de la fruta Plantaciones - Abono
Esterilizacion Liquidos Tratamiento de aguas

(lagunas)
Desfrutado Raquis vacias Plantaciones >
control de malezas
Liquidos Tratamiento de aguas
(lagunas)
Extraccién Liquidos Tratamiento de aguas
(lagunas)
Clarificacion Aguas y lodos Tratamiento de aguas
residuales (lagunas)

Fuente: (Bonomie & Reyes, 2012)

3.3 CARACTERISTICAS DE LOS EFLUENTES QUE SON GENERADOS EN
LA EXTRACCION DE ACEITE

Se reporta que alrededor de 2.5 a 3 toneladas de efluentes producidos en el proceso de
extraccion, conocidos como POME (Palm Oil Mill Effluent) son generados por cada
tonelada producida de aceite crudo que se obtiene en el proceso de extraccion. Los POME
son suspensiones coloidales que se dan a partir de la mezcla del condensado de
esterilizacion, masa de separacion y el agua del proceso del hidrociclén, todo esto con una
proporcion de 9:15:1 respectivamente, cuando esté fresca, es un liquido grueso de color
marron, que esta compuesto por una mezcla de agua, aceite y solidos finos suspendidos, se

26



encuentra a una temperatura entre 80 a 90°C y posee una demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) elevada, normalmente con una concentracion de 25000 g/L, una concentracion de
demanda quimica de oxigeno de 50000 g/L y aceites y grasas de 4000 g/L. Esta no es toxica
ya que no se incluyen productos quimicos en la extraccion, cuenta con un pH de alrededor
de 4.5 ya que contiene &cidos organicos en formas complejas que son adecuados como
fuentes de carbon. (Madaki & Seng, 2013). Cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 2.

Consiste de componentes solubles en agua y materiales suspendidos como: residuos de
aceite, fibras de palma, paredes celulares, una variedad de carbohidratos entre otros
constituyentes minerales y organicos. (Madaki & Seng, 2013)

Los POME que no han sido tratados o tuvieron un tratamiento incompleto, tienen una carga
alta de aceite sin recuperar lo que hace que tenga materia organica, esta puede aportar a la
contaminacion del agua, formandose componentes peligrosos como el acido sulfhidrico, por
lo que la ecologia del cuerpo de agua receptor quedaria destruida. A pesar de su
biodegradabilidad, los POME no pueden ser descargados sin un tratamiento previo por su
naturaleza acida y contenido de aceite residual que no pueden ser separados por usos
convencionales, estos necesitan de un tratamiento con una cantidad grande de oxigeno antes
de poder ser dispuestos completamente, lo cual es dar una demanda bioquimica de oxigeno
muy alta ya que, sin tratar, se obtienen valores hasta 100 veces mas elevados que las

descargas normales. (Madaki & Seng, 2013)

Tabla 2. Caracteristicas de los efluentes

Parametro Unidad Rango Promedio
pH Unidad 3,87-5,25 4,55

DBO mg/L 18700-175521 48873
TEMPERATURA °C 53-77 67,4
DQO mg/L 45256-232000 79729,6
Sélidos totales (ST) mg/L 32482-232000 79729,6
Solidos mg/L 19129-88258 35105
suspendidos (SS)

Grasas y aceites mg/L 6480-80701 18747,1
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Fuente:

(Cenipalma, 1996)

34 TRATAMIENTO BIOLOGICO

Los sistemas de tratamiento biologico de aguas residuales se basan en la interaccion y el
metabolismo de los microorganismos, procesos que dependen de la capacidad de la
comunidad microbiana de utilizar los compuestos del agua. No existe un unico organismo
capaz de utilizar todos los compuestos organicos presentes en las aguas residuales; por tanto,
un proceso bioldgico constituye un ecosistema diverso que se alimenta del agua cruda que
entra al sistema y que depende de la disponibilidad de oxigeno, del pH y de las condiciones
de la mezcla. (Fuhs, 1975)

3.5 DIGESTION ANAEROBICA

La digestién anaerdbica es el método mas adecuado para el tratamiento de efluentes que
contienen alta concentracion de carbono organico como POME (Borja et al., 19962).

La digestion anaerdbica se define como la descomposicion metanogénica anaerobica
modificada de la materia organica. Implica diferentes especies de microorganismos
anaerobios que degradan la materia organica. (Cote et al., 2006). (Ver Figura 3.)
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Figura 3. Etapas de la Digestion Anaerobia
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Fuente: (ProCycla, 2018)

3.5.1 MICROBIOLOGIA DE LA DIGESTION ANAEROBICA

El tratamiento anaerobio es el proceso de degradacion u oxidacion de la materia organica
por la accion coordinada de cinco grupos diferentes de microorganismos en cuatro etapas
secuenciales: hidrolisis, Acidogénesis, Acetogenesis y metanogénesis en ausencia de
oxigeno u otros agentes oxidantes fuertes (SO4, NOs. Etc.), para obtener la energia requerida
para el crecimiento y mantenimiento de los organismos anaerobios. (Camargo, 2017)

El proceso microbial es muy complejo y esta integrado por multiples reacciones paralelas y
en serie, interdependientes entre si. Como subproducto de gas, denominado usualmente
biogas, cuya composicién basica es metano CH4 y didxido de carbono CO2 en un 95% pero
con la presencia adicional de nitrogeno, hidrogeno, amoniaco y sulfuro de hidrogeno,
usualmente inferiores al 1%. (Romero, 2008). (Ver Figura 4.)
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Figura 4. Formacion de metano en la digestion anaerobia
Fuente: (Romero, 2008)

3.5.2 Bacterias hidroliticas

La utilizacion microbiana de polimeros complejos requiere que los microorganismos
involucrados en su degradacidon sean capaces de hidrolizar o romper las moléculas de
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polisacaridos, proteinas y grasas e hidrolizarlas a compuestos simples como azucares,
aminoacidos y acidos grasos. Las bacterias que llevan a cabo estas reacciones son anaerobias
facultativas y los géneros mas frecuentes que llevan a cabo esta reaccion son los miembros
de la familia Enterobacteriaceae. (Diaz, Espitia, & Molina, 2002)

3.5.3 Bacterias acetogeénicas

Para gque tenga lugar una eficiente metanogénesis, los productos de fermentacion como el
propionato y el butirato deben ser oxidados a acetato, CO2 e H,. Esta oxidacion es llevada
a cabo por un grupo denominado organismos acetdgenos productores obligados de
hidrogeno (OHPA,Obligate Hydrogen Producing Acetogens), mediante un proceso
conocido como 'acetogénesis'. (Diaz, Espitia, & Molina, 2002)

3.5.4 Bacterias Homo-acetogénicas

Dentro del grupo de acetégenos existe un grupo de bacterias conocidas como 'bacterias
homo-acetogénicas' las cuales son anaerobias obligadas y utilizan el CO2 como aceptor final
de electrones, produciendo acetato como producto Unico de la fermentacion anaerdbica. Los
electrones para la reduccion del Co. provienen del Hy y de una variedad de compuestos
como azulcares, &cidos organicos, alcoholes, aminoacidos y ciertas bases nitrogenadas.
Aunque este grupo no es un grupo taxonémico definido, en él se incluyen una amplia
variedad de bacterias Gram (+) y Gram (-) formadoras de esporas tales como Clostridium
aceticum, Clostridium formicoaceticumy Acetobacterium wooddi (Balch et al.., 1977).

3.5.,5 Bacterias metanogénicas

Las bacterias metanogénicas pertenecen al grupo actualmente conocido como Archeaea,
cuyos miembros presentan caracteristicas diferentes a las encontradas en Bacteria. Estas
caracteristicas estan relacionadas fundamentalmente con la composicién quimica de algunas
estructuras celulares. Aunque la estructura de la membrana celular es una bicapa de
fosfolipidos, en lugar de los enlaces éster presentes en la union entre el glicerol y los acidos
grasos, los lipidos del grupo Archaea son quimicamente Unicos, debido a que la union del
glicerol a las cadenas laterales hidrofobicas se hacen mediante enlaces éter, ademas los
lipidos carecen de acidos grasos y en su lugar presentan cadenas laterales constituidas por
unidades del hidrocarburo isopreno. Los di-éteres de glicerol y los tetra-éteres de glicerol
son las principales clases de lipidos presentes en las especies del grupo Arquea, ellos forman
una monocapa lipidica, en lugar de un arreglo de bicapa. Estas monocapas son muy
resistentes y se encuentran ampliamente distribuidas en bacterias hipertermdfilas. (Diaz,
Espitia, & Molina, 2002) (Ver Figura5.)
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Moléculas organicas complejas
(polisacandos, grasas, proteinas, etc)

Bacterias hidroliticas

Monémeros
(glucosa, aminoacidos, acidos grasos)

Bacterias fermentativas acidogénicas

[ Acidos organicos, alcoholes, cetonas 1

Bacterias acetogénicas

{ Acetato, CO», H» J

Bactenias (Arqueas) metanogénicas

{ Metano (CHs) }

Figura 5. Grupo de bacterias involucradas en la digestion anaerobia de residuos
Fuente: (Rojas, 2005)

3.6 METODOS DE TRATAMIENTO ANAEROBICO

3.6.1 Filtracién anaerdbica

Los filtros emplean un material de relleno a través del cual circula el fluido que se pretende
depurar. En los filtros coexisten dos tipos de mecanismos de retencién de la biomasa activa,
formacion de biopeliculas y retencion de biomasa libre. Sobre el material de relleno se fijan
microorganismos formando una biopelicula de biomasa activa, ademas en el espacio que
queda en forma de huecos entre las particulas de soporte queda retenida biomasa. (Polanco
& Seghezzo, 2015)

3.6.2 Reactor de lecho fluidizado (FBR)

Un reactor de lecho fluidizado (FBR) es un tipo de reactor de dispositivo que puede usarse
para llevar a cabo tipo de reacciones quimicas multifase. El reactor de lecho fluidizado

31



presenta varias ventajas que hace gque sea Util para el tratamiento de aguas residuales de alta
resistencia. (N.H. Abdurahman, 2013)

Estos reactores también operan con biomasa inmovilizada en forma de biopelicula. Sobre
una pequefa particula de material de soporte se puede desarrollar una biopelicula, con lo
que se consigue una bioparticula. Cuando un lecho poroso formado por bioparticulas se pone
en contacto con un liquido que tiene flujo ascendente, en funcidon de la velocidad ascendente
el comportamiento del lecho es el siguiente. Inicialmente, a velocidades bajas las particulas
estdn inmoviles, manteniéndose la estructura de lecho poroso. Para una determinada
velocidad el lecho “se esponja” y a partir de ese momento, cualquier aumento en la velocidad
ascensional del fluido se manifiesta en forma de expansion del lecho, que se visualiza en un
aumento de su longitud. En funcion del grado de expansion el lecho suele denominarse
expandido (expansion del orden del 15%) o fluidizado (expansién del orden del 30%).
(Polanco & Seghezzo, 2015)

3.6.3 Reactor anaerobico de flujo ascendente (UASB)

Es la tecnologia mas ampliamente utilizada en tratamiento anaerébico de aguas residuales.
El concepto se basa en tres caracteristicas diferenciales:
» Aprovechar la capacidad de la biomasa para crecer agrupada, formando fléculos o

incluso granulos, con una buena velocidad de sedimentacion, circunstancia que
permiten su permanencia en el interior del reactor, sin ser lavados con el efluente.

 Incluir en la parte superior del reactor un sistema de separacion de las fases gaseosa-
liquida-sélida. En el interior del reactor el gas que asciende provoca la mezcla del
liquido y los sélidos, impidiendo la sedimentacion de los fléculos de biomasa. El
separador trifasico o campana permite la separacion de la fase gaseosa, de forma que
en la fase exenta de gas las particulas soOlidas pueden sedimentar y caer,
reincorporandose a la zona activa del reactor.

« La entrada del influente no se hace mediante una Unica entrada, como en otras
tecnologias, sino que se hace de forma regular en toda la base del reactor, mediante
un sistema de distribucion que aplica flujos iguales por unidad de superficie de la
base del reactor. (Polanco & Seghezzo, 2015)

3.6.4 Digestor de contacto anaerobico

El proceso de contacto anaerdbico es un tipo de digestor anaerdbico. Los digestores
anaerobicos son equivalentes aerdbicos del proceso de lodos activados y actualmente se
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utilizan para tratar los efluentes del procesamiento del azucar, las destilerias, el acido citrico
y la produccion de levadura, las industrias que producen vegetales enlatados, pectina,
almiddn, productos carnicos, etc. Este proceso se ha implementado en POME (lbrahim et
al., 1984); aguas residuales de helados, aguas residuales de destileria de alcohol (Vlissidis
et al., 1993) y tratamiento de aguas residuales de almazara fermentada (Hamdi et al. 1991).

3.6.5 Reactor de tanque agitado continuo (CSTR)

El reactor de tanque con agitado continuo (ADI-CSTR) es un proceso de digestion
anaerobica de tasa moderada y mezclado completo. Esta tecnologia comprobada maximiza
el contacto entre la biomasa anaerdbica y el material organico degradable, lo cual la
convierte en una buena opcién para la digestion de desperdicios dificiles con
concentraciones elevadas de solidos, grasa y aceite. Ademas, el fango principal o fango
activado se puede digerir en el ADI-CSTR para aumentar la produccion de biogas.
(Systems, 2017)

3.6.6 Sistema de plantas acuaticas flotantes

Los cultivos acuaticos o sistemas de plantas acuéticas flotantes son una variacion de los
humedales artificiales en el que el agua esta en contacto con la atmosfera y constituye la
fuente principal de oxigeno para aireacion; en la que se introduce un cultivo de plantas
acuaticas flotantes como Eichhornia Crassipes y Lemna sp, cuya finalidad es la eliminacion
de determinados componentes de las aguas a través de sus raices que constituyen un buen
sustrato responsable del tratamiento. Aunque una de las desventajas que presenta este tipo
de sistemas es la proliferacion de larvas e insectos. (Leon & Lucero, 2009)

Para mejorar el tratamiento y asegurar el mantenimiento de las condiciones aerobias
necesarias para el control bioldgico de los mosquitos, en los sistemas de plantas acuaticas
flotantes se han empleado sistemas complementarios de aireacion. (Ledn & Lucero, 2009)

Segun Metcalf y Eddy, citado por Celis et al. (1995) los sistemas que emplean plantas
acuaticas como Eichhornia crassipes de agua estan disefiados para proporcionar niveles de
tratamientos secundarios avanzados. Estos sistemas han sido utilizados como medios de
produccidn de proteinas por las grandes cantidades de biomasa que se generan.

3.6.7 Plantas acuaticas en sistemas de tratamiento

Las macrofitas flotantes comprenden un amplio y variado grupo de plantas, entre las que se
destacan el jacinto de agua (Eichhornia crassipes), la lechuga de agua (Pistia strartiotes),
la salvinia (Salvinia Spp.), la redondita de agua (Hydrocotyle ranunculoides), y algunas
especies de lentejas de agua (Lemna Spp., Spirodella Spp.) (Schierup, 1989) (Fernandez,
2001) (N. Saenz, 2008)
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La morfologia de las macrofitas flotantes difiere dependiendo de la especie. Por ejemplo, el
Jacinto de agua (especie predominante en los sistemas de tratamiento) es una planta perenne
de agua dulce, con desarrollo ascendente, de tallo vegetativo sumamente corto, hojas de
color verde brillante y espigas de flores de lavanda. Los peciolos de las planta son elongados
y abultados de aire que contribuye a la flotabilidad de la planta. (Figura 6)
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Figura 6. Morfologia de una macrdfita flotante (Eichhornia crassipes)

Fuente: Adaptado de (EPA, 1988)

Seguln (Brix., 1997) y (Fernandez, 2001), los procesos que tienen lugar para la depuracion
de contaminantes con macrofitas flotantes se dan a través de tres mecanismos primarios:
e Filtracion y sedimentacion de sélidos.
e Incorporacion de nutrientes en plantas y su posterior cosechado.
e Degradacion de la materia organica por un conjunto de microorganismos facultativos
asociados a las raices de las plantas; y en los detritos del fondo de la laguna,
dependiendo del disefio.

Durante la etapa de crecimiento, las macrofitas absorben e incorporan los nutrientes en su
propia estructura (G. Henry-Silva, June 2008.) Y funcionan como sustrato para los
microorganismos (Brix., 1997) que promueven la asimilacion de estos nutrientes a través de
transformaciones quimicas, incluyendo nitrificacion y desnitrificacion.,
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3.6.8 Eficiencia del uso de macroéfitas flotantes

El uso de macrofitas flotantes ha demostrado eficiencias de remocion significativamente
altas en todos los constituyentes de las aguas residuales. Una cantidad importante de
especies ha sido empleada en sistemas de tratamiento, y en ejercicios investigativos a escala
real y a escala laboratorio, siendo el Jacinto de agua, la macrdéfita de mayor interés dada las
caracteristicas ya sefialadas. Esta especie, de acuerdo con los reportes de la literatura,
alcanza reducciones de DBOs en el orden de 95 %, y hasta 90,2 % para la DQO. En el caso
de los sélidos suspendidos se registran disminuciones con valores que se encuentran en el
rango de 21 % y 91 %. En cuanto al fosforo total y nitrégeno total, se alcanzaron maximas
remociones de 91,7 % y 98,5 % respectivamente, siendo este ultimo, el contaminante con
mayor remocion. Los metales también han sido objeto de remocién, encontrandose
porcentajes de maxima remocion desde 85 % hasta 95 % para el hierro, cobre, zinc, cadmio
y cromo. (Martelo, 2012)

3.7 MARCO LEGAL

Teniendo en cuenta lo establecido en La Constitucion Politica de Colombia de 1991, se
tomaran como referencia las normas vigentes relacionadas con la gestion integral del recurso
hidrico y que son relevantes para su uso, proteccion, conservacion y manejo. (Ver tabla 3.)

Tabla 3. Normativa vigente colombiana

NORMATIVA VIGENTE COLOMBIANA

“Por la cual se crea el Ministerio de Medio
Ley 99 del 22 diciembre de 1993 Ambiente, se reordena el sector publico
encargado de la gestion y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el sistema nacional
ambiental, SINA, y se dictan otras
disposiciones”.

“Por el cual se reglamenta parcialmente el
Decreto 1594 de 1984 Titulo | de la Ley 9 de 1979, asi como el
Capitulo 11 del Titulo VI - Parte 11l - Libro Il
y el Titulo Il de la Parte Il Libro | del
Decreto- Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos
del agua y residuos liquidos del Ministerio de
Agricultura, el Ministerio de Salud y el
Departamento Nacional de Planeacion.
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Decreto — Ley 2811 de 1974

“Por el cual se dicta el Codigo Nacional de los
Recursos Naturales y de Proteccion al Medio
ambiente”.

Decreto 1076 De 2015

“Por medio del cual se expide el Decreto
Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible”.

Resolucion 1096 del 17 de noviembre
de 2000

“Por la cual se adopta el Reglamento Técnico
para el Sector de Agua Potable y Saneamiento
Béasico - RAS”; Resolucion 2320 del 27 de
noviembre de 2009

Resolucion 0631 17 marzo de 2015

“Por el cual se establecen los pardmetros y los
valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones”.

Decreto 3930 de 2010

“Por el cual se reglamenta parcialmente el
Titulo 1 de la Ley 92 de 1979, asi como el
Capitulo Il del Titulo VI -Parte 111- Libro 11 del
Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del
agua y residuos liquidos y se dictan otras
disposiciones”.

Decreto 2667 de 2012

“Por el cual se reglamenta la tasa retributiva
por la utilizacion directa e indirecta del agua
como receptor de los vertimientos puntuales,
y se toman otras determinaciones”

Fuente: Elaboracion propia (Pérez, 2019)

ARTICULO 15. Parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas - ARnD para las actividades
industriales, comerciales o de servicios diferentes a las contempladas en los Capitulos V' y
VI con vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales. (Resolucién 0631 de 2015-

Calidad vertimientos.pdf, n.d.)

Tabla 4. Parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales

de aguas residuales no domésticas.

PARAMETRO UNIDADES VALORES LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES
Generales
pH Unidades de 6,00 29,00
pH
Demanda Quimica de mg/L O; 1500,00
Oxigeno (DQO)
Demanda Bioquimica de mg/L O, 50,00
Oxigeno (DBOs)
Sélidos Suspendidos mg/L 50,00
Totales (SST)
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Sélidos Sedimentables mL/L 1,00

(SSED)

Grasas y Aceites mg/L 10,00
Fuente: (Resolucién 0631 de 2015-Calidad vertimientos.pdf, n.d.)

4. METODOLOGIA

4.1 AREADE ESTUDIO

Colombia Dpto N de Stder
A7 |
Leyenda
Norte de Santander
! e :

e | ™

PROYECTO: ALTERNATIVA PARAEL
TRATAMIENTO BIOLOGICO
ANAEROBICO PARA LOS
EFLUENTES PROCEDENTES DEL
PROCESO DE EXTRACCION DE
ACEITE DE PALMA

Universidad de Pamplona ; - : — ¢ et
2019 A i - o » %® Escala 1:750.000
Elaborado por: Andreina Pérez = T

Figura 7. Ubicacidn del &rea de estudio
Fuente: (Pérez, 2019)

La planta extractora Cooperativa palma Risaralda, se encuentra ubicada en el municipio de
El Zulia, departamento de norte de Santander, especificamente en la vereda Agualasal, via
Tibu, km 7 corregimiento de Astilleros. En norte de Santander la zona donde estan los rios
Sardinata y Rio Nuevo retnen las condiciones agro-ecoldgicas ideales para el cultivo de
palma de aceite. Establecidas 4.000 Hectareas de esta Palma en los Municipios de Tibd,
Sardinata, el Zulia, Puerto Santander y Cucuta - Norte de Santander. (Orozco, Pefia,
Romero, & Toncon, 2017):

PALMA DE ACEITE EN NORTE DE SANTANDER

El departamento es uno de los mayores productores de aceite de palma, con méas de 130000
Ha de area sembrada neta para el afio 2012 y en aumento para los ultimos afios, lo que
representa cerca del 32 % de la produccion nacional. Las principales zonas de cultivo de
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palma de aceite son Tiba y El Zulia, ademas de pequefias plantaciones en otras locaciones.
Para el afio 2012 solo se contaba con una planta extractora, Coopar Ltda, la cual producia
cerca de 250000 toneladas de aceite de palma crudo y 60000 toneladas de aceite de palmiste
por afio. En los altimos afios se llevo a cabo la construccion de la extractora Palnorte S.A.S,
obteniendo un aumento en la produccién (1.C. Garcés, 1997).

COOPERATIVA PALMAS RISARALDA LTDA (COOPAR LTDA)

Creada el 31 de Marzo de 1992, se encuentra ubicada en el municipio del Zulia, en el
departamento norte de Santander.
Fue creada como respuesta a las marchas campesinas realizadas en los afios 1997 y 1998, el
gobierno de Colombia en la busqueda de la sustitucion de cultivos ilicitos, hizo presencia en
el Municipio de Tibu (N de S) dando mejores resultados a los campesinos para el
mejoramiento de vida.

4.2 CARACTER [ZACION A TRAVES DEL ANALISIS PARAMETROS
FISICOCQUIMICOS

Para la caracterizacién fisico-quimica se realizaron 3 muestreos en cada uno de los tres
puntos de muestreo establecidos en donde se colectaron las muestras en recipientes de
plastico de 2,5 litros y almacenadas en una caba de icopor con hielo, para realizar su
posterior andlisis de acuerdo con los métodos establecidos internacionalmente como
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER, 22ND-EDITION 2012, para la recoleccion y preservacion de las muestras
se siguid una cadena de custodia para para asi asegurar la integridad de estas desde su
recoleccion hasta el reporte de datos. (Ras, 2000)

Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de Control y Calidad de la Universidad de
Pamplona, partiendo de las guias fijadas por el Laboratorio ambiental del IDEAM (IDEAM,
Laboratorio de calidad ambiental 2016) y el “MANUAL DE PROCEDIMIENTOS
ANALITICOS PARA AGUAS Y EFLUENTES” (Minambiente, 1996). En donde se
midieron los siguientes parametros: DQO, DBOs, SST, pH, Nitrogeno amoniacal,
alcalinidad total, dureza célcica, color real, hierro, manganeso. En la tabla 5 se resumen los
métodos analiticos utilizados en la determinacién de cada uno de los parametros analizados
en las muestras de agua.

Tabla 5. Detalle de Puntos de muestreo

PUNTO DE MUESTREO MUESTRAS ENVASE VOLUMEN
TOMADAS
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Punto 1 Laguna ecualizacion 4 Plastico 2L

Punto 2 Laguna anaerdbica 1 4 Plastico 2L

Punto 3 Vertimiento final 4 Plastico 2L

Fuente: Pérez (2019)

Figura 8. Recoleccion de muestras
Fuente: Pérez (2019)

Figura 9. Andlisis fisicoquimicos
Fuente: Pérez (2019)
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Tabla 6. Métodos para los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos.

PARAMETRO METODO
DQO Método de reflujo abierto con dicromato
DBOs Método manométrico
pH Multiparametro

Solidos suspendidos totales

Métodos gravimétricos

Nitrogeno amoniacal

Espectrofotémetro

Alcalinidad total

Método volumétrico

Dureza calcica

Método volumétrico

Color real Espectrofotémetro
Hierro Espectrofotémetro de absorcion atémica
Manganeso Espectrofotémetro de absorcion atémica

Coliformes totales

Microbiol6gico (NMP/100ml)

Coliformes fecales

Microbiologico (NMP/100ml)

Fuente: AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, (1992), modificado por: (Pérez, 2019)

4.2.1 Anadlisis microbioldgico

Se realiz6 el andlisis de la calidad microbiolégica del efluente en cada uno de los puntos
seleccionados de acuerdo a lo establecido en la Parte 9000 Microbial Examination de los
métodos estandarizados (SMAWW, 2005). En donde se determinaron las bacterias
Coliformes totales (BCT), fecales (BCF).

4.2.2 Caracterizacion de macroinvertebrados

Se realizé un estudio de las comunidades de macroinvertebrados presentes en el canal de

drenaje donde son vertidos los residuos finales del sistema de tratamiento que
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posteriormente pasan por cultivos de palma y finalmente a la quebrada agualasal, se
establecieron tres puntos de muestreo a lo largo de la quebrada con una distancia aproximada
de 10 m. Para la recoleccion de la muestras, realizo segun el método Kick Sampling (Roldan,
2003) (figura 8). Utilizando una red de mano con un diametro de 25cm y 40 cm de largo, el
método consistio en introducir la red al fondo de la quebrada agitando el sustrato y
colocando la red corriente arriba de modo que todos los individuos fueran colectados con
mayor eficiencia. EI material colectado fue preservado con alcohol al 80% en bolsas ziploc,
para luego ser observadas e identificados en el laboratorio.

Tabla 7. Detalles de las estaciones de muestreo

Estaciones Coordenadas Descripcion
El 8°12'14.3"N 72°32'35.3"W Canal de drenaje de los
vertimientos
E2 8°13'6.09"N 72°32'29.17" W Canal de drenaje de los
vertimientos
E3 8°13'6.09"N 72°32'29.17" W Quebrada agualasal,

después del vertimiento

Fuente: (Pérez, 2019)
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Figura 10. Recoleccion de macroinvertebrados
Fuente: Autor

Figura 11. Identificacion de macroinvertebrados
Fuente: Autor
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4.2.3 Andlisis estadisticos

Para el analisis de datos, se organizo la informacion en una base de datos donde se plasmaron
los datos obtenidos por cada variable fisicoquimica en diferentes épocas por muestreo y
fueron procesados con ayuda del software estadistico XLSTAT-Pro version 7.5.2 en version
evaluativa. Se utilizd un andlisis de componentes principales (ACP) para observar las
correlaciones que se presentan entre variables. Ademas, se utilizé el Software ICATEST
V1.0 (Fernandez et al., 2004) para los indices de contaminacién 1CO.

4.3 ANALISIS Y EVALUACION DEL DISENO A IMPLEMENTAR

En el presente trabajo se llevo a cabo la evaluacion de un reactor Anaerobio de manto de
lodos de flujo ascendente (UASB) a escala laboratorio para el tratamiento de efluentes de la
planta de tratamiento Coopar del Zulia norte de Santander, con el objetivo de evaluar la
eficiencia del tratamiento bajo ciertas condiciones de operacion controladas como la
temperatura; para ello se llevé a cabo lo siguiente.

Toma y caracterizacion de las aguas
residuales

L =

[ Recopilacién de la informacidn bibliografica }

necesaria para el desarrollo de Proyecto

L =

Determinar los parametros y variables a controlar en
el diserio y operacion de un reactor anaerobio

<

Operacion y disefo de un reactor anaerobio a escala de
laboratorio para el tratamiento de aguas residuales provenientes
de |la extraccion de aceite de palma

Figura 12. Metodologia para la evaluacién del reactor anaerobio
Fuente: autor
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4.3.1 Parametros de disefrio

Para llevar a cabo la operacion del reactor se tiene en cuenta que esta basada en el monitoreo
de varios pardmetros, los cuales estan relacionados ya sea con el agua residual, el lodo, el
reactor, el contacto del agua residual con el lodo y la forma como esté distribuido en el
interior de este. En la tabla 8 se muestran los pardmetros méas importantes y necesarios para
la operacion del sistema UASB.

Tabla 8. Parametros de disefio de un reactor tipo UASB

DQO del afluente 5000 - 15000 mg/L
Temperatura del afluente >15°C

Tiempo de retencion H. 4-12h

carga organica 0,5 - 40 KG DQO/ m3dia
velocidad ascensional 1-2m/h
profundidad del digestor <45m
profundidad del sedimentador <15m
profundidad del reactor <6m

volumen del reactor <1500 m3
Eficiencia en la remocion de DQO 60% - 90%

Fuente: (Romero Rojas, 2000)

Tabla 9. Temperaturay TRH

Temperatura Tiempo de retencion
hidraulica
16°C-19°C 10 - 14 horas
20°C-26°C 7- 9 Horas
>26°C > 6 horas

Fuente: (Romero Rojas, 2000)

4.3.2 Parametros y cronograma de monitoreo

Para hacer el muestreo del sistema de tratamiento de los efluentes, se fijaron algunos puntos
de seguimiento, los cuales se distribuyeron de la siguiente forma: entre la entrada y la salida
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del sistema se tienen dos puntos, en el cual se monitorea la salida del sedimentado primario
y por ultimo la salida del reactor. Esto con el fin de hacer seguimiento de los parametros de
control establecidos en este proyecto. La medicion de estos parametros se realizo tres veces
por semana midiéndolos una vez al dia, cada dia por medio, también se alternaron los dias
de muestreo entre una semana y otra de esta manera:

Tabla 10. Cronograma de muestreo del sistema

Semana 1 Semana 2
Parametro L MMI|J |V|S|ILIMMI|J|V
pH X X X | X X X
Temperatura X X X | X X X
DQO X X X | X X X

Fuente: Autor

4.3.3 Determinacién de la eficiencia del sistema de tratamiento

Para comprobar la eficiencia de remocion del reactor, se realiza el analisis de los parametros
pH, temperatura y DQO. Para ello, se establece un muestreo compuesto tanto en la entrada
como en la salida del sistema, teniendo en cuenta el tiempo de retencion hidraulica de cada
una de las unidades de tratamiento que lo compone, que en este caso fueron 2 horas para el
sedimentador primario y 9 horas para el reactor UASB. Para determinar la eficiencia del
reactor UASB, se realizan los calculos utilizando la siguiente ecuacion:

B [DQOi — DQOs]
E = DQO * 100

Donde:

e E=porcentaje de eficiencia
e [DQOi]= Concentracion de DQO a la entrada del reactor

e [DQOs]= concentracion de DQO a la salida del reactor

44 PROPUESTA DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO ALTERNATIVO

4.4.1 Disefio de un biosistema a escala piloto utilizando la Eichhornia crassipes

El disefio fue a escala piloto en el invernadero de la Universidad de Pamplona en el cual se
utilizaron plantas de Eichhornia Crassipes (figura 13). El cual tenia unas longitudes de largo
26 cm, de alto 13cm y de ancho 20cm respectivamente. Se empled la metodologia propuesta
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por la US Environmental Protection Agency —EPA (EPA, 2002) para el disefio de sistemas
con macrofitas flotantes, la EPA clasifica los sistemas de acuerdo con el contenido de
oxigeno disuelto y el método de aireacion empleado, teniendo asi: sistemas aerobios con
jancitos sin aireacion suplementaria, en los cuales se lleva a cabo tratamiento secundario y
remocion de nutrientes, dependiendo de la carga orgénica;, lo que provee la ventaja de
tolerar altas cargas orgénicas, y los requerimientos de &rea son menores; y por ultimo, los
sistemas con Jacintos que operan bajo altas cargas orgénicas, con el proposito de lograr
tratamientos secundarios. ElI pardmetro determinante en el disefio y operacion de estos
sistemas es la carga organica.

Los criterios de disefio para este sistema estan dispuesto en la Tabla 8.

Tabla 11. Criterios de disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales crudas con Jacintos de agua

Criterio Valor de disefio Calidad esperada
Carga organica, kg <220 DBO < 30 mg/l
DBO/ha.d
Tiempo de retencion, 10 SST <30 mg/l
d
Carga hidréaulica, m® 1000
/ha.d
Area de lagunas 0,04
individuales, ha
Profundidad, m <15
Relacién >3:1
longitud/ancho
Temperatura del agua, >10
°C

Fuente: Tomado de (Romero, 2004)
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Figura 13. Disefio del biosistema
Fuente: tomado de Valipour, A., Raman, V.K., & Ahn, Y. (2015).

Editado por (Pérez, 2019)
Andlisis con macrofitas flotantes

El uso se macrofitas flotantes se ha venido usando desde hace muchos afios bajo diversos
esquemas de sistemas de tratamiento. En ese sentido, hay una amplia gama de disefios en
funcidn de las caracteristicas de cada uno de los sistemas (EPA, 2002); el mas comdnmente
empleado es el sistema de humedales. Asi, un disefio con macrdfitas flotantes puede ser
considerado bajo criterios de sistemas de humedales, que la literatura referencia como
humedales con plantas flotantes, y humedales con macrdéfitas emergentes en flotacion.
(Fernandez, 2000)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos después realizar los anteriores
procedimientos. Los datos fueron obtenidos a través de muestreos durante diferentes
momentos del afio 2019. Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos especificos, se
presentan los resultados de los métodos estadisticos.

4.1. CARACTERIZACION A TRAVES DEL ANALISIS PARAMETROS
FISICOCQUIMICO

Se evalu6 la calidad del agua mediante la determinacion de los indices de contaminacion
(ICOs) utilizando el Software ICATEST V1.0 (Fernandez et al., 2004),en el cual se llevo a
cabo un andlisis comparativo a partir de los indices de contaminacion por Ramirez y Vifia
(1998), los cuales fueron: ICOMI (indice de Contaminacion por Mineralizacién); ICOpH
(indice de Contaminacién por pH); ICOSUS (indice de Contaminacion por Solidos
Suspendidos; ICOMO (indice de Contaminacion por Materia Organica) e ICOtemp.

Tabla 12. indices de contaminacion del agua.
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MUESTREOS

INDICES 1 2 3 4
06/07/2017 10/04/2019 30/07/2019 13/11/2019
MUESTRA | M1 | M2 | M3 M1 M3 M1 M2 | M3 | M1 M2 M3

ICOMI 0,73 | 0,66 | 0,667
7

- 0,667 | 0,667 | 0,667

ICOpH | 0,65

ICOSUS

1COtemp

NULA BAJA MEDIO ALTO MUY
ALTO

Fuente: Autor

Segun la tabla 8, los indices de contaminacion por materia organica (ICOMO) y los indices
de contaminacién por solidos suspendidos (ICOSUS) son los que presentan los valores mas
altos en los diferentes puntos de muestreo, esto es un indicativo de altas concentraciones de
materia orgénica y por lo tanto los valores de DBOsy DQO altos. En cuanto al indice
ICOSUS que en solo dos estaciones de muestreo arrojo valores cercanos a 0, por lo tanto
estas aguas residuales presentan contaminacién por dicho indice. Por otra parte de acuerdo
a los indices ICOMI e ICOpH, presenta contaminacion por minerales o influenciado por el
pH, cabe destacar que estas aguas residuales se caracterizan por presentar un pH éacido, entre
4y 5 por lo tanto requieren de un tratamiento adecuado antes de ser vertidos o descargados
a aguas superficiales. Con respecto al indice ICOMI este recoge datos en relacion con la
conductividad y la alcalinidad que en general mantuvieron en rangos de alta contaminacion.

La conductividad es el reflejo de todos los solidos disueltos, o que se mantuvo en valores
1,9y 2,72 durante los muestreos y la alcalinidad puede generarse por bicarbonatos de calcio
y magnesio que se forman por la accion de CO: sobre el suelo. Esta es una medida de la
capacidad que tiene el agua de neutralizar un acido fuerte a un pH determinado que aumenta
al acercarse el pH a béasico. Todos los puntos de muestreo presentan valores altos y muy
altos de ICOMI que se debe a la alta alcalinidad. Y el indice de ICO Temp también presento
valores elevados.
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A continuacion se presentan los resultados de componentes principales.

4.4.2 Anélisis de componentes principales

En este apartado se muestran los resultados més relevantes del andlisis de componentes
principales, se muestra el grafico de sedimentacion el cual ayuda a seleccionar y determinar
el nimero de componentes con base en el tamarfio de los valores propios representando asi
el porcentaje de varianza total explicada. Estos andlisis destacan las similitudes o contrastes
que presenten estos parametros. Asi como también muestran que elementos estan
correlacionados y su interpretacion se limita a los dos primeros factores, las variables estan
representadas en 18 parametros fisicoquimicos. Los resultados muestran cinco factores
representados porcentualmente de esta manera. El primer factor explica el 85% de varianza,
el segundo el 11%, el tercero el 1,3%, el cuarto el 1% y el quinto el 0,5, siendo el factor 1y
no los que explican mejor la varianza.

Tabla 13. Valores propios

F1 F2 F3 F4 F5
Valor propio 15,385 2,084 0,252 0,182 0,097
Variabilidad
(%) 85,472 11,578 1,399 1,011 0,540
%
acumulado 85,472 97,050 98,449 99,460 100,000

Fuente: Autor

El anélisis de componentes principales (ACP) sintetiz6 los patrones fisicoquimicos de las
aguas residuales de la planta extractora de aceite de palma (Figura 14), indicando que el
primer componente respondi6 por el 63,65% Yy el segundo 16,54% de la varianza. De este
modo se puede identificar cuales variables tienen mayor efecto en cada componente.
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Gréfico de sedimentacion
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Gréfica 1. Grafico de sedimentacion

Fuente: Autor

En la gréafica 2, la F1 aporta el 85,47% y la F2 el 11,58, las variables que se aproximan a -
1 o 1 indican que esta afecta considerablemente al componente; las variables cercanas a 0
indican que esta afecta muy poco al componente, es decir las variables con mayor distancia
al origen explican en mayor proporcion su varianza, en este caso, color, dureza, sélidos
totales, solidos volatiles, DQO, DBOs, cloruros, nitritos, hierro y manganeso; este conjunto
de variables relaciona la mayor cantidad de correlaciones positivas por lo tanto, aporta en
mayor grado los resultados del primer componente. Lo anterior, muestra que dentro de estas
variables se encuentran algunas de las variables fisicoquimicas de contaminacion por
mineralizacion, en las cuales se encuentran, dureza, solidos disueltos, cloruros y fosfatos.
Asi como también contaminacion por solidos suspendidos haciendo referencia a los
compuestos inorganicos.
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Gréfica 2. Distribucion de las variables fisicoquimicas en los Componentes Principales I y 11

Asimismo, turbiedad, DQO, DBOs y solidos suspendidos; muestran una proximidad en el
plano cartesiano, es decir, que hay correlacion entre ellas, estas variables relaciona procesos
de 6xido- reduccion de la materia organica en los procesos de contaminacion del agua.

Biplot (ejes F1y F2: 80,19 %)

15
Cond

F1 (63,65 %)

e Variables activas e Observaciones activas

Gréfica 3. Gréfico biplot de Componentes principales muestreos en azul y en rojo parametros
fisicoquimicos.

Fuente: Autor
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Por otra parte, las variables que se muestran con correlaciones negativas, el pH, alcalinidad,
conductividad, Coliformes totales y Coliformes fecales se correlacionaron negativamente
con la DQO y DBOs, no estan indicando relacion alguna, se puede inferir que estos valores
no representan significancia ya que dentro de los 4 muestreos realizados solo se tomaron
una vez, esto en cuanto a alcalinidad, conductividad, Coliformes totales y Coliformes
fecales, por lo tanto este grupo no tiene tanta importancia en la correlaciones encontradas.
La correlacion negativa entre el pH y la acidez se debe a las altas concentraciones de materia
organica presentes en las aguas residuales.

Respecto a la alcalinidad total, con la dureza estos presentan una correlacion negativa, por
lo general estas dos variables no difieren mucho cuando se trata de agua blandas, pero en
este caso no estan correlacionas por lo tanto estas aguas residuales poseen caracteristicas de
aguas duras.

También, en el gréafico 3 que el punto de muestreo 1 representado por (M1, M4 y M10)
presentd los valores més altos en la caracterizacion fisicoquimica en las diferentes fechas
por lo tanto muestran una correlacién positiva entre si, por el contario de los puntos 2 y 3
que representaron valores mucho mas bajos, con respecto al tercer muestreo realizado
representados por (M7, M8 y M9) presentan mayor significancia con respecto a los demas
ya que en este se analizaron todas las 18 variables.
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Tabla 14. Resultados analisis fisicoquimicos

Reporte

08/05/2017 10/04/19 30/07/19 1371172019
lluvia lluvia seca seca
Muestra n°1 Muestra n°2 Muestra n°3 Muestra n°1 Muestra n°2 Muestra n°3 Muestra n°1 Muestra n°2 Muestra n°3 Muestra n°1 Muestra n°2 Muestra n°3 Resolucion Cumplimiento con la
631/2015 norma
Unidades Laguna Laguna Vertimiento Vertimiento aguna Vertimiento Laguna Vertimiento final
ecualizacion anaerobica final ecualizacion anaerobica 1 final ecualizacion anaerobica final ecualizacion anaerobica 1
1 1

DQO mg/L 37710 587 353 42500 520 472 43806 261 173 25600 620 540 1.500,00 NO

DBOs mg/L 24915 369,8 179 26350 322 293 27159 1618 107,2 28272 3782 330 600,00 NO

pH Unidades de pH 18 657 746 483 7.02 813 472 667 767 232 881 918 6.00-9.00 Sl

Conductividad msicm - - B B - - B B B 219 272 198

Turbidez NTU - - B B - - B B B 32550 7280 11720

Color mg/L CaCO; - - - 35900 16000 14400 32800 21400 24200 38240 27400 21040

Dureza mg/L CaCO; - - - 403 277 151 - - 580 180 120 Analisis y
Reporte

Alcalinidad mg/L CaCOsy - - - 1500 2000 500 1000 2000 1600 1500 2900 1650 Analisis y
Reporte

Cloruros mg/l CL - - - - - - - - - 1772 6735 531.7 500,00

Nitritos mg/l N-NO; - - - - - - 0,68 0,05 0,01 05 0.06 0.04 Andlisis y
Reporte

Sulfatos mg/l SOx - - - - - - - - - 400 8 9 500,00

Fosfatos mgll PO, - - B B - - B B B 290 30 18 Analisis y
Reporte

Hierro (fe) mgll - - B B - - B B B 0,0026 0,0457 1,00

Manganeso (Mn) mgll - - B B - - B B B 05821 0,0245 0,0111

SST mgll 103 - 69,5 14300 370 355 12900 570 350 11780 248 208 400,00

SSV mgll - - B B - - B B B 11120 368 196 Analisis y
Reporte

Coliformes totales NMP/100ML - - - - - - - - - 30x10° 97x10* 67x10° Anélisis y
Reporte

Coliformes fecales NMP/100ML - - - - 10x10° 34x10° 28x10° Andlisis y




4.4.3 Descripcion de macroinvertebrados

La evaluacién de la calidad del agua se ha realizado tradicionalmente basada en los analisis
fisicogquimicos y bacterioldgicos. Sin embargo, en los Gltimos afios, muchos paises han
aceptado la inclusién de los macroinvertebrados para evaluar la calidad de los ecosistemas
acuaticos. Para el ecélogo, un ecosistema acuatico es un sistema funcional en el cual hay un
intercambio ciclico de materia y energia entre los organismos vivos y el ambiente abidtico.
Por lo tanto, la biologia y la quimica, estan estrechamente relacionadas; en la evaluacion de
las aguas naturales y contaminadas juegan papeles complementarios. (Roldan G. , 2016)

El Biological Monitoring Working Party (BMWP) fue establecido en Inglaterra en 1970,
como un método sencillo y rapido para evaluar la calidad del agua usando los
macroinvertebrados como bioindicadores. Este método sélo requiere llegar hasta nivel de
familia y los datos son cualitativos (presencia o ausencia). El puntaje va de 1 a 10 de acuerdo
con la tolerancia de los diferentes grupos a la contaminacion organica (Roldan G. , 2003)

Con base en el conocimiento que actualmente se tiene en Colombia sobre los diferentes
grupos de macroinvertebrados hasta el nivel de familia, se propone utilizar el método
BMWP / Col. Tabla 13. Como una primera aproximacion para evaluar los ecosistemas
acuaticos del pais (Roldan G. , 2003)

Se capturaron un total de 347 individuos en los 3 muestreos realizados, los cuales pertenecen
a 1 phylum, 1 clase, 6 6rdenes y 25 familias.

En la tabla 11 se muestra de forma general los niveles taxondmicos hasta familia de los
macroinvertebrados encontrados en los puntos de muestreo. Por otro lado, en la tabla 12 se
puede observar el puntaje BMWP/Col para cada una de las familias.



Tabla 15. Familias de macroinvertebrados acuéticos encontradas en el canal de drenaje y la Q. agualasal

Reino Phylum Clase

Orden Familia

Trichoptera Glossosmatidae

Limnephilidae

Philopotamidae
Hydrospsychidae

Insecta

Arthropoda

Diptera Culicidae
Ephydridae
Trichoceridae
Chaoboridae
Simuliidae
Tabanidae
Ceratopogonidae

Animal

Ephemeropter Baetidae
a Leptophlebiidae
Trichoceridae
Heptageniidae

Colebptera Hydrophilidae

Elmidae
Plecoptera Perlidae
Hemiptera Naucoridae
Corixidae

Fuente: Autor

Tabla 16. Puntaje de las familias observadas en el canal
macroinvertebrados acuaticos para el indice BMWP/Col.

de drenaje y en la quebrada agualasal de

Familias Puntaje
Perlidae, Heptageniidae 10
Leptophlebiidae 9
Philopotamidae 8
Hydrospsychidae, Naucoridae, 7
Elmidae, Hydrospsychidae,
Limnephilidae, Glossosomatidae
Ceratopogonidae, Ptychopteridae, 4
Baetidae, Naucoridae,
Glossosomatidae, Simuliidae,
Ptychopteridae, Tabanidae
Hydrophilidae, Corixidae 3
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Culicidae, Ephydridae, 2
Trichoceridae, Chaoboridae
Fuente: Autor

La composicion y distribucion de las familias de macroinvertebrados, se relaciona con las
condiciones bioldgicas y ecoldgicas en las que se encuentre el habitad, asi mismo la
adaptacion de estos y su grado de tolerancia o sensibilidad segin el cambio de las
condiciones del ecosistema que indique la calidad del agua en la que se encuentren. A
continuacion se hace una descripcion de los 6rdenes mas abundantes encontrados en el canal
de drenaje y la quebrada agualasal.

4.4.4 Principales macroinvertebrados comunes

4.45 Diptera.

Los dipteros acuaticos constituyen un de los drdenes de insectos mas complejos, mas
abundantes y mas ampliamente distribuidos en todo el mundo. Su literatura a nivel mundial
es tan abundante, que para analizarla con cierto grado de detalle habria que hacerlo por
familias, y en ciertos casos por géneros, su habitat es muy variado; se encuentran en rios,
arroyos, quebradas, lagos, en todas las profundices, depdsitos de agua en las bracteas de
muchas plantas y en orificios de troncos viejos, y aun en las costas marinas, existen
representantes de aguas muy limpias como la familia Simulidae o contaminadas como la
familia Tipulidae y chironomidae. En cuanto su alimentacion es muy variada. (GONZALEZ
& COBO, 2006)

4.4.6 Coledptera

Su gran diversidad ecoldgica se expresa en la capacidad de colonizar todo tipo de ambientes
entre ellos el acuatico, abarcando desde aguas continentales hasta sectores litorales o de
marismas, y desde zonas litorales hasta rios de alta montafia, e inclusive lagunas
hipersalinas, ademas todos los cuerpos de aguas continentales constituyen habitats
favorables para los coledpteros acuaticos donde forman parte de las comunidades l6ticas y
Iénticas.

4.4.7 Hemiptera

Viven en remansos de rios y quebradas: poco resisten las corrientes rapidas, son frecuentes
también en lagos, ciénagas y pantanos. Algunas especies resisten cierto grado de salinidad
y las temperaturas de las aguas termales. Los hemipteros son depredadores de insectos
acuaticos y terrestres; las especies mas grandes pueden alimentarse de peces pequefios y
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crustaceos. Los hemipteros son cosmopolitas, conociéndose cerca de 3000 especies
alrededor del mundo, de estas, cerca de 700 se han reportado en el trépico. (GONZALEZ &
COBO, 2006)

Tabla 17. Clases de calidad de agua, valores BMWP/Col, significado y colores para representaciones

cartograficas

Clase Calidad BMWP/Col Significado color
>150 Aguas muy limpias a limpias
: Buena 101-120 A i
guas no contaminadas
I Aceptable 61-100 Aguas ligeramente
contaminadas
i Dudosa 36-60 Aguas moderadamente
contaminadas
v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas
\ Muy critica <15 Aguas fuertemente

contaminadas

Fuente (Roldan, 2012)

De acuerdo con el indice BMWP/Col para determinar la calidad del agua, se hallé que los
puntajes se encontraban dentro de un rango desde 13 a 79, en donde los puntos 1y 2 son los
gue presentaron puntajes mas bajos, lo que se refleja una calidad de critica a muy critica
para estos; mostrando asi un alto grado de contaminacion en ellas, al contrario el tercer punto
presento puntajes mas altos, con calidad aceptable mostrando asi un menor grado de
contaminacion , la tabla 18 muestra los valores del indice BMWP/Col.

Tabla 18. BMWP/Col y su significado para los puntos de muestreo

Muestreo Clase BMWP/Col Calidad Significado Color
1 v 33 Critica Aguas muy
contaminadas
Punto 1 2 \ 13 Muy critica Aguas
fuertemente
contaminadas
1 v 31 Critica Aguas muy
Punto 2 contaminadas
2 v 28 Critica Aguas muy
contaminadas
1 I 79 Aceptable Aguas
ligeramente
Punto 3 contaminadas
2 I 76 Aceptable Aguas
ligeramente

contaminadas

Fuente: Autor
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45 PROPUESTA DE UN SISTEMA ANAEROBICO DE TIPO UASB

4.6 Montaje y operacion del sistema de tratamiento

El reactor tipo UASB a escala laboratorio, estd compuesto por: un sistema de alimentacion,
un tanque, una bomba peristaltica, el reactor UASB, un dispositivo de medicion de la
produccidn de biogas y un colector para el efluente (tanque). EI volumen del reactor UASB
esde 40 L.

4.6.1 Disefio y montaje del sistema de pre-tratamiento

Se tuvieron en cuenta los pardmetros establecidos en el RAS 2000, asumiendo una velocidad
en el sedimentador (Vs) de 0.5m/h, tiempo de retencion hidraulica de 2 horas, caudal (Q)
74ml/min. Para esto se realizaron los siguientes calculos.

Area del sedimentador

A==
v

_0,0044m3/h
0.5m/h

A =0.0088m? =L?

L =+/0.0088m*

L = 0.094m
5 A
L
_0.008m* _ 0.08
0.1 o

A*x=0.1m*0.1m = 0.01m?
Volumen sedimentador

V=0Q*TRH

m3
V= 0,00447 *2h



Longitud sedimentador

_0.0088m*
"~ 0.01m?

V = 0.0088m>

V=AxL

4.6.2 Adecuacion del reactor UASB

Para la adecuacion del reactor se calcularon los pardmetros para la operacion de este, el
tiempo de retencion hidraulica (TRH) fue de 9 horas, temperatura de 20 °C y se establecid
un caudal (Q) de operacion de 74ml/min. Para esto se realizaron los siguientes calculos:

Luego se calcul6 el &rea del reactor

Altura del reactor

Q =V/TRH

1000ml

=40L>|< 10

=0,88m

60min

9h * 1R

DZ
Ar = nm—
r=n—
15.24cm?

4

r=1I

Ar = 0.0182m?

|4

H =
m * 72

B 4000cm3
T 7,622

H=219m
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Carga organica volumétrica: COV

Q * [c]
covV =
ov v
Kg
COoV1 =13.31 —
m°dia
Kg
COV2 =15.98——
m°dia
Kg
COV3 =18.64—
m°dia
Carga hidraulica superficial:
Q
HS = —
CHS 2
74ml/min
CHS = —
182.4cm
cm?
CHS = 0,40 >
cm min

Segun la bibliografia el reactor tipo UASB utilizado cumple con los parametros de disefio
establecidos por los diferentes autores.
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Figura 16. Reactor tipo UASB

Fuente: autor

4.6.3 Preparacion del sustrato de alimentacion

En esta etapa se usaron concentraciones de 5000 mgDQO/L, 6000mgDQO/L y 7000
mgDQOI/L para las cargas organicas volumétricas 1,2, y 3. Debido a las concentraciones de
los efluentes fue necesario hacer diluciones como se muestra en las siguientes ecuaciones.

Vl*C1=V2*C2

Vz*Cz
Vi, =
1 C.

mg DQO

L
mg DQO
L

20 x 5000

V1 =
11800

V,=847L
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De igual forma se hicieron los calculos para las concentraciones 6000mgDQO/L y 7000
mgDQO/L en el cual se obtuvieron volimenes de 10,17Ly 11,86 L.

4.6.4 Arranquey bioadaptacion del reactor UASB

El arranque del reactor se inicié mediante la inoculacion de estiércol de cerdo diluido en 10
litros y se introdujo un volumen de la mezcla equivalente al 25% de la capacidad del reactor
y se completo el volumen con agua residual y se recirculo por tres dias. En la fase de

bioadaptacion al sustrato se preparé una mezcla de 20 L de aguas residuales.

4.7 Operacion del reactor

El sistema de tratamiento de efluentes procedentes de la extraccion de aceite de palma se

manejo aplicando cargas organicas volumeétricas crecientes de 13,31

m

Kg
3

— hasta llegar a
dia

una COV de 16,64% , se evaluaron y monitorearon los pardmetros pH, DQO y

temperatura donde se obtuvieron los siguientes resultados:

4.7.1 pHY Temperatura

Estos dos parametros se monitorearon a la salida del pre-tratamiento y en la salida del reactor
UASB, se obtuvieron los siguientes resultados de pH que se muestran en la tabla 18 y en las
graficas 1y 2.

Tabla 19 . Comportamiento del pH y el tiempo durante la operacién

pH sedimentador pH UASB

Fecha cov1i Fecha Cov 2 Fecha (3:ov Fecha (1:OV Fecha Cov 2 Fecha Cov 3
10/04/2019 7,25 25/04/2019 7,45 | 6/05/2019 7,73 | 4/04/2019 7,3 | 21/04/2019 7,3| 3/05/2019 7,77
11/04/2019 7,23 27/04/2019 7,36 | 8/05/2019 7,84 | 6/04/2019 7,23 | 23/04/2019 7,47 | 5/05/2019 7.8
13/04/2019 7,18 29/04/2019 7,4 | 10/05/2019 7,75 | 8/04/2019 7,3 | 25/04/2019 7,43 | 7/05/2019 7,69
17/04/2019 7,24 1/05/2019 7,32 | 12/05/2019 7,73 | 10/04/2019 7,21 | 27/04/2019 7,31 | 9/05/2019 77
19/04/2019 7,32 2/05/2019 7,36 | 13/05/2019 7,74 | 11/04/2019 7,22 | 29/04/2019 7,38 | 11/05/2019 7,73
21/04/2019 7,35 3/05/2019 7,47 | 14/05/2019 7,65 | 13/04/2019 7,34 | 31/04/2019 7,43 | 12/05/2019 7,72
23/04/2019 744 4/05/2019 7,45 17/04/2019 7,3| 1/05/2019 7,3 | 13/05/2019 7,75

19/04/2019 7,36 14/05/2019 7,73
PRMEDIO | 7,287142 7,40142857 7,74 7,2825 7,37428571 7,73625
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Fuente: autor

Se observaron al inicio de la operacién de reactor que el comportamiento del pH del sistema
oscilo entre 7,18 - 7,47 en el sedimentador y 7,22 -7,8 en el UASB, estos valores son
apropiados en comparacion con los valores obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica
por lo anterior se evidencia que el sistema de tratamiento empleado no afecta de manera
significativa el pH de los efluentes. A lo largo dela operacion del sistema el comportamiento
de pH no exhibidé una alteracion significativa. Estos valores se consideran dentro de un
adecuado para que se dé el proceso de digestion anaerobia segun (Ruiz et al., 2000);
(Metcalf y Eddy, 1995)

Comportamiento del pH en el sedimentador
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Gréfica 4. Comparacion pH en el sedimentador

Fuente: autor
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Comportamiento del pH en el reactor
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Gréfica 5. Comparacion pH en el reactor

Fuente: autor

Tabla 20. Temperatura en el sedimentador

Temperatura sedimentador

Fecha Ccov1i Fecha Cov 2 Fecha Cov 3

4/04/2019 | 18,00 21/04/2019 | 18,00 3/05/2019 | 19,00

6/04/2019 | 18,00 23/04/2019 | 20,00 5/05/2019 | 20,00

8/04/2019 | 18,00 25/04/2019 | 19,00 7/05/2019 | 17,00

10/04/2019 | 17,00 27/04/2019 | 20,00 9/05/2019 | 18,00

11/04/2019 | 20,00 29/04/2019 | 17,00 11/05/2019 | 19,00

13/04/2019 | 19,00 31/04/2019 | 20,00 12/05/2019 | 20,00

17/04/2019 | 18,00 1/05/2019 | 19,00 13/05/2019 | 19,00

19/04/2019 | 19,00 14/05/2019 | 20,00

Fuente: autor
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Gréfica 6. Comportamiento Temperatura en el sistema

Fuente: autor

Teniendo en cuenta que el agua residual presenta una temperatura mayor a la ambiente, se
puede observar que la temperatura oscilo de 18° a 20 °C; la temperatura del sedimentador
primario se mantiene cerca a la deseada que es 20 °C.

4.7.2 Eficiencia del sistema de tratamiento

Los siguientes resultados se obtuvieron evaluando la diferencia de DQO entre la entrada y
la salida de cada unidad. En la tabla 20 se muestran los resultados obtenidos en el monitoreo
al sedimentador primario asi como también la eficiencia maxima y las concentraciones del
afluente y el efluente.

Tabla 21. Datos del Pre-tratamiento

Sedimentador
Fecha Hora DQO DQO Eficiencia
entrada salida

(mg/l) | (mgfl)

10/04/2019 | 9:00 am | 5000 4750 5%
11/04/2019 | 9:00 am | 5000 4700 6%
13/04/2019 | 9:00 am | 5000 4600 8%
17/04/2019 | 9:00 am | 5000 4600 8%
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19/04/2019 | 9:00 am | 5000 4500 10%
21/04/2019 | 9:00 am | 5000 4500 10%
23/04/2019 | 9:00 am | 5000 4500 10%

Fuente: autor

En el grafico se observa que se logré una eficiencia del 10% el cual se mantuvo estable
durante la operacion del sistema.
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Gréfica 7. Eficiencia vs tiempo sedimentador

Fuente: autor

En la siguiente tabla se observan los valores de eficiencia obtenidos por el reactor UASB
para la COV 1, ademas de las concentraciones de entrada y salida del mismo.

Tabla 22. Datos de UASB COV 1

UASB
Fecha Hora DQO | DQO salida | Eficiencia

entrada (mg/l)

(mg/l)
20/04/2019 | 3:00 pm | 5000 2600 48%
22/04/2019 | 3:00 pm | 5000 2200 56%
24/04/2019 | 3:00 pm | 5000 2080 58%
26/04/2019 | 3:00 pm | 4750 1510 68%
28/04/2019 | 3:00 pm | 4700 1420 70%
29/04/2019 | 3:00 pm | 4600 1500 67%
02/05/2019 | 3:00 pm | 4600 1270 72%
06/05/2019 | 3:00 pm | 4500 1300 71%
08/05/2019 | 3:00 pm | 4500 1330 70%
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| 10/05/2019 | 3:00pm | 4500 | 1280 | 72% |

Fuente: autor

Eficiencia UASB
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Gréfica 8. Eficiencia vs tiempo UASB

Fuente: autor

4.8 PROPUESTA DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO ALTERNATIVO
BIOLOGICO

Segun (Garcia, 2012), el pH de las aguas residuales debe ser entre 6.5 y 8.5 entre neutra y
alcalina, el valor maximo aceptado por la normativa ambiental es 9 en donde existe la mayor
parte de la vida bioldgica. En la grafica 9, el comportamiento del pH se muestra constante
las muestras con altas cargas representan un pH hacia la basicidad, esto es debido al origen
y naturaleza de las aguas residuales provenientes del proceso de extraccion de aceite de
palma, lo que se busca es adecuar el pH de las lagunas del sistema de tratamiento con el
estandar.

Tabla 23. Verificacién de Varianza

Prueba Valor-P
Levene's 5,3277 0,00127697

Fuente: autor

En la tabla 23, se evalla la hipétesis de que la desviacion estandar de pH dentro de cada uno
de los dias de tratamiento es la misma. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del

72



95,0% de confianza. La tabla también muestra una comparacion de las desviaciones tipicas
para cada par de muestras. P-valores por debajo de 0.05, de los cuales hay 10, indican una
diferencia estadisticamente significativa entre las dos sigmas al 5% de nivel de significacion.

Tabla 24. Tabla ANOVA para pH por Tratamiento

Fuente Suma de Gl| Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 82,7828 5 16,5566 57,36 0,0000

grupos

Intra 8,65973 30| 0,288658

grupos

Total 91,4425 35

(Corr.)

Fuente: autor

La razén-F, que en este caso es igual a 57,357, es el cociente entre el estimado entre-grupos
y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de ph entre un nivel de
tratamiento y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.

Grafico de intervalos de pH vs Tratamiento

12 +

10 +

Blanco 1 Blanco 2 Blanco 3 M1 M2 M3
Tratamiento

Gréfica 9. Intervalos de pH vs tratamiento

Fuente: autor

Se realizaron dos seguimientos de la DQO, en cada uno de los tratamientos. Las pruebas
fueron el primer dia y el Gltimo. En la tabla 17 se muestran cada una de las concentraciones
iniciales y finales de DQO en mg/L asi como también las remociones en porcentajes.
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Tabla 25. Remociones de DQO en cada uno de los tratamientos.

TRATAMIENTO
Sin tratamiento Con tratamiento Eficiencia
DQO Control E. crassipes
mg/L Inicio Final Inicio Final
M1 45600 45896 45600 10480 77,01%
M2 620 635 620 154 75,16%
M3 540 5 540 112 79,25%

Fuente: autor

Los analisis mostraron una reduccion notables en DQO en las muestras de aguas residuales
tratadas con E. crassipes, segin (Reddy, 1981) la implementacion de macrofitas en aguas
residuales agota el CO2 disuelto durante la actividad fotosintética, esta actividad aumenta el
oxigeno disuelto del agua residual, creando asi condiciones que favorecen las bacterias
aerobicas que funcionan en cooperacion junto con E. crassipes para reducir los niveles de

DQO. Los resultados indicaron una reduccién del 70% en un corto periodo.
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CONCLUSIONES

El anélisis de componentes principales ayudo a identificar los factores responsables de la
verificacion de la calidad del agua de las muestras de aguas residuales, como mineralizacion
y contaminacion organica. Por otra parte, los indices de contaminacion ICO mostraron la
contaminacion presente por mineralizacion y materia organica, principalmente en el primer
punto de muestreo del sistema de tratamiento de la empresa, mostrando asi la importancia
de estos para reconocer el estado de cuerpo de agua ya que estos toman las variables, las
integran entre si mostrando su correlacion y explicando de mejor forma los diversos
problemas ambientales presentes.

El analisis de la calidad del agua mediante indicadores biolégicos (macroinvertebrados),
apoyaron los resultados fisicoquimicos obtenidos, presentando los puntos 1 y 2 mala calidad
y poca diversidad en el canal de drenaje; el punto 3 presento la menor grado de
contaminacion en la quebrada agualasal y los resultados del indice BMWP/Col sirvieron
como respaldo de los indices de contaminacion y calidad del agua

Los resultados obtenidos demuestran que un reactor de tipo UASB es eficiente para tratar
los efluentes provenientes del proceso de extraccion de aceite de palma al lograr un
porcentaje de remocion del 72%, para un TRH de 9 horas y una carga organica COV de

13,31 % hasta llegar a una COV de 16,64—2

midia’

Durante el tiempo de arranque del reactor este presento un comportamiento satisfactorio en
las diferentes cargas trabajadas, lo que confirma que el biotratamiento es una alternativa
viable para el tratamiento anaerobio de las aguas residuales provenientes de la extraccion de
aceite de palma.

Con el disefio del biosistema con Eichhornia crassipes demostrd que es una alternativa que
puede usarse la remocién de materia organica. Ademas que es de facil implementacion y
uso. Estas realizan remociones significativas de la materia organica presentes en las aguas
residuales procedentes de la extraccion de aceite de palma con lo cual puede llegar a
cumplirse lo requerido con la norma 631 de 2015, complementandolo con otro tratamiento.



RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir investigando los procesos de tratamiento de aguas residuales
procedentes del proceso de extraccion de aceite de palma, utilizando reactores de tipo
UASB, para determinar con exactitud la temperatura incidencia de la temperatura en el
proceso de biodegradacion. Ademas se recomienda tener en cuenta para el estudio y
seguimiento tener en cuenta otros parametros para el monitoreo como la BDOs, SSV, SST,
alcalinidad y acidez con lo cual se pueda mejorar la evaluacion del sistema.

Se recomienda a la planta extractora de aceite de palma, COOPAR,Ltda implementar a su

sistema de tratamiento el uso de Eichhornia Crassipes a grande escala para mejorar la
condiciones fisicoquimicas de los residuos finales.
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ANEXOS

Anexo A. Matriz de coeficientes de correlacion lineal entre las variables fisicoquimicas

Variables DQO DBO5 pH Cond Tur Col Dur Alca Cloru Nit Sul Fos Fe Mn SST Ssv ColT | ColF
DQO 1 1,000 -0,974 | -0,137 0,826 0,933 0,959 -0,270 | 0,995 0,997 0,849 0,994 | -0,543 | 0,993 0,987 0,993 -0,742 | -0,810
DBO5 1,000 1 -0,975 | -0,137 | 0,826 | 0,932 | 0,960 | -0,270 | 0,995 | 0,996 | 0848 | 0,994 | -0,544 | 0994 | 0,986 | 0,993 | -0,742 | -0,810
pH -0,974 | -0,975 1 0,105 | -0,798 | -0,872 | -0,993 | 0,299 | -0,986 | -0,953 | -0,818 | -0,985 | 0,552 | -0,984 | -0,928 | -0,984 | 0,715 | 0,782
Cond -0,137 | -0,137 | 0,105 1 -0,533 | 0,152 | -0,138 | 0878 | -0,134 | -0,112 | -0,460 | -0,173 | -0,646 | -0,184 | -0,140 | -0,188 | 0,663 | 0,566
Tur 0,826 0,826 | -0,798 | -0,533 1 0,686 | 0826 | -0,723 | 0,843 | 0812 | 0,996 | 0857 | 0,013 | 0,861 | 0821 | 0,862 | -0,986 | -0,999
Col 0,933 0,932 | -0,872 | 0,152 | 0,686 1 0,846 | 0,003 | 0919 | 0952 | 0,735 | 0,905 | -0,665 | 0901 | 0,949 | 0,900 | -0,563 | -0,659
Dur 0,959 0,960 | -0,993 | -0,138 | 0,826 | 0,846 1 -0,365 | 0,981 | 0935 | 0844 | 0981 | -0494 | 0981 | 0914 | 0,981 | -0,749 | -0,812
Alca -0,270 | -0,270 | 0,299 | 0,878 | -0,723 | 0,003 | -0,365 1 -0,309 | -0,228 | -0,669 | -0,342 | -0,616 | -0,351 | -0,243 | -0,354 | 0,820 | 0,747
Cloru 0,995 0,995 | -0,986 | -0,134 | 0,843 | 0,919 | 0981 | -0,309 1 0,986 | 0865 | 0,999 | -0,522 | 0,999 | 0,974 | 0,998 | -0,759 | -0,826
Nit 0,997 0,996 | -0,953 | -0,112 | 0,812 | 0,952 | 0935 | -0,228 | 0,986 1 0,838 | 0984 | -0558 | 0,983 | 0,995 | 0,982 | -0,724 | -0,795
Sul 0,849 0,848 | -0,818 | -0,460 | 0,996 | 0,735 | 0,844 | -0,669 | 0,865 | 0,838 1 0,877 | -0,042 | 0879 | 0,845 | 0880 | -0,969 | -0,992
Fos 0,994 0,994 | -0,985 | -0,173 | 0,857 | 0,905 | 0981 | -0,342 | 0,999 | 0,984 | 0,877 1 -0,495 | 1,000 | 0973 | 1,000 | -0,779 | -0,843
Fe -0,543 | -0,544 | 0552 | -0,646 | 0,013 | -0,665 | -0,494 | -0,616 | -0,522 | -0,558 | -0,042 | -0,495 1 -0,487 | -0,526 | -0,484 | -0,157 | -0,045
Mn 0,993 0,994 | -0,984 | -0,184 | 0,861 | 0,901 | 0981 | -0,351 | 0,999 | 0983 | 0,879 | 1,000 | -0,487 1 0,973 | 1,000 | -0,785 | -0,847
SST 0,987 0,986 | -0,928 | -0,140 | 0,821 | 0,949 | 0914 | -0,243 | 0,974 | 0,995 | 0,845 | 0973 | -0,526 | 0,973 1 0,972 | -0,737 | -0,805
SSV 0,993 0,993 | -0,984 | -0,188 | 0,862 | 0,900 | 0981 | -0,354 | 0,998 | 0982 | 0,880 | 1,000 | -0,484 | 1,000 | 0,972 1 -0,787 | -0,848
Col T -0,742 | -0,742 | 0,715 | 0,663 | -0,986 | -0,563 | -0,749 | 0,820 | -0,759 | -0,724 | -0,969 | -0,779 | -0,157 | -0,785 | -0,737 | -0,787 1 0,992
Col F -0,810 | -0,810 | 0,782 | 0,566 | -0,999 | -0,659 | -0,812 | 0,747 | -0,826 | -0,795 | -0,992 | -0,843 | -0,045 | -0,847 | -0,805 | -0,848 | 0,992 1

Fuente: Autor



Anexo B. Sistema de tratamiento anaerdbico

Fuente: autor
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Anexo C. Sistema de tratamiento con E. crassipes

Fuente: autor
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