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cQué es CENIPALMA?
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PRESENTACION

El tratamiento de las aguas residuales tanto domésticas como industriales ha
venido tomando importancia en Colombia en los Ultimos anos. E! crecimiento de
la poblacion y de las industrias han ocasionado que |as fuentes receptoras como
las quebradas, los rios y los mares no sean capaces de absorber por si solos, la
contaminacién producida por los grandes centros urbanos, causando un
desequilibrio en estas fuentes, el cual genera disminucién de los niveles del
oxigeno presente y la muerte de peces y otras formas de vida. Adicionalmente,
algunas descargas industriales vierten compuestos toxicos y acumulativos que
generan intoxicacion y se acumulan a lo largo de la cadena alimenticia llegando,

inclusive al hombre.

Como consecuencia de lo anterior, se ha hecho necesario ef tratamiento de los
diversos efluentes de tal manera que al llegar a los cuerpos receptores no
ocasionen ningun problema de deterioro o contaminacion ambiental. Los efluentes
de las plantas extractoras de aceite de palma, generan contaminacion,
principalmente por la gran cantidad de materia organica, sélidos y aceites que
poseen. Debido a que la extraccion del aceite sé hace mediante procesos fisicos
y mecanicos ya que por diferencias de densidades se separan los sélidos, el

agua y el aceite, no se generan elementos toxicos ni metales pesados en sus




cenipalma

aguas residuales, y el tratamiento se orienta principalmente a estabilizar la mate-

ria organica presente.

El sector palmero a nivel nacional en los ultimos dos afios ha venido dande un
fuerte impulso a la blsqueda de soluciones a los problemas ambientales. A
través de su Centro de Investigacion (CENIPALMA) se han desarrollado
actividades en la identificacion de lodos microbioldgicos para el tratamiento de
este tipo de desechos y de una metodologia de arrangue y operacion de lagunas

de estabilizacién.

Dado que el disefio y la construccién de un sistema de tratamiento por si solos
no constituyen una garantia del funcionamiento y de la calidad del vertimiento
final, se ha preparado este Boletin Técnico de Arranque, Operacién y
Mantenimiento, que recopila la tecnologia generada y adaptada por CENIPALMA
en éste tema, y que esperamos sirva como material de consulta no solamente
para los palmicultores vinculados a la extraccién del aceite de palma, sino también
para las personas interesadas en el manejo ambiental. Al final de esta publicacién

se presenta un glosario de términos técnicos para tacilitar su lectura.

Este boletin se complementa con otro dirigido al disefio de los sistemas de

tratamiento y analisis de laboratorio.

PEDRO LEON GOMEZ CUERVO

Director Ejecutivo

®
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MARCO TEORICO
EFLUENTES DE PLANTAS EXTRACTORAS DE ACEITE DE PALMA

Dentro del proceso de extraccion del aceite de palma se generan varios residuos
que dependiendo de su uso se consideran como tales o como subproductos.
Uno de estos son los efluentes liquidos que se obtienen como resultado de los
procesos de clarificacién, esterilizacion y de palmisteria a través de hidrociclones.

En la Tabla 1 se presenta una caracterizacion de estos efluentes.

Tabla 1. Caracterizacién de efluentes de piantas exiractoras en Colombia. (Datos de

CENIPALMA)*
PARAMETRO UNIDAD RANGO PROMEDIO
pH unidad 3.87-525 455
DBO, mg/l 18700 -175521 48873
TEMPERATURA ’©C 53 -77 67,4
DAO mgh 45256 - 232000 79729,6
SOLIDOS TOTALES (ST) mg/ 32482 - 111029 456698
SOLIDOS SUSPENDIDOS (SS) mg/ 19129 - 88258 35105
GRASASY ACEITES mglL 6480 - 80701 187471

* Promedios de mas de 15 plantas extractoras de aceite de palma durante 2 afios.

Adicionalmente, los efluentes de plantas extractoras de aceite de palma,
contienen cantidades importantes de nitrégeno, fosforo y potasio los cuales
pueden servir de nutrientes en la plantacion una vez se haya estabilizado la

materia organica.
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Para dar una idea de la contaminacitn que puede causar una planta extractora
de aceite de paima, esta se relaciona con la contaminacion producida por una
poblacién equivalente de habitantes. Asi, una extractora con una capacidad de
15 toneladas hora de Racimos de Fruta Fresca (RFF) puede producir la
contaminacion de una poblaciéon con mas de 180.000 habitantes. La DQQO vy la
DBO, de un agua residual doméstica es de aproximadamente 500 y 250 mg/l
respectivamente, las cuales si se comparan con los promedios de la tabla anterior
para estos dos parametros (DQO 79730 mg/l y DBO, 48833 mg/l) se nota la
gran cantidad de materia organica presente en estos ultimos. Es necesario
recalcar que no obstante esta gran carga de materia organica que producen las
extractoras de aceite de palma, no contienen compuestos téxicos ni metales

pesados que puedan causar un fipo de contaminacién mas grave.

Para la estabilizacion de estos efluentes se usan principalmente sistemas de
tratamientos de tipo biologico anaerdbicos, dado que el uso de sistemas aerdbicos
con inyeccion de oxigeno seria demasiado costoso. Asi mismo, la adicién de
quimicos para floculacién y sedimentacion ademas de costosa es muy ineficiente.
(Whitthing, 1.979) Se presenta a continuacion una descripcion general de las
principales etapas ocurridas en los procesos de estabilizacion de la materia

organica a través de sistemas biologicos anaeroébicos.

LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Las lagunas anaerobias son sistemas de tratamiento bioldgico donde la digestién
del material organico se realiza por la accién metabdlica de bacterias anaerobias.
La estabilizacion se realiza en dos etapas: Inicialmente un grupo de bacterias

(bacterias acidogénicas) descomponen [as moléculas orgénicas a cidos grasos
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volétiles (AGV), bidxido de carbono, sulfuros, amoniaco y materia celular. En
condiciones ambientales favorables, relativas a alcalinidad, pH y concentracién
de los AGV, un segundo grupo de bacterias (bacterias metanogénicas) utilizan

los acidos organicos para producir metano, bioxido de carbono y materia celular.

Si dentro de la laguna |los grupos de bacterias no estan equilibrados, y el grupo
metanogénico no alcanza a consumir los acidos grasos suministrados por los
grupos acidogenicos, se genera un desequilibrio que conlleva a la caida del pH,
lo cual produce cantidades apreciables de acido sulfhidrico que generan malos
olores. Adicionalmente, los grupos metanogénicos se inhiben a pH bajos, por
tanto, la acumulacién de acidos grasos en el medio es mayor y el sistema termina
por acidificarse completamente. Para garantizar un crecimiento bacterial
adecuado, la temperatura dentro de las lagunas debe estar por debajo de 40°C.

La figura 1 muestra un esquema de la descomposicion de la materia organica a

través de los procesos anaerobios.

GRASAS
PROTEINAS
CARBOHIDRATOS
I

v

EXTRACELULARES
GENERADORES DE ACIDO
I e S
'y . + 7‘C02+ H-
ACIDOS GRASOS VOLATILES (AGV)
COMPUESTOS ORGANICOS DE CADENA CORTA

ACIDOGENESIS

.'/.

VETANDOENEDS GENERADORASDEMETANO | &

BIOMASA
CO:+CH.

Figura 1. Esquema de Ia estabilizacion anaerébica de la matena orgénica.
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PARAMETROS DE CONTROL

Para controlar el comportamiento de los sistemas anaerobios, es necesario cuan-
tificar principaimente los siguientes parametros: Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Acidos Grasos Volatiles (AGV), Relacion de alcalinidades o Capacidad
Buffer (R}, potencial de Hidréogeno (pH), Temperatura (T) y Alcalinidad en sus

formas bicarbonatica y total.

Otro tipo de control es la carga organica (CO), la cual determina la cantidad de
materia organica aplicada al sistema (ecuacion 1) y viene dada en unidades de
kg DQO o DBO/dia. Al relacionarla CO con el volumen de la laguna o reactor se
tiene la carga organica volumeétrica (COV) (ecuacion 2) que determina la cantidad @
de materia organica aplicada por cada metro cubico de laguna por dia (kg DQO/
m?dia). La COV esta relacionada con la concentracion de la DQO, el caudal y el

volumen del reactor.

(1) CoO = c.Q

(2) Ccov = c.Qnv

donde:

CO = Carga organica en kg DQO/dia.

cov = Carga organica volumétrica en kg DQO/m®/dia. »
C = Concentracion de DQO en el efluente en kg/m?®. =
Q = Caudal aplicado en m¥d.

Vv = Volumen util del reactor (laguna) en m?.

Las ecuaciones anteriores se relacionan con el tiempo de retencidn hidraulico,
TRH. (ecuacién 3y 4).

(3) TRH = viQ

(4) CovV = C/TRH

®
12
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Otros parametros de importancia son: la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO,)
que da una medida de la materia organica biodegradable aerébicamente, los
Sélidos Suspendidos Totales (SST) y los Sélidos Suspendidos Volétiles (SSV);
estos Ultimos se asocian generalmente con los microorganismos inoculados en

las lagunas (biomasa).
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CRIA DE INOCULO

RECOLECCION DE INOCULO Y ESTABILIZACION

Con el fin de garantizar que los sistemas de tratamientos funcionen
adecuadamente, es necesario que exista un grupo de microorganismos capaces
de descomponer la materia orgénica presente. Por las caracteristicas propias de
los efluentes de extractoras de aceite de palma, la colonizacién de estos

microorganismos es poco tacil, por lo cual se requiere adaptarlos al desecho y

FIGURA 2.Laguna de tratamiento saturada
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proveerles unas condiciones minimas para garantizar su establecimiento. £n la
figura 2 se muestra una laguna saturada de lodos debido, entre otros factores, a

que no hubo un grupo de microorganismos capaces de degradar ia materia orga-

nica presente.

Si en la region donde se esta desarrollando el proyecto no existen sistemas de
tratamientos de efiuentes gue estén trabajando de manera 6ptima, de los cuales
se pueda conseguir un inéculo adaptado a este tipo de desechos, se requiere
criar y adaptar el inéculo. La consecucion de éste se debe hacer en sitios donde
estén ocurriendo procesos anaerobios, tales como, pozos sépticos, estiércol
de vaca, porquinaza y lodos de canal de riego donde se vierten los efluentes de
la extractora. E! indculo inicial debe ser de color oscuro y debe presentar en el

punto de recoleccién un burbujeo gue indique una actividad metanogeénica.

Para iniciar la cria y adaptacion del inéculo, se toman inicialmente varias canecas
de 55 galones cada una, con 50 litros de indculos recolectados, complementando
un volumen total de 170 litros con agua residual de los florentinos a una
concentracion de DQO de 1.000 mg/l (con esta concentracion de DQO se
garantizan condiciones anaerobias dentro de los reactores), previamente
neutralizada a pH 7.0 con cal viva en una proporcién aproximada de 1 gm/. El
numero de canecas (reactores utilizados), depende de la cantidad necesaria de
volumen de indculo para arrancar los sistemas y del tiempo disponible para
efectuar la cria y adaptacidn del indculo. Siguiendo el procedimiento que se
describe a continuacién y empezando con 10 canecas se logra al cabo de 3

meses, mas de 30 canecas adaptadas, listas para iniciar el arranque en las

lagunas anaerobias.
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Durante 1a estabilizacion de tos lodos, en los reactores se controlan principal-
mente los siguientes parametros: pH, Temperatura, Relacion de Alcalinidades
(Capacidad Buffer) y Alcalinidad Bicarbonatica. Si el pH desciende de 6.5, se
eleva nuevamente con cal viva por encima de 6,8 de acuerdo con la determina-
cion en el laboratorio. La finalizacion de la estabilizacion se logra una vez que el
pH se mantenga por encima de 6,8 sin adicionar cal, la telacion de alcalinidades

descienda alrededor de 0.4 y se note un aumento en la alcalinidad.

Estas determinaciones se hacen diariamente y durante esta fase no se alimentan
los reactares con ningln sustrate. El tiempo que demora Ia estabilizacion es de

30 dias aproximadamente, dependiendo de la calidad del inoculo inicial.

ADAPTACION Y REPRODUCCION DEL INOCULO

Una vez cumplida la fase de estabilizacion, se contintia con la adaptacion y
reproduccién del indculo. Se pretende alimentar exclusivamente a los
microorganismos en los reactores con agua residual proveniente de la extractora
(sustrato), de tal forma, que aquellos que sobreviven son los que se adaptaron al
sustrato. La alimentacion se inicia con cargas organicas volumeétricas bajas
{COV), alrededor de 0.25 Kg DQO/m®dia. Se simula un tiempo de retencion
hidraulico (TRH) de aproximadamente 20 dias, que es el tiempo promedio de
trabajo de una laguna anaerobia metanogénica. Los principales parametros que
se deben controlar son: Capacidad Buffer R, pH y alcalinidad bicarbonéatica (ABV).
Los criterios de control usados son:

pH > 6.5

R 2 0.30

ABV Debe notarse un aumento progresivo con valores superiares a 1.000mg/l.
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Las alimentaciones (sustrato) de agua residual neutralizada a pH
aproximadamente 7, se hacen cada dos dias desplazando un volumen de 17
litros de agua y adicionando este mismo volumen de sustrato a una concentracion
de 5.000 mg/l de DQO, de tal forma que se logre la COV de 0,25 Kg DQO/m?/
dia. El posterior aumento de la COV se hace, por tanto, con incremento en la
concentracion de la DQO del sustrato, mas no del volumen adicionado. En el

anexo 1 se presenta un ejemplo de estos calculos.

El control de los parametros mencionados se hace diariamente. Si R es menor
de 0.30 y el pH es mayor de 6.5 se incrementa la COV en la préxima alimentacion
en un 20%. Si R es de aproximadamente de 0.30 y el pH oscila alrededor de 6.5
se repite la alimentacion con igual COV. Si R es mayor de 0.30, se suspende la
alimentacion hasta que el valor de este pardmetro sea inferior a 0.30. Si et pH
desciende de 6.0 se debe alcalinizar dentro de la caneca con cal hasta un pH de
7 aproximadamente. £n la medida en que la alcalinidad bicarbonatica Verdadera
(ABV) aumente por encima de 700 mg/l se empieza a disminuir progresivamente
la cal. De acuerdo a los proyectos realizados por CENIPALMA, los reactores
resisten una carga maxima de 5 kg DQO/m?dia. En la figura 3 se presenta
reactores con inoculos en el inicio de la adaptacion, y en la figura 4 se presenta

un reactor completamente adaptado.
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FIGURA 3. Reactores al inicio de la adaptacion

Con el volumen desplazado en cada alimentacion de los reactores iniciales, se
llenan nuevas canecas, en las cuales, al cabo de una semana de completar su

volumen, se ejecuta un proceso de arranque similar al expuesto.

FIGURA 4. Reactor completamente adaptado
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DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO

Un esquema general de un sistema de tratamiento de efluentes de plantas
extractoras de aceite de palma se muestra en la figura 5. A continuacién se hace

una breve descripcion de los diferentes componentes del sistema.

Recirculacién (opcional)

r— - - - = = - i
e ————— — Laguna o I
Laguna de # “’] Metanogénica ) 1 Sp—— ==
Equalizacion [~ | S _ ( Laguna Laguna |
de caudales | —— ’T Facultativa 1 Facuitativa 2 ‘
= | Laguna ( )
4 ' >l Metanogénica | — o
l Efluente final a
Lodos de fondo a cuerpo receptor o a
——— lechos de sacado riego eq’la
' | o a plantacion plantacion
® ‘ |
® - Trampa grasa
T o florantino
/ A ‘Hr f 5
/17 “,/ Rejiila
Vertimientos
planta
extractora
RGURA 5. Diagrarma de fujo de un sisterna de tratamiento de aguas resiguales de tina planta extractora de aceite de paima
é
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Tratamientos preliminares

Hacen parte de los tratamientos preliminares, las rejilias y el florenting; este ulti-
mo hace las veces de desarenador. En las rejillas se remueven particulas volumi-
nosas como, palos, frutos y basuras en general que pueden causar problemas en
el resto del conjunto. En las aguas que llegan al florentino, el contenido de aceite
no debe sobrepasar los 8.000 mg/l, siempre y cuando se ejecute un buen control
del proceso dentro de la planta extractora.

Laguna de desaceitado, ecualizacion de caudales y enfriamiento

Esta laguna como su nombre lo indica cumple con la funciones de enfriar el
efluente desde 70°C hasta una temperatura menor de 40°C con el fin de garantizar
el trabajo de Jos microorganismos, homogeniza ios caudales que salen del
proceso durante el dia y sirve para recuperar aceite acido. Esta recuperacion de
aceite acido, podria compensar en parte, los costos directos de mantenimiento

del sistema. El 4cido se vende como materia prima para fabricar jabones.

En esta laguna se recomienda no efectuar un arranque con microorganismos
adaptados, ya que paor sus dimensiones no resistiria a la gran cantidad de materia
organica que le entra. Se busca que con el tiempo de residencia se pueda

recuperar aceite acido.

Lagunas Anaerobias Metanogénicas

En estas ltagunas, se desarrolla la mayor cantidad de remocién de la materia
organica que entra al sistema a través de procesos que trabajan sin oxigeno. Es
aqui, por tanto, donde se ejecutan las labores de arranque con inéculos adapta-
dos a este tipo de desechos. El efluente de esta laguna entra a las lagunas
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facultativas llevando consigo el indculo para el resto del sistema. Por su gran
actividad metanogénica, se forma en el fondo de la misma un lodo estabilizado
compuesto en su mayoria por células muertas, el cual se puede usar como fertili-
zante en la plantacion. Se debe prever un sistema de retencion de los sélidos con
el fin de no saturar las lagunas siguientes. La forma de evacuacion de los sélidos

de fondo se explica en el capitulo sobre arranque, operacion y control.

Lechos de secado

Dada la acumulacién de solidos en el fondo de las lagunas metanogénicas debido
a los procesos de estabilizacion de la materia organica, se preve el sitio donde
se pueden evacuar y secar para luego ser transportados a la plantacién. Los
solidos acuosos llegan a los lechos de secado a través de una malla de tuberias
que se encuentran en el fondo de las lagunas metanogénicas. En los lechos de
secado, el agua se evapora y percola por los estratos de arena y grava quedando
un sdlido que puede ser dispuesto en la plantacion como fertilizante. En otros
casos, el drenaje de los sélidos de fondo de Jas lagunas metanogénicas se hace

por bombas de lodos directamente a la plantacion.

Lagunas Facultativas

Ef efiuente de las lagunas anaerobias pasa a un sistema de lagunas facultativas
gue pueden ser dos o tres trabajando en serie. La funcion principal de éstas es
la remocion de la carga organica que escapd a tratamiento en las lagunas
anaerobias. Las lagunas facuitativas constituyen un sistema de tratamiento
biolégico natural, con una variedad de procesos como oxidacién, sedimentacion,
hidrélisis, fotosintesis, nitrificacion, digestién anaerobia, transferencia de oxigeno,

mezcla, etc.
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ARRANQUE, OPERACION Y
CONTROL DE LAGUNAS

Las labores de operacion y control de un sistema de tratamiento disehado
técnicamente, deben ser sencillas y minimas. No obstante, se requiere de
especial cuidado principalmente en las etapas de arranque. Se ha visto como en
algunos sistemas, a pesar de cumplir con la capacidad de las lagunas para el
desecho tratado, su funcionamiento es nulo debido a la falta de un arranque y

control serios que hubieran permitido tomar los correctivos a tiempo.

ARRANQUE

Las lagunas de estabilizacién recién construidas no estan capacitadas para

recibir cargas organicas altas pues el efluente contiene muy pocos

microorganismos naturales que puedan empezar la degradacion debido a que

durante el procesamiento de los frutos se usan temperaturas y presiones
elevadas que los inhiben. Por tanto, se debe proceder en la primera fase con
aumentos graduales de carga organica (efluentes).

El procedimiento de arranque es el siguiente:

* Llenar las lagunas anaerobias y facultativas con agua superficial de los canales
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de riego, por medio de bombeo con la mayor capacidad de flujo posible. El
tiempo de llenado depende del caudal aportado por las bombas. La laguna de
ecualizacion de caudales no requiere llenarse con aguas de canal. En esta
fase de llenado se pueden evaluar condiciones de impermeabilizacion,
evaporacion, resistencia a carga hidraulica en los taludes, funcionamiento

hidraulico, sistema de evacuacion de lodos, etc.

* Proceder a bombear aguas de la extractora, neutralizadas a un pH de
aproximadamente 7, de tal forma que se alcancen concentraciones de DQO
dentro de la laguna metanogénica entre los 2.000 y los 5.000 mg/l, para que
se creen condiciones anaerobias antes de agregar el indculo. Para neutralizar
1m?® de agua efluentes de florentinos se requiere aproximadamente 1 kg de
cal viva. No obstante, se recomienda efectuar una curva de neutralizacién
dependiendo de la acidez de las aguas y de la calidad de la cal que se va a
emplear. No se debe usar cal agricola pues nunca se podra alcanzar el pH

deseado.

» Inocular con lodos adaptados en canecas (reactores) o traidos de lagunas en
optimo funcionamiento, principalmente en el area de entrada a la laguna
anaerobia. Esta operacion se puede realizar desde la parte superior del talud
con descarga del cultivo bacterial en la parte superficial del nivel del aguay a
diferentes profundidades de la laguna. Se han logrado buenos resultados
agregando entre 1.25 y 1.5 litros de indculo adaptado por metro cibico de
laguna. Obviamente, entre mayor cantidad de in6culo inicial se use mas rapido
es el arranque. Ellimitante del valor que se menciona, es el nimero de canecas
usadas durante la adaptacion del inéculo. En fa figura 6 se muesira la

inoculaciéon de lagunas.




cenipaima P
« Se adiciona el efluente de la exiractora neutralizada de acuerdo con los repor-

tes del laboratorio con respecto a alcalinidades,capacidad buffer y pH princi-
palmente. Can el resto de flujo que no se adiciona a las lagunas metanogénicas
en la etapa de arranque, se va llenando progresivamente la laguna de
ecualizacion de caudales. Si la capacidad buffer (R), es menor de 0.35 hasta
0.30 se debe adicionar el mismo volumen de efluente del dia anterior. Si el
valor de R es menor de 0.30 se puede incrementar el flujo que llega entre un
10 y un 20% del adicionado el dia anterior. Si R es mayor de 0.35 no se le
debe adicionar efluentes hasta que el valor haya disminuido por debajo de
esta cifra. El valor del pH en esta fase debe ser superiora 6.5, singesasiyR
es mayor de 0.35 se debe adicionar cal a la laguna hasta que el pH este por
encima de 6.5 de acuerdo a ensayos en el laboratorio. Las alcalinidades, prin-
cipalmente la bicarbonatica (ABV) debe aumentar progresivamente desde va-
lores por debajo de 500 mg/l hasta valores superiores a 1.500 mg/l cuando se
haya superado completamente el arranque. En esta fase, el laboratorio juega

un papel decisivo. En la figura 7 se muestra una laguna al inicio del arranque.

* Aproximadamente en un periodo de tres (3) meses se espera alcanzar las

condiciones de equilibrio, que permitan obtener un efluente con buenas
®
®

caracteristicas para vertimiento.

* De acuerdo con los resultados del laboratorio, la adicion de cal se va quitando
hasta que el mismo sistema pueda resistir todo el efluente de la extractora
pasando por la laguna de ecualizacion de caudales, es decir, que entrando
con un pH de 4.5, las lagunas metanogénicas deben entregarla con un pH
superior a 6.5. En la figura 8 se muestra una laguna completamente adaptada.

No obstante, es normal que se forme una pequeha capa superficial en la laguna.

| - |
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FIGURA 6. fiioculacion superficial de lagunas

FIGURA 7. Laguna anaerobia al principio dei arranque
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FIGURA 8. Laguna completamente adaptada

. Es necesario agregar nutrientes?

A pesar de que |la teoria menciona el uso de nutrientes inorganicos para incrementar
la actividad metabdlica de los microorganismos, de tal forma que el proceso de
estabilizacion de la materia organica sea mas eficiente, experimentalmente se ha
demostrado que no es necesaria la adicion de Nitrégeno y Fosforo. Ademas, con
la adicién de nutrientes, se puede correr el riesgo de causar eutroficacion (exce-
so de nutrientes) en las ultimas lagunas formado cantidades de algas de dificil

manejo, con la consecuente pérdida de calidad de |os efluentes tratados.

Muestreo y frecuencia durante el arranque.
En la fase de arranque el control del sistema debe ser muy estricto con el fin de

lograr las condiciones optimas de operacion en el menor tiempo posible. En la
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tabla 2 se muestran [os analisis a realizar, los sitios de muestreos vy las frecuen-

cias recomendadas.

Tabla 2. Sitios de muestreo y frecuencia de la detenminacion de los parametros de control durante

el arranque, de la laguna metanogénica

PARAMETRO SITIO DE MUESTREO FRECUENCIA ;

pH Toda la laguna* Diaria :
Afluente a la laguna Diaria \l

Alcalinidad total (ALK) Toda la faguna Diaria ;'
Alcalinidad Bicarbonatica (ABV) Toda la laguna Diaria '_

@ '|Ftelacion de alcalinidades (R) Toda [a laguna Diaria }

|' Demanda Quimica de Oxigeno (DOO)  Toda la laguna 2 /semana

Afluente a la laguna Una vez por cada

incremento de COV

Temperatura Alaentrada de lalaguna  Diaria

* Muestra compuesia

La determinacidn de los acidos grasos volatiles (AGV) no se tiene en cuenta,

@ pues con la determinacién de la relacién de alcalinidades, se mide indirecta-
®  mente la relacion de los AGV presentes de acuerdo a la alcalinidad, obteniéndose
un mejor control. La prueba de los AGV presenta muchos probabilidades de
error en sy determinacion. La Demanda Quimica de Oxigeno a 5 dias (DBO,),
debido a la demora en su determinacion, tampoco se tienhe en cuenta. Se ha
visto como con la DQO se tiene un buen control sobre el porcentaje de materia

orgénica removida.

@
27
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OPERACION Y MANTENIMIENTO

Tratamientos preliminares

La operacién de los sistemas de tratamientos preliminares se hacen en conjunto
con las labores de limpieza de |a extractora. Con propdsitos de evacuacion de los
sélidos sedimentados en los florentinos , se recomienda purgarios y limpiarlos
cada 8 o 15 dias. La concentracion de aceite a la salida de los florentinos, si se
tiene un proceso controlado, no debe ser superior a los 8.000 mg/l. Las rejillas
deben limpiarse diariamente y de acuerdo a la cantidad de basura presente efec-

tuar la limpieza varias veces durante el dia.

Parametros de control
En la tabla 3 se presentan los diferentes parametros de control que deben medir-

se en todo el sistema de tratamiento.
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Tabla 3. Sitios de muestreo y frecuencia dé la determinacion de los parémetros de control durante

la operacion de las lagunas de estabilizacién.

Alcalinidad total (ALT)

Alcalinidad bicarbonatica (ABV)

| Relacion de alcalinidades (R}

Demanda quimica de oxigeno (DQO})

Sélidos totales(S.T)

Sdlidos disueltos (S.D)

Perfil de sdlidos

Caracterizacién completa en un
laboratorio acreditado por la entidad
reguladora que incluya pH, ST, S5,
8D, SF, ALT, DBO,, DQO, N-Total,

N-NH, P-Total, S-total

PARAMETRO SITIO DE MUESTREO FRECUENCIA
pH Afluente y efluente de cada laguna 3 veces/sem
Temperatura Afluente y efluente de cada faguna Diana

Efluente lagunas anaerabias

Efiuente lagunas facuiltativas

1 vez/sem

3 veces/sem

Efluente lagunas anaerobias 1 vezisem
Efluente lagunas facultativas 3 veces/sem
Efluente lagunas anaerobias 1 vez/sem

Efluente lagunas facuitativas

3 veces/sem

Efluente tanque de desaceitado 1 vez/mes

Efluente lagunas anaerobias 1 vez/sem
Efluente lagunas facultativas 1 vez/ mes
Efluente lagunas anaerobias 1 vez/mes
Efluente lagunas facultativas 1 vez/sem
Efluente lagunas facultativas 1 vez/mes
Laguna de desaceitado 2 veces/ano
Lagunas Anaerobias 2 veces/afio
Lagunas facultativas 1 vez/afio

Efluente final al cuerpo receptor 2 veces/ano




cenipalma

Laguna de enfriamiento, ecualizacion de caudales y desaceitado.

La operacion y mantenimiento de esta laguna consiste en la limpieza de los cana-
les de interconexion o el sistema de bombeo si existe. En lalaguna de enfriamien-
to y ecualizacion de caudales, se recupera aceite acido taponando la salida de la
misma y provocando el desborde de la capa de aceite superficial a unos fosos
construidos para tal fin. La medicion det perfil de sélidos recomendado en la tabia
3, se sugiere realizar porgue ésta laguna actia como un gran desarenador en el
cual se precipitan principalmente las arenas contenidas en el efluente de planta

extractora.
Lagunas anaerobias

Si el diseno ha sido adecuado y se ha efectuado un buen arranque se espera
que las lagunas anaerobias no presenten mayores inconvenientes, no obstante,
se mencionan a continuacién algunas acciones correctivas que deben tenerse

encuenta.

El valor del pH debe ser superior a 6.5. En caso que se disminuya, el flujo se
debe pasar directo hasta las lagunas facultativas o si se tiene dos lagunas
anaerobias, de debe evaluar si se puede sacar la que presente el evento de
funcionamiento y trabajar todo el flujo con la otra. Si el pH contintia bajo, a pesar
de sacar |a laguna de funcionamiento, se debe agregar cal hasta alcanzar el pH

superior a 6.8.

La Relacién de alcalinidades (R) o capacidad buffer durante la operacién, debe
ser menor de 0.35. Si se llega aumentar se deben seguir las indicaciones mencio-
nadas arriba para el pH. La alcalinidad total mayor de 2.000 mg/l y la alcalinidad

bicarbonatica superior a los 1.500 mg/l indican un sistema anaerobio en buen estado.
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De los parametros mencionados en la tabla 3, los sdlidos en sus diversas formas
relacionados con los otros parametros indican la purga de lodos estabilizados
del fondo de la laguna. Si los solidos totales han ido aumentando progresiva-
mente y llega a valores superiores a los 10.000 mg/l, se requiere purgar la lagu-
na. Generalmente, este aumento en los sélidos conlleva a un aumento en la DQO
del efluente de la laguna metanogénica y a una disminucién de las alcalinidades.
No obstante, un andlisis de la eficiencia y del comportamiento de todas las varia-
bles de la laguna indicaran al operario el mejor momento de efectuar la purga.
Normalmente la DQO a la salida de las lagunas metanogeénicas es menor de

10.000 mg/l.

La recirculacion del agua desde la ultima laguna facultativa a las lagunas
anaerébicas es una buena practica: ayuda a mantener el pH por encima de 7;
inocula microorganismos adaptados y ayuda a controlar olores en eventos espo-

radicos.

Se debe evitar el paso de sélidos superficiales desde las lagunas anaerobias a
las facultativas, para lo cual, se colocan bafles desnatadores a la salida de las

primeras.

La determinacion del perfil de lodos en las lagunas metanogénicas sirve como
indicativo para efectuar la purga de lodos y verificar que los lodos evacuados
fueron suficientes y no estan concentrados en alguna parte de la laguna ocasio-
nando una disminucién en el tiempo de retencion hidraulico. La purga de los
lodos estabilizados del fondo de las lagunas metanogénicas se puede hacer a
lechos de secado si en el disefio original se previé un multiple recolector en el

fondo de las mismas. Se han presentado algunos problemas operarivos en el
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manejo de las purgas a través del multiple recolector. Una buena opcién de
efectuar las purgas se puede hacer con una bomba sumergible y una balsa
haciendo un barrido del area del fondo de la laguna. En caso que no se cuente
con los lechos de secado, la purga se puede enviar a un lote acondionando
cercano a las lagunas para depositarlos. Se ha visto que el contenido de estos
lodos sirve como abono para la palma. En la tabla 4 se presenta una caracterizacion
de las composiciones de nutrientes con base en la humedad. Estos lodos pueden
ser aplicados para ayudar a la fertilizacion en dosis de 5 a 10 cm como equivalente

de lluvias afo.

Tabla 4. Nutrienies en base himeda de los lodos de fondo de lagunas anaerobias.

Datos de cortesia de Palmas de Casanare ®
PARAMETRO VALOR*
PH 4D
1.400
400
1.800
Mg 650
Ca 500 ¢
®

* Todos los datos en Mg/l excepto pH

Lagunas facultativas

En la tabla 3 se presenta la rutina de control para estas lagunas. Regularmente,
estas lagunas si estan precedidas de un buen sistema anaerobio no deben
presentar problemas. La determinacion del perfil de lodos en estas lagunas se

recomienda como un sistema de verificacion del control en los sélidos de fondo
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de las lagunas. Se deben controlar las espumas o natas que evitan el paso de la
luz y por tanto el proceso de fotosintesis. La DQO en el efluente final de la Ultima
laguna facultativa debe ser menor de 1.000 mg/l. Los sélidos suspendidos deben
ser menores de 500 mg/l. En estas lagunas es normal que se encuentren valores

de pH alrededor de 8. En la figura 9 se muestra una laguna facultativa.

® FIGURA 9. Laguna facultativa

Labores generales

Se deben realizar periddicamente en todo el sistema de tratamiento, labores de
mantenimiento de taludes, poda de pastos, mantenimiento de conducciones y
obras de arte, y mantenimiento del sistema de bombeo, entre otros. El control de
las malezas en los taludes interiores de las lagunas debe hacerse en lo posibie

en forma manual 0 mecanica y evitar que estas caigan al agua. Para controlar
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larvas de insectos, se puede variar los niveles de las lagunas de tal forma que

las larvas adheridas a los taludes interiores queden sumergidas para que se
ahoguen o queden completamente descubiertas para que se deshidraten; los
niveles de las lagunas se controlan desde las estructuras de salida de cada

laguna.

USOS DE BACTERIAS COMERCIALES

Una posibilidad para el tratamiento de los efluentes de extractoras de aceite de
palma es el uso de bacterias comerciales. Para cada caso en particular, se debe
evaluar desde el punto de vista econémico la conveniencia del empleo de estos
microorganisimos; de acuerdo a la informacion suministrada por sus proveedores,
debe agregarse tanto en la fase de arranque como en toda la operacion del

sistema.

Se han encontrado buenas aplicaciones de estas bacterias en la recuperacion
de sistemas, para luego aplicar los indculos nativos adaptados y efectuar un
arrangue y operacion como los descritos arriba. En las experiencias realizadas
por CENIPALMA, se ha encontrado que no existe incompatibilidad entre ias bac-
terias nativas y las comerciales. En la figura 10 se muestra la forma de aplicacion

de bacterias comerciales, en la recuperacion de lagunas.

.‘.

L
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FIGURA 10. Apifcacion de baclenas comerciaies en ia recuperacion de fa flaguna
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GLOSARIO

Aclimatacion: Es el términa utilizado para considerar que un grupo determinado de microorganismos esta
metabdlicamente active para biodegradar un sustrato especitico

Aclividad fotosintética: Es ia aclividad en la cual un grupo de microorganismos realizan la conversion de la energia
en forma de luz solar a epergia quimica. Los arganismos fotosintéticos son las algas v en una muy baja proporcion
algunas bacterias autdtrofas

Actividad metanogénica: Es la cantidad de sustrato convertido a metano por unidad de lodo y por unidad de tiempo
en un proceso anaerobio

Afluente: Corriente o flujc de agua residual que entra a un sistema de tratamiento

Capacidad Buffer o relacion de alcalinidades (R): Es la relacion existente entre los dcidos grasos volatiles (AGV) y la
alcalinidad presenie en un sistema anaerobio.

Carga Orgdnica (CO): Se considera como la concentracion del comaminante (expresado como DQO ¢ DBO) multipli-
cada por el caudal aplicado. Es el 1érmina utilizado para definir la concentracién de compuestos orgdnicos en propor-
cion con el caudal entranle a un sistema. Se expresa en Kg DBO o DQO/dia.

Carge Orgénica Volumétrica (COV): Se considera coma la concentracién del contaminante (expresada como DQO
o DBO) multiplicada por el caudal aplicado y dividido sobre el volumen de la laguna. Es el término utilizado para definir
la concentracion de compuestos organicas en un volumen de la laguna por dia. Se expresa en Kg DQOY/ m¥/dia.
Caudal: Es la refacion que expresa la cantidad volumétrica de un fluje en la unidad de tismpo.

Cortos circuitos: Se denomina asi al efecto que se produce cuando un flujo dentro de un sistema no tiene un recorrido
uniforme, por lo cual su tiempo de retencién es menor al disefiado.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Esta prueba es una medida de la canfidad de oxigeno que necssitan los
microorganismos para oxidar la materia orgdnica biodegradable

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Esta prueba es una medida del oxigeno requerido y equivalente de la materia

arganica que puede oxidarse en presencia de un agente quimico fuertemente oxidante en medio acido. Incluye
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materia organica biodegradable y no biodegradable

Digestion anaerobia: Proceso mediante el cual se produce la descomposicidn de la materia crganica en ausencia de
axigeno molecular, por accidn de la actividad biologica de microorganismes especiticos

Eficiencia de Remocién: Se denomina asi a la capacidad de un sistema de tratamiento para remaver una carga
contaminante {DQO, DBO, ST, efc.), es expresada en porcentaje

Efluente: Cornente o flujo de agua residual que sale de un sistema de tratamiento, 0 que sale de un sistema de
produccidn.

Enzimas: Son catalizadores orgdnicos producidos por la célula baclerial, san esenciales para las diferentes reaccio-
nes implicadas en la biodegradacién de un sustrato  Las enzimas son proleinas o proteinas combinadas gue como
catalizadores pueden aumentar la velocidad de las reacciones bioguimicas sin alterarse; una de las caracieristicas
especiales de éstas es su especificidad a un sustrato determinado.

Eslabilizacion: Es el proceso bioldgico en el que la materia organica se transforma a productos estables, general-
mente por conversidn en gases y tejido celular.

Estabilizacion de lodos: Es el proceso bioldgico en el que la matena arganica de los lodos producidos en el iratamien-
to del agua residual se estabiliza, generalmente por conversion de gases y lejido celular. Este proceso puede ser
aerobio o anaerobio.

Indeulo Bacterial: Se denomina asi a un cultivo baclerial especifico al cual se le ha especializado su actividad
metabdlica para ia biodegradacién de un sustrato en paricular

Neutralizacion: Es la interaccion de soluciones que conlienen iones, hidrégenc o hidroxilos aclivos para formar agua
y sales neulras. Se puede neutralizar a condiciones neutras o a un pH especifico

pH: Es el potencial de los iones hidronio Determina la presencia de acidez c alcalinidad de un agua

Procesos aerobios: Son aquellos métodos de fratamiento en los cuales se consigue la eliminacion de la materia
argdnica por actividad bioldgica en presencia de oxigeno disuelto

Procesos anaerobios: Eslos procesos de tratamienio permiten la remocion de materia organica por actividad biold-
gica en ausencia de oxigeno

Procesos facultativos: Eslos procesos permilen la eliminacion de la materia organica por actividad bioldgica en
presencia o ausencia de oxigeno. Esles organismos se conocen coma (acultativas

Puntos muertos: Se denomina asi al efecto que se genera al permanecer parte deil sistema fuera del flujo normal
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Sedimentacidn: Es 'a separacion de las particulas suspendidas méas pesadas que el agua, mediante la accién de la
gravedad.

Sdlidos Suspendidos (SS): Es aquel material que permanece en suspensién en el agua residual y se determina
como fa cantidad de material retenide después de realizada la filtracién de una muestra. Hacen parte de los solidos
suspendidos el material sedimentable que es de facil remocién en los sedimentadores,

Sdlidos Totales (ST): Es la cantidad de materia que permanece como residuo después de una evaporacién entre 103
y 105°C., de esios hacen pare los sélidos suspendidos y disueltos

Susirato: Es el término utilizado para representar la materia organica o los nulrientes que sufren una conversian o que
pueden constituir un factor limitanie en el tratamiento bioldgico.

Tiempo de retencidn hidréulico: Es el tiempo durante el cual una pare volumétrica de un fluido permanece en un
sistema. Es expresade coma la relacion entre el velumen de la estructura y el caudal.

Tratamientos preliminares: Son aquellos que permiten eliminar de un cuerpo de agua objetos voluminosos y abrasivos
como estopas, plasticos, arena, cdscara, etc, permitiendo asi, una mayor efectividad en tratamienios posteriores.
Tratamientos primarios: Son sistemas que permiten remover materiales gue pueden sedimentar o que pueden
flotar

Tratamientos Secundarios: E| objelo de este tratamiento es remover la DBO soluble que escapa a fratamientos
primarios, ademéas de remover cantidades adicionales de sélidos suspendidos, por medic de procesos lisico-

quimicos y/o bioldgicos
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ANEXO.
EJEMPLO DEL AUMENTO DE COV EN LA
ALIMENTACION DE LOS REACTORES

COV = 0,25 Kg DQO/m¥dia. (Carga deseada)

TRH = 20 dias (semejante al TRH de la laguna anaerobia)
Q =17 litros cada dos dias = 8,5 litros/dia

Volumen del reactor = 0.170 m*

Despejando C, concentracion de DQO, de la ecuacion 1.

COV=QxC
v

C =C0OvxV = 025 x 0.170
Q 0.0085 m/dia

C = 5.0Kg DQO/m® = 5.000 mg/l

De igual forma para una COV 0.5 Kg DQO/m?dia,
la concentracion de DQO ser{a de 10.000 mg/l.
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