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I RESUMEN

La materia organica media como DBO 0 DQO,
las grasas, los aceites y los sélidos son algunos
contaminantes presentes en los efluentes de las
plantas extractoras de aceite de palma. Estos
contaminantes. en los cuerpos de agua, ocasionan
la muerte de peces y otras especies, debido al
consumo de oxigeno; ademas, ellos por una alta
temperatura y valores de pHacidos, desequilibran
los medios acuaticos. Por esto es necesario dar
un tratamiento adecuado a los efluentes. En este
trabajo se presenta un resumen de las actividades
desarrolladas en el Area de Plantas Extractoras
de CENIPALMA, relacionadas con la cria se
indculos, arranque de lagunas y recuperacion de
lagunas con bacterias comerciales. Tambien se
considera la evolucion en el manejo de efluentes
en Colombia y algunos aspectos sobre la

l SUMMARY .

The organic matter measured as DBO or DQO, fats,
oils and solids are some of the pollutants that are present
in the effluents of the palm oil mills. These pollutants, in
the water bodies cause the death of fish and other
species, due to the oxygen consumption; furthermore,
they create an unbalance in water environments due to
high temperature and acid pH indexes. For this reason it
is necesary to adequately treat the effluents. A summary
of the activities developed in the Area of Mills and
Management of Effluents of CENIPALMA is presented in
this paper, related to the breeding of inoculants, start and
recovery of ponds using comercial bacteria. Also the
evolution in the management of effluents in Colombia is
considered, as well as come aspects of the environmental
legisiation concerning atmospherical emissions,
comparing the current legisiation with the cne being
prepared by the Ministry of the Environment.
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legislacion ambiental en cuanto a las emisiones
atmosféricas, comparando la legislacion actual con la
que prepara el Ministerio del Medio Ambiente.

Palabras claves: Plantas extractoras, Efluentes contaminantes, Desechos, Residuos, Bacterias, Legislacion

INTRODUCCION

La materia organica medida como DBO o DQO, las
grasas, los aceites y los sélidos son algunos
contaminantes presentes en los efluentes de las plantas
extractoras de aceite de palma. La incidencia de estos
contaminantes en los cuerpos de aguas no son
meramente estéticos, sino que principalmente consumen
oxigeno presente en el medio, lo cual ocasiona, segun la
capacidad de amortiguamiento de la fuente, muerte de
peces y otras especies. Adicionalmente, la alta
temperaturay los valores de pH acidos de estos efluentes
desequilibran un medio acuatico no adaptado a valores
extremos. Si a lo anterior se agrega que los rios o
lagunas traen disminuida la capacidad de recibir material
organico, debido a las descargas ocurridas aguas arriba,
se ve con mayor razén la necesidad de darle un adecuado
tratamiento a dichos efluentes.

La reciente creacion en Colombia del Ministerio del
Medio Ambiente y los mecanismos que otorgd la
Constitucién de 1991 a las comunidades y gentes en
general para hacer cumplir sus derechos de un ambiente
sano, han presionado aun mas el cumplimiento de las
normatividades ambientales en los aspectos de aire,
agua y residuos solidos.

La principal forma de tratamiento para la estabilizacion
de la materia organica de los efluentes de las plantas
extractoras de aceite de palma, se produce por un
proceso anaerobio. La siguiente es una descripcién
general de las principales etapas de éste proceso.

En la estabilizacion de la materia organica mediante
procesos anaerobios, ocurren basicamente dos fases:
La etapa de acidificacién y la etapa de metanogénesis.
En la primera fase o acidogénesis, la materia organica
presente como grandes cadenas de carbonos son
divididas en cadenas méas pequefias de 2 a 4 atomos de
carbono, formando acidos grasos volatiles (AGV) y
acidos acético, propiénico y butirico. Seguidamente, las
bacterias metanogénicas toman los AGV y los convierten
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basicamente a metano (CH,;) y diéxido de carbono
(Zegers 1987; Rojas 1987). Para que la degradacién sea
eficiente, debe existir un equilibrio entre los diferentes
grupos de bacterias. Asi, mientras los residuos
metabdlicos de los grupos acidogénicos causan un
descenso en el pH poracumulacion de AGV, las bacterias
metanogénicas aumentan este valor por la conversion
del CO, en bicarbonato que neutraliza la acidez. Dado
gue este Ultimo grupo de microorganismos disminuye su
actividad a valores de pH acidos, es muy importante
mantener un equilibrio entre producciéon y consumo de
los AGV (Schellinkhout 1990). Como complemento a lo
anterior, se debe también controlar la temperatura y
balancear los nutrientes para garantizar un crecimiento
bacterial 6ptimo.

Para controlar el comportamiento de los sistemas
anaerobios es necesario cuantificar principalmente los
siguientes parametros: Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Acidos Grasos Volatiles (AGV), Relacién de
alcalinidades o Capacidad Buffer (R), potencial de
Hidrégeno (pH), Temperatura (T) y Alcalinidad total y
bicarbonatica. Sin embargo, es necesario otro tipo de
control como lo 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 relacionar la CO con el volumen de
lalaguna o reactor se tiene la carga organica volumétrica
(COV) (Ecuacion 2) que determina la cantidad de materia
organica aplicada por cada metro cubico por dia (kg
DQO/m3/dia). La COV estd relacionada con la
concentracion de la DQO. el caudal y el volumen de la
laguna.

CO i c.Q (Ecuacion 1)

cov = c.Qv (Ecuacion 2)

donde:

CoO = Carga organica en kg DQO/dia

Cov = Carga organica volumeétrica en kg

DQO/m*/dia
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C Concentracion de DQO en el efluente
en kg/m®

Q = Caudal aplicado en m*/dia

V = Volumen util del reactor (laguna) en

m-

Las ecuaciones anteriores se relacionan con el tiempo
de retencion hidraulico (TRH) (Ecuaciones 3y 4).

TRH = VviQ
cov C/TRH

(Ecuacion 3)
(Ecuacién 4)

El sector palmero colombiano es consciente de la
necesidad de tener un ambiente sano. Los trabajos que
se presentan a continuacién son un resumen de algunas
de las actividades desarrolladas en el Area de Plantas
Extractoras y Manejo de Efluentes de CENIPALMA
desde 1993 hasta 1995. Estos son: cria de indéculos,
arranque de lagunas y recuperacién de lagunas con
bacterias comerciales. Se consideratambién la evolucion
en el manejo de efluentes en Colombiay algunos aspectos
de la legislacién ambiental parte aire.

MANEJO AMBIENTAL DE LOS
EFLUENTES .

Cria de in6culos

Estos trabajos se llevaron a cabo en
El Palmar de Manavire, en San Carlos de
Guaroa (Meta), y con ellos se pretendia
evaluar diferentes tipos de lodos
microbiolégicos que se pudieran adaptar
a los efluentes de las extractoras para
estabilizar la materia organica alli presente
en compuestos mas estables. Una vez

El sector
palmero
colombiano es
consciente de
la necesidad
de tener un

litros con agua residual de los florentinos a una
concentracion de DQO de 1.000 mg/l, previamente
neutralizada a un pH 7,0 y balanceada con urea y
fosforita como nutrientes, segln la relacién DQO:N:P de
350:7:1, respectivamente. Los reactores 1 y 2 contenian
estiércol de vaca, los reactores 3y 4 estiércol de vacay
porquinazade cerdo enrelacién 1:1; el reactor 5 lodos de
tanque séptico y el reactor 6 lodos de canal. La
estabilizacion se inicié controlando diariamente el pH, el
cual no debia disminuir por debajo de 6,7; en tal caso, se
neutralizaba con cal a un pH entre 7,0y 7,5. Los AGV,
en esta primera etapa, fueron disminuyendo hasta llegar
a un valor por debajo de 6 meqg/l. La relacién de
alcalinidades (R) disminuyé hasta un valor por debajo de
0,35. En este punto, se pudo decir que el lodo se habia
estabilizado y se empez6 la adaptacion al sustrato
(aguas residuales). La estabilizacién dur6 2 semanas
aproximadamente. En la adaptacién se adiciond, dia de
por medio, 20 litros de agua de florentinos diluida a una
DQO de 5.000 mg/l, con pH neutro y balanceada con
nutrientes. Si el pH dentro el reactor se mantenia alrededor
de 7, la relacion de alcalinidades por debajo de 0,35y la
tendencia de las alcalinidades
continuaban enascenso, en la proxima
alimentacion se concentrabala DQO a
7.500 mg/l para aumentar la carga
organica (CO). Este procedimiento se
repiti6 hasta que los 20 litros
adicionados fueran agua de florentinos
sin diluir (DQO hasta de 100.000 mg/l),
sin neutralizar(pH =4,4) y sin adicionar
nutrientes. Si las condiciones descritas
anteriormente no se mantenian en
algunos de los incrementos de carga
organica, la alimentacioén se suspendia
hasta que las condiciones se hubieran

lograda la adaptacion y proliferacién de ambiente estabilizado dentro del reactor.
los lodos, se procedi6 con éstos a inocular . Después de 7 meses de operacién se
sSano. logro una perfecta adaptacion del lodo

las lagunas, efectuando una metodologia
de arranque, lacual consiste en aumentar
progresivamente la carga organica (CO)
en la laguna acorde con los resultados de
los parametros Capacidad Buffer o Relacion de
alcalinidades (R), pH, AGV y Alcalinidad bicarbonética,
principalmente.

Los tipos de lodos que se evaluaron fueron cuatro:
estiércol de vaca, porquinaza de cerdo, lodos de pozo
séptico y lodos de canal de riego en donde se vertian los
efluentes de la extractora. Se tomaron inicialmente 6
canecas de 55 galones, con 50 litros de lodos
recolectados, completando a un volumen total de 170
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a las aguas residuales de la extractora.
No se presentaron diferencias
significativas en la evolucién de los
diferentes lodos en los reactores, alcanzandose en todos
COV de 5 kg de DQO/m®/dia con una perfecta adaptacion
de los microorganismos, obteniéndose remociones
superiores al 90% de la materia organica. Durante el
proceso de adaptacion y siembra se obtuvieron mas de
30 canecas conindculos adaptados, los cuales se usaron
para el arranque de la laguna metanogénica en El Palmar
de Manavire. En estudios realizados posteriormente en
la Hacienda Las Flores, se adaptaron lodos de un canal
circundante sin necesidad de adicionar nutrientes ni

165



neutralizar el pH, obteniéndose una excelente adaptacion
y proliferacién de los indculos. En la Tabla 1 se presenta
el comportamiento del lodo en dos de los reactores
iniciales después de 7 meses de adaptacion.

Tabla 1. Evolucién de dos reactores con lodos nativos después de
siete meses de operacion.

Parametros Reactor 1 Reactor &
Mes 1 Mes 7 Mes 1 Mes 7

AGV (meg/) 45,30 1,50 48,50 1,50

pH Afluente 7.85 4 .45 8,00 438

pH Efiuente 6.50 6,87 6,82 6,96
DQO AFL (kg/m™) 5 100 5 100
Remaocién DQO (%) — 99,20 - 99,20
Alc.Total (mg/) 375 1.950 650 2.300
Capac. Buffer 0,78 0,12 0,75 0,15
COV (kg DQO/m*-dia}0,25 5,00 0,25 5

Arranque de lagunas

Antes de efectuar un arranque de lagunas se deben
considerar aspectos como: Arreglos de las lagunas,
Volumen de las lagunas, Carga Organica volumétrica
(CQOV), detalles constructivos como la impermeabilizacion
0 buena compactacion del fondo de las lagunas y los
taludes y un buen disefio hidraulico para evitar zonas
muertas, entre otros. Otro aspecto a tener en cuenta es
el acondicionamiento de los efluentes cuando salen de la
extractora; basicamente se requiere disminuir la
temperatura a valores por debajo de 40 C y aicalinizar
el efluente a un pH cercano a 7 durante la primera fase
del arranque.

Las investigaciones para el arranque de lagunas se
realizaron en El Palmar de Manavire, Hacienda Las
Flores en Codazzi (Cesar) y Palmares de Andalucia en
Aracataca (Mag.). En los trabajos desarrollados en El
Palmar de Manavire se agregaron nutrientes durante el
arranque en forma de urea y fosforita para balancear con
respecto a la DQO, el Nitrogeno y el Fésforo segun la
relaciéon 350:7:1 (DQO:N:P). En los trabajos en Palmares
de Andaluciay en la Hacienda Las Flores no se usaron
nutrientes en los arranques, sin que esto tuviera efecto
negativo en la degradaciéon de la materia organica.

Para el arranque, inicialmente se llena la laguna
metanogénica con agua de un canal de riego, agregando
agua residual de los florentinos previamente neutralizada
a pH 7,0 y balanceada, si se desea, con urea y fosforita
como nutrientes, segun la relacion DQO:N:P de 350:7:1,
respectivamente. Una vez se logre una concentraciéon de
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DQO de aproximadamente 5.000 mg/l en la laguna, para
garantizar condiciones anaerobias, se agregan las
canecas de inéculos adaptados. Para el caso de El
Palmar de Manavire se adicioné 1 m® de inéculo por cada
666 m° de laguna; para el caso del arranque en las
lagunas de la Hacienda Las Flores, después de la
recuperacion de las mismas con bacterias comerciales,
se us6 1 m*de inéculo por cada 1.250 m® de laguna. Una
vez agregado el in6culo, se empieza a incrementar la
cantidad de agua residual segun los resultados obtenidos
en el laboratorio; si el pH se mantiene alrededor de 7, la
relacion de alcalinidades se encuentra por debajo de
0,35 y la tendencia de las alcalinidades es ascendente,
se adiciona mas agua residual de los florentinos. Si las
condiciones no son estables, es decir, la relaciéon de
alcalinidades se mantienen por encima de 0,35, el pH
desciende de 7 y las alcalinidades disminuyen, se
suspende la alimentacién. Con este procedimiento se
logré6 que en menos de 6 meses, para el caso de El
Palmar de Manavire, la laguna estuviera recibiendo toda
el agua residual proveniente de la extractora, presentando
remociones superiores al 90% de la materia organica
medida como DQO. Los trabajos en lagunas pilotos
desarrollados en Palmares de Andalucia se hicieron de
manera similar a las descritas anteriormente. En la
Figura 1 se ve el comportamiento de la DQO en el
sistema de lagunas piloto en Palmares de Andalucia; la
laguna 1 sale de operacion la semana 23, siendo la
laguna 2 la que recibe toda la carga organica. Se nota
como se alcanzan valores en las Ultimas lagunas por
debajo de los 1.000 mg/l de DQO. En la Figura 2 se
muestra el comportamiento de las alcalinidades, las

o |

Figura 1. Demanda quimica de oxigeno (DQO) en las lagunas piloto de
Palmares de Andalucia. Aracataca (Mag.).

DQOAFL1 = Agua a la salida de florentinos
DQOEF1 = Efluente laguna 1
DQOEF2 = Efluente laguna 2
DQOEF3 = Efluente laguna 3
DQOEF4 = Efluente laguna 4
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cuales empiezan a aumentar desde menos de 1.000 mg/
| a valores por encima de los 3.500 mg/I.

Después de un afio de operacion en las lagunas de El
Palmar de Manavire, se hace énfasis en la purga de los
so6lidos bioldgicos que se forman como subproducto de
la degradacion. Estos deben de evacuarse con el fin de
no deteriorar el desecho tratado. En El Palmar de Manavire
se estan usando las purgas de las lagunas diluidas con
las aguas de riego.
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Figura2. Alcalinidad bicarbonética (ABV) en las lagunas piloto de
Palmares de Andalucia.

ABV1 1 Laguna?
ABVZ = Laguna2
ABV3 = Laguna 3
ABV4 = Laguna 4

Recuperacion de lagunas con bacterias
comerciales

Muchas de las plantas extractoras de aceite de palma
en Colombia, con el fin de dar solucién al tratamiento de
sus efluentes, contruyeron "lagunas de estabilizacion”
sin ningun criterio técnico, lo cual ocasion6 que en
muchos de los casos, el problemaen vez de solucionarse
se agravara, pues en los depodsitos de aguas (y no
lagunas de estabilizacién) se producian olores muy
ofensivos, los efluentes no se trataban adecuadamente
y se formaban unas capas superficiales de grasas que
con el tiempo terminaban por saturar las lagunas
completamente, obligando a abrir nuevos fosos para
continuar arrojando los efluentes. Ademas, no era
costumbre efectuar una adaptacion de microorganismos
ni un arranque en estos sistemas. Con el proyecto de
recuperacion de lagunas se pretendia aprovechar la
infraestructura de los sistemas de tratamiento de efluentes
que poseen muchas de las extractoras, para que después
de una evaluacién preliminar de la capacidad del sistema
se decida recuperar estas lagunas y dejarlas trabajando
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eficientemente.

La recuperacion de lagunas se llevé a cabo usando
bacterias comerciales de tipo facultativo, es decir, que
son capaces de trabajar en ambientes con y sin oxigeno.
Una vez se alcanzaron las caracteristicas de materia
organica medida como DQO por debajo de 10.000 mg/
| y de estabilidad del sistema (pH cercano a 7y capacidad
buffer cerca de 0,35), se efectud una siembra masiva de
microorganismos nativos adaptados tal c6mo se hizo en
el arranque de lagunas descrito anteriormente. La
metodologia empleada para la adaptacién de los
microorganismos fue similar a la efectuada en El Palmar
de Manavire durante la cria de inéculo.

Estos trabajos se realizaron en la Hacienda Las
Flores. En la Figura 3 se muestra el sistemade tratamiento
gue se habia implementado. Los efluentes producidos
por la extractora entraban a las lagunas 6 y 4, para
después pasar en serie a las lagunas 5,2,3 y finalmente,
a la laguna 1 (La asignacion de los nimeros de las
lagunas corresponde a laforma como quedara finalmente
el flujo en todo el sistema). El volumen util de la laguna
1 es de 16.000 m® y el de las lagunas 2 a la 6 es de
aproximadamente 2.650 m®. Los tiempos de residencia
para una produccién de 320 m®dia son de 50 y 8,3 dias
para las lagunas 1 y 2 a 6, respectivamente.

En el momento de iniciar labores, se encontraban
completamente llenas las lagunas 6,5,4,3, y 2. La laguna
1 se encontraba llena en un 60% de su capacidad. Se
evalu6 que la laguna 1, una vez recuperada, pudiera
recibir toda la Carga Organica trabajando con bacterias
nativas, que son las que finalmente haran la conversion
de la materia organica.

Para la recuperacion de las lagunas se desviaron los
efluentes a la laguna 1, de esta forma, el resto de las
lagunas quedaron fuera del sistema. El trabajo se centr6
en recuperar las lagunas 2,3,4 y 5 antes que la laguna 1
se llenara completamente, para de estaforma garantizar
gue cuando se hiciera el primer vertimiento de aguas,
estas estuvieran debidamente tratadas. En la Figura 4 se
muestra el aspecto de una de las lagunas al inicio de la
recuperacion.

En las lagunas que se iban a recuperar se realizé un
trabajo mecanico de remocién de la capa de lodos
superficiales. En seguida se procedié a alcalinizar las
lagunas hasta un pH de 7,0. En la préactica, para algunas
lagunas el pH no se pudo subir por encima de 6,2.
Paralelamente con la alcalinizacion, se efectué la
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LAGUNAS DE OXIDACION
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Figura 3. Sistema de tratamiento de efluentes en la Hacienda Las Flores. Codazzi (Cesar).

activacion de las bacterias comerciales y la adaptacion
y multiplicacion de las bacterias nativas.

La adaptacién y multiplicaciéon de bacterias nativas
de realiz6 en canecas de 55 galones, usando como
indculo inicial de 30 a 40 litros de lodo de fondo de un
canal donde se vertian las aguas de lavado de la
extractora. Dado que la recuperacion de las lagunas 2,3,
4 y 5 debia de hacerse antes de que se llenara
completamente la laguna 1, era necesario adaptar un
volumen de in6culo, para lo cual se inici6 el cultivo con 20
canecas, obteniendo al cabo de 1 mes mas de 50
canecas con indculo completamente adaptado. El control
en el laboratorio durante la adaptacién y cultivo del
inoculo fue similar al usado en El Palmar de Manavire,
controlando basicamente: pH, Capacidad buffer y
alcalinidad total y bicarbonatica. En ningdn momento
durante este proceso se adicionaron nutrientes.

Una vez se alcanzé el pH por encima de 6, en las
lagunas, se empezaron a adicionar las bacterias
comerciales. Estos microorganismos son un conjunto de
bacterias facultativas, las cuales pueden vivir en
ambientes con o sin oxigeno y sin éste. Se activan
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inyectando aire a una solucién de estos microorganismos
con un liquido activador y agua.

Con la adicion de las bacteriaas comerciales se
empezo6 a controlar en las lagunas la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), la cual disminuy6 desde 50.000 mg/
| hasta menos de 10.000 mg/l después de un mes de la
primera aplicacién de las bacterias comerciales. La
capacidad buffer o relacion de alcalinidades descendio
de aproximadamente 0,6 a menos de 0,35y la alcalinidad
en su forma bicarbonatica principalmente ascendi6 desde
1.150 hasta 1.750 mg/Il. En este punto se adicionaron los
in6culos de las bacterias nativas en proporcién de 1 m®
de inéculos porcada 1.250 m® de laguna, empezando un
arranque de la mismaformaque se explicé anteriormente,
con la diferencia de que el agua residual de la planta
extractora que se introducia no se neutralizaba ni se le
adicionaban nutrientes. En la Figura 5 se muestra una
laguna completamente recuperada.

La recuperacion de las lagunas 2, 3, 4 y 5 fue muy
satisfactoria, llegando a resistir toda la produccién de
efluentes de la planta extractora y de la refineria, con
cargas organicas por encima de 5 kg de DQO/m?/dia. Un
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aspecto de vital importancia es que no se presentd
depredacién niincompatibilidad entre las bacterias nativas
y las comerciales. En el momento de la presentacion de
este articulo, el sistema sigue trabajando con remociones
de DQO superiores al 95%, sin agregar mas bacterias
nativas ni comerciales. La laguna 6 se recuper6
posteriormente y la laguna 1 se encuentra en
recuperacion.

Evolucién en el manejo de efluentes en
Colombia

En la Figura 6 se aprecia la evolucion en el manejo de
efluentes en Colombia. Se aprecia como en 1992 menos

Figura 4. Laguna de tratamiento por recuperar. Hacienda de Las
Flores, Codazzi (Cesar).

Figura 5. Laguna recuperada. Hacienda Las Flores, Codazzi (Cesar).
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de 5 extractoras manejaban bien sus efluentes (Garcia
1993) comparados con las 15 en 1995. Actualmente se
esta ejecutando el disefio o la construccion del sistema
de tratamiento para méas de 10 extractoras, por lo cual se
espera que en poco tiempo el problema de la
contaminacion de los efluentes haya quedado solucionado
definitivamente.

EMISIONES ATMOSFERICAS

EI control de las emisiones atmosféricas ha sido un
tema prioritario que se ha fijado el recientemente
creado Ministerio del Ambiente, el cual, en pocos dias,
expedird un decreto que modifica en parte la legislacion
vigente al respecto. Por ser este un tema de particular
interés para el sector palmero, se presenta a continuacion
una descripcion general de las normas vigentes y de
algunas modificaciones propuestas en los borradores
del nuevo decreto.

Valores actuales y legislacion vigente

El Decreto 02 de 1982 del Ministerio de Salud es el
gue controla actualmente en Colombia la emisién de
contaminantes al aire. En este decreto se contempla la
figura urbana y rural, en el cual, en el primer caso, la
norma es mucho mas estricta que para la zona rural,
pues se considera que en el campo la dispersion de los
contaminantes es mayor. No se consideran emisiones
en calderas que usan como combustibles fibras vegetales
sino que se compara la norma de emision segin las kcal
producidas por hora. Segun estas consideraciones, en la
Tabla 3 se muestran las emisiones de particulas y las
emisiones permitidas para cinco extractoras de aceite de
palma. Se nota como la extractora 5 no cumple con la
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Figura 6. Evolucién en los sistemas de tratamiento de efluentes en
Colombia 1992-1995.
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norma de emisidn en ninguna de sus chimeneas, y en las
otras, las emisiones de particulas se encuentran por
debajo del valor permitido.

Futuras legislaciones

Con base en los borradores de un decreto del Ministerio
del Medio Ambiente, que se encuentran en estudio, se
presenta en la Tabla 4 la propuesta de emisién de
particulas para calderas y hornos a base de bagazo de
cafay fibras vegetales. Esta seria la norma a la cual se
tendrian que acoger las chimeneas de las extractoras de
aceite de palma. Se nota que se han incorporado valores
restrictivos para S0, y NO; que la legislacién antigua no
contemplaba. En la Tabla 5 se presentan las mismas
cinco extractoras comparadas con la norma vigente y
con la norma propuesta. Se nota como ninguna de las
chimeneas de las extractoras cumplirian con estos
requerimientos.
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Tabla 3. Emisién de particulas por chimeneas de extractoras de
aceite de palma. Comparacién con la norma vigente
Extractora  Altura Calor Emisidn Emision de
Ducto Liberado Total Kg particulas
m 10°Kcalh 10® kcalh permitida
10* kcal/h
1 19 5,44 1,19 2,96
20 5,44 2.48
2 24 B.12 2,50 2.96
24 5.12 2,73
19 5,12 2,64
3 16 4,80 1.77 2,96
16 4,80 1.56
4 15 5.44 1.84 2.68
16 5,44 2.04
5 24 <10,00 4,43 3.00
24 <10,00 4,26
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Tabla4. Propuesta de normas de emision para calderas y hornos a
base de bagazo de cafa y fibras vegetales.
Consumode  Particulas S0, NO,
calor Kg kg kg
10°Kcalh 10* kcal 10" kcalh kgh
1 0o menos 1,82 0.34 1,65
2 1.74 0,33 1,62
5 1,65 032 1.60
10 1.56 0,30 1,57
20 1,47 029 1,55
50 1,38 0,27 1,53
Tabla 5. Emisién de particulas por chimeneas de extractoras de
aceite de palma. Comparacion con la norma propuesta
B Emision Norma emision de particulas
tora Total Kg Actual Propuesta
10* kcalh kg10® kcal/h kg10*® kcalh
1 1,18 2,86 1,60
2,48 2,96 1,60
2 2.50 2,96 1.60
2,73 2,96 1,60
2,684 2.86 1.60
3 1,77 2,06 1,60
1,56 2,96 1,60
4 1.84 268 1,60
2,04 2,68 1.60
B 4,43 3,00 1,60
426 3,00 1,60
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