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RESUMEN Y ABSTRACT

Los aceites usados, tanto los comestibles como automotrices por lo general son
vertidos en la red de alcantarillado, produciendo impacto sobre las aguas, afectando flora
y fauna, tanto marina como terrestre (BECERRA., 2007). La empresa OLEOFLORES
S.A.S inicié la siembra de cultivo de palma de aceites en el afio 1975 donde a lo largo de
ese tiempo ha generado en la actualidad un impacto econémico y social en la region, pero
a la vez esta actuacion de la empresa genera un impacto al medio ambiente como son
(los rios, el suelo y aire) en una gran escala. La investigacion tuvo por objeto evaluar la
efectividad de cepas microbianas con capacidad de degradar sustancias oleaginosas para
el tratamiento del efluente de la empresa OLEOFLORES S.A.S de Agustin Codazzi —
Cesar. Se realizO por tres fases: la primera, Caracterizar fisica, quimica y
microbioldgicamente el agua residual industrial provenientes de la empresa; clasificar las
cepas microbianas basadas en su potencial de degradacion de sustancias oleaginosas, y
por ultimo, determinar el porcentaje de remocion de sustancias oleaginosas en las aguas
residuales seleccionando la cepa mas efectiva para el proceso de degradacién. Los
microorganismos Enterococcus spp Yy Acinetobacter spp, mostraron los mejores
resultados en cuanto a formacion de hidrdlisis lo que se traduce en un mayor porcentaje
de remocion de aceites y grasas de las muestras de agua de la empresa. Sin embargo, el
microorganismo Acinetobacter spp, presentd una mayor eficiencia en las dos
concentraciones de aceite (5% y 10%).

Palabras claves: Aceite de palma, aceite vegetal, DQO, microorganismos

degradadores, lipoliticos.
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ABSTRACT

Used oils, both edible and automotive, are generally discharged into the sewage
network, producing an impact on the waters, affecting flora and fauna, both marine and
terrestrial (BECERRA., 2007). The company OLEOFLORES S.A.S began planting oil palm
crops in 1975 where, throughout that time, it has currently generated an economic and
social impact in the region, but at the same time, this action by the company generates an
impact to the environment as they are (the rivers, the soil and the air) on a large scale. The
purpose of the research was to evaluate the effectiveness of microbial strains with the
capacity to degrade oily substances for the treatment of the effluent of the company
OLEOFLORES S.A.S of Agustin Codazzi - Cesar. It was carried out in three phases: the
first, physical, chemical, and microbiological characterization of the industrial wastewater
coming from the company; classify the microbial strains based on their potential for
degradation of oily substances, and finally, determine the percentage of removal of oily
substances in the wastewater, selecting the most effective strain for the degradation
process. The Enterococcus spp and Acinetobacter spp microorganisms showed the best
results in terms of hydrolysis formation, which translates into a higher percentage of oil
and fat removal from the company's water samples. However, the microorganism
Acinetobacter spp, presented a higher efficiency in the two concentrations of oil (5% and
10%).

Keywords: Palm oil, vegetable oil, COD, degrading microorganisms, lipolytic
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INTRODUCCION

Los procesos de extraccion y refinacion del aceite generalmente se generan
residuos liquidos (agua residual de los diferentes vertimientos de los procesos) que
contienen restos de grasas y aceite, proteinas, carbohidratos, plaguicidas, gomas,
mucilagos, metales, pigmentos, acidos y sales, ademas de una alta concentracion de
sélidos en suspension, que generan contaminacion a nivel de las fuentes hidricas, debido
que alteran el pH de los cuerpos de agua donde se vierten, disminuyen los niveles de
oxigeno necesario para la supervivencia de muchos organismos, aumentan la demanda
biolégica (DBO) y quimica de oxigeno (DQO) e impiden el paso de la luz disminuyendo de
este modo los procesos fotosintéticos, generando eutrofizacion y compuestos téxicos.

La empresa OLEOFLORES S.A.S inici6 la siembra de cultivo de palma de aceites
en el afio 1975 donde a lo largo de ese tiempo ha generado en la actualidad un impacto
econdmico y social en la region, pero a la vez esta actuacion de la empresa genera un
impacto al medio ambiente como son (los rios, el suelo y aire) en una gran escala. La
empresa esta localizada en la hacienda de las flores en el municipio de Agustin Codazzi
del departamento del Cesar. Los principales problemas que produce la empresa
extractora de aceite de palma OLEOFLORES S.A.S., es la carga contaminante de aceites
y grasas que son vertidos a la fuente hidrica, debido a que su produccion se basa en la
extraccion de aceite vegetal de la palma africana generando aguas residuales industriales
oleaginosas, lo que conlleva a una probleméatica ambiental.

El presente proyecto ayudd a reducir el impacto ocasionado por el vertimiento de
las aguas residuales de la empresa palmera a cuerpos de agua de los cuales se
abastecen ciertas comunidades, disminuyendo ademas los efectos a la salud que pueda
desencadenarse del consumo de agua con esta carga contaminante industrial. Por otra
parte, se ofrecid un beneficio econdmico, pues fue rentable ya que los microgramos son
naturales y de facil acceso.

La investigacion se estructura en nueve capitulos, divididos de la siguiente
manera: en el capitulo nimero uno, se realiza la descripcién del planteamiento del
problema, el capitulo numero dos menciona la justificacion. El capitulo nimero tres

menciona los objetivos de la investigacion. El capitulo 4 encontramos el marco referencial.
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El capitulo nimero cinco, hace referencia al marco metodoldgico, en el que se encuentra
la descripcion de la linea, sublinea, tipo, nivel, poblacion y muestra que requiere el
desarrollo de la investigacion. Adicionalmente, se encuentra el desarrollo metodoldgico. El
capitulo sexto son los resultados obtenidos y su respectivo analisis. Posteriormente,
encontramos las conclusiones y recomendaciones, para finalmente encontrar la

bibliografia empleada en la investigacion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Los aceites usados, tanto los comestibles como los automotrices por lo general

son vertidos en la red de alcantarillado, produciendo impacto sobre las aguas, afectando
flora y fauna, tanto marina como terrestre. Hoy en dia son considerados potencialmente
peligrosos debido a su persistencia y habilidad de esparcirse en grandes areas de suelo y
agua (BECERRA., 2007).

Estos aceites son capaces de lograr en el agua y suelo una pelicula que no
permite el intercambio de oxigeno, lo que produce rapidamente una degradacién de la
calidad del ambiente, ademas existe el riesgo adicional de la liberacion de agentes
contaminantes téxicos presentes como es el caso de los hidrocarburos policiclicos
aromaticos, dioxinas, metales pesados, compuestos clorados, entre otros (BECERRA,
2007).En Colombia la mayor contaminacion de los ecosistemas se presenta por la
extraccion y refinacion del aceite crudo de palma, generalmente porque gran parte de las
empresas encargadas de realizar estos procesos no cuentan con sistemas eficientes para
el tratamiento de sus residuos (AGUALIMPIA., 2013)

La empresa OLEOFLORES S.A.S inici6 la siembra de cultivo de palma de aceites
en el afio 1975 donde a lo largo de ese tiempo ha generado en la actualidad un impacto
econdmico y social en la region, pero a la vez esta actuacién de la empresa genera un
impacto al medio ambiente como son (los rios, el suelo y aire) en una gran escala. La
empresa esta localizada en la hacienda de las flores en el municipio de Agustin Codazzi
del departamento del Cesar.

Los principales problemas que produce la empresa extractora de aceite de palma
OLEOFLORES S.A.S,, es la carga contaminante de aceites y grasas que son vertidos a la
fuente hidrica, debido a que su produccion se basa en la extraccion de aceite vegetal de
la palma africana generando aguas residuales industriales oleaginosas, lo que conlleva a
una problematica ambiental.

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Es posible que algunas cepas microbianas sean capaces de degradar sustancias
oleaginosas producidas por las actividades de extraccion del aceite de palma en la
Empresa OLEOFLORES?
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2. JUSTIFICACION

El cultivo de aceite de palma africana se destaca por su alta productividad con una
gran demanda en el mercado nacional e internacional principalmente para la industria de
biocombustibles. Adicional al incremento econdmico que ha traido la implementacion y
desarrollo del cultivo de palma en Colombia, se han identificado diferentes factores de
riesgo ambiental ocasionados en cada uno de los procesos que hacen parte de la
produccién y agroindustria, afectando los principales recursos naturales; suelo, aire y
agua, y desencadenando una serie de impactos negativos para el medio ambiente como:
la erosién, contaminacion, degradacion y pérdida de la biodiversidad (Reyes L y
Rodriguez A., 2017).

Actualmente en las diferentes industrias se han visto en la obligacion de realizar
una gestion para la implementacion de tratamientos que permitan disminuir la
concentracion de los contaminantes provenientes de los diferentes procesos que se
desarrollen, para dar cumplimiento con la resolucién 631 de 2015, la cual se establecen
los pardmetros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas superficiales, y a los sistemas de alcantarillado publico para Colombia y
con esto poder evitar sanciones debido al incumplimiento de estos parametros (Pérez Ay
Rios M., 2018).

Para solventar esta situacion, y fomentar la proteccion medio ambiental, han
surgido iniciativas globales de programas de certificacion, algunas son exclusivas para el
gremio Palmero, como el caso de la Certificacion RSPO (Roundtable on Sustainable Palm
Oil - Mesa redonda del Aceite de Palma Sostenible), , o la mas ampliamente
implementada, la certificacion ISCC (International Sustainability et Carbon Certification)
gue promueve el uso de energias de fuentes renovables y la mitigaciébn del cambio
climéatico, como bastion para la Sostenibilidad Ambiental de los gremios agroindustriales.
Estas certificaciones surgen a causa de los graves sucesos de Degradacion de
Ecosistemas Naturales, la contaminacion del Medio Ambiente y la Deforestacion de
Bosques Tropicales, hechos que han impuesto “requisitos” para la comercializacién de los
productos derivados de la Palma de Aceite en los paises Desarrollados, especialmente
Europa (EXTRACTORA EL ROBLE S.A.S., 2016)
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Por su parte el proyecto surgio por la necesidad de aplicar un método que puede
resultar muy efectivo en el caso de la degradacion de compuestos oleaginosos, este seria
el caso de la utilizaciébn de microorganismos que tengan la capacidad de degradar estos
compuestos oleaginosos presentes en las aguas residuales industriales de la empresa
OLEOFLORES S.A.S. Los microorganismos se han convertido en una soluciéon porque
ayudan con el proceso de degradacion de los residuos contaminantes oleaginosos
presentes en estas aguas residuales industriales.

El presente proyecto ayudd a reducir el impacto ocasionado por el vertimiento de
las aguas residuales de la empresa palmera a cuerpos de agua de los cuales se
abastecen ciertas comunidades, disminuyendo ademas los efectos a la salud que pueda
desencadenarse del consumo de agua con esta carga contaminante industrial. Por otra
parte, se ofrecié un beneficio econémico, pues fue rentable ya que los microgramos son
naturales y de facil acceso.

Con los resultados de la investigacion se beneficido la empresa OLEOFLORES
S.A.S porque permiti6 mejorar y reforzar el tratamiento de sus aguas residuales

industriales.
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3. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la efectividad de cepas microbianas con capacidad de degradar sustancias
oleaginosas para el tratamiento del efluente de la empresa OLEOFLORES S.A.S de
Agustin Codazzi — Cesar.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar fisica y quimicamente el agua residual industrial provenientes de la
empresa OLEOFLORES S.A.S extractora de semillas oleaginosas de palma africana.

Clasificar las cepas microbianas basadas en su potencial de degradacion de
sustancias oleaginosas.

Determinar el porcentaje de remocioén de sustancias oleaginosas en las aguas

residuales seleccionando la cepa mas efectiva para el proceso de degradacion.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Referencias como resultados de nuestra investigacion que exponen la efectividad

de algunos microorganismos en la degradacién de residuos aceitosas o0 sustancias
oleaginosas, siendo estos también efectivos para los tratamientos de los efluentes de
empresas que cultivan palmas africanas y producen aceites vegetales en busqueda de
mejorar la calidad de aguas residuales vertidas.

CHIRRE J, PATINO A, ERAZO R, (2019), desarrollaron la investigacion titulada:
ESTUDIO DE LA BIODEGRADACION DE RESIDUOS DE ACEITE LUBRICANTE
RETENIDOS EN BENTONITA USANDO EL CONSORCIO BACTERIANO OIL EATING
MICROBES (RHODOCOCCUS, PSEUDOMONAS Y BACILLUS), en la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, Lima Perd, con la finalidad de evaluar la capacidad de
biodegradacibn de una muestra de aceite lubricante automotriz atrapado en arcilla
bentonita, utilizando el consorcio bacteriano Oil Eating Microbes (Rhodococcus
pyridinivorans, Pseudomonas montielli y Bacillus sp.). Se realizé por medio de 2 fases. La
primera fase, se hizo midiendo la concentracion de biodegradacién de hidrocarburos
totales de petréleo, la primera se realizé durante 13 dias y la segunda en 59 dias. La
segunda fase fue el anadlisis de sus resultados. En los resultados se evidenciaron
rendimientos de menos del 2 % y 50 % para la primera y segunda prueba,
respectivamente, lo que muestra la reduccion de la contaminacion de la arcilla bentonita
contaminada. Esta investigacién aporta una guia metodoldgica del comportamiento de
ciertas bacterias ante compuestos de grasas, para asi evitar al maximo errores en nuestra
investigacion.

AGUALIMPIA B, VICENTE J, ZAFRA A, (ANO 2016), desarrollaron la investigacion
titulada: EVALUACION DE MICROORGANISMOS NATIVOS PARA BIODEGRADACION
DE ACEITE Y GRASA EN EFLUENTES DE REFINERIAS DE ACEITE DE PALMA; en la
Universidad de Santander (UDES), con la finalidad de evaluar el uso de nuevos
consorcios microbianos mixtos compuestos por levaduras y bacterias nativas para el
tratamiento de efluentes de molinos de aceite de palma (POME) de un proceso de

refinacion de aceite. Se evalu6 el uso de nuevos consorcios microbianos mixtos
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compuestos por levaduras y bacterias nativas para el tratamiento de efluentes de molinos
de aceite de palma (POME) de un proceso de refinacion de aceite. Para ello, se evaluaron
31 aislados de levaduras y bacterias nativas que demostraron la capacidad de eliminar
grasas, aceites y grasas, ya sea como organismos individuales o como in6culos mixtos,
para el tratamiento de POME. Las caracterizaciones moleculares y bioquimicas revelaron
que los aislamientos correspondian a Candida, bacillus y Pseudomonas géneros. Se
establecieron y probaron siete indculos mixtos, que contienen los 6 aislamientos mas
degradantes, para la remocién de aceite de palma en cultivo liquido, logrando una
remocién de 68 a 84% después de 48 h. El indculo constituido por todos los aislamientos
produjo los mejores resultados con una reduccion global de DQO de 1840 a 260 mg / L
(84%), evidenciando un efecto sinérgico de los microorganismos. La investigacion permite
observar el comportamiento de varias cepas en términos de remocién y aporta una base
metodologia para la realizacion del proceso.

PAZMINO S, Y Gisell A, (ANO 2013), realizaron la investigacion titulada: ANALISIS
DEL IMPACTO AMBIENTAL Y PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE ACEITE DE
PALMA. El cultivo de palma africana en el Ecuador tuvo 280 000 hectareas sembradas
para el 2013. El cultivo de aceite de palma puede traer consigo graves problemas
ambientales como deforestacion, pérdida de biodiversidad, contaminacién del aire,
descargas de agua residual contaminada entre otros. Dentro de los impactos mas
significativos de la extraccion de aceite crudo de palma se encuentra la generacién de
agua residual, la cual posee gran concentracién de materia organica, altas temperaturas y
pH &cido. EI método mas comun de tratamiento de este efluente es el sistema de lagunaje
que consiste en lagunas dispuestas en serie, inicialmente anaerobias, seguidas por
facultativas y finalmente aerobias donde a este ultimo se utilizan macrofitas que permitan
absorber los residuos organicos provenientes de la extraccion de aceite crudo para
disminuir la produccion de metano considerado como uno de los contaminantes mas
pesados de efecto invernadero. La investigacion aporta conocimientos relevantes en
cuanto al uso de cepas microbianas como removedores de aceites y grasas en aguas

residuales.
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AGUALIMPIA VvV  (afio  2013), desarrolld6 la investigacion titulada
MICROORGANISMOS CON CAPACIDAD PARA DEGRADAR LAS GRASAS Y ACEITES
VEGETALES PRESENTES EN EL EFLUENTE DEL PROCESO DE REFINACION DE
ACEITES DE C.l. SACEITES S.A.; para optar el titulo de MAESTRIA EN QUIMICA
AMBIENTAL, en la Universidad Industrial de Santander (UIS), con la finalidad de evaluar
la obtencién de microorganismos con capacidad degradadora de grasas y aceites de
origen vegetal, aislados del agua residual y residuos aceitosos sélidos de la trampa de
grasas de —C.I SANTANDEREANA DE ACEITES S.A. con la investigacion lograron
el aislamiento de 31 morfotipos de bacterias y levaduras a partir de muestras de residuos
liguidos y sélidos de la empresa C.I. SACEITES S.A, los cuales mostraron capacidad para
crecer en medio modificado con aceite de palma y soya, como Unica fuente de carbono,
14 de estos, se aislaron a partir del agua residual y 17 a partir de residuos aceitosos
solidos. Con la metodologia utilizada, a partir de los residuos sdlidos y liquidos de C.I.
SACEITES S.A. se lleg6 a la seleccién de 8 levaduras pertenecientes a los géneros
(Yarrowia) y (Candida) y 3 bacterias pertenecientes a los géneros (Bacillus) y
(Pseudomonas), con potencial para la degradacion de grasas y aceites de origen vegetal.
Los Aislamientos SACLO1, SACLO09 pertenecientes al género (Candida), SACL 05, SACL
08 pertenecientes al género (Yarrowia), (SACB10 perteneciente al género (Bacillus) y
SACL11 levaduras sin caracterizacion), presentaron la mayor capacidad para degradar
grasas y aceites de origen vegetal presentes en un medio sintético. El in6culo mixto Mix7,
conformado por los 6 mejores Aislamientos con capacidad degradadora, permitid
disminuir en 48 horas la concentracion de DQO en un valor promedio del 84%, en medio
sintético, mientras que en un medio real de aguas residuales la disminucion fue del 75%
DQO y del 72% para grasas y aceites. Los resultados obtenidos en esta investigacion
permiten establecer que es posible aislar microorganismos del agua residual y residuos
aceitosos solidos de C.I. SACEITES S.A, que tienen la capacidad para degradar las
grasas Yy los aceites de origen vegetal y demas materia organica presente en el efluente
de esta empresa, en proporciones aceptables y bajo condiciones de laboratorio. La
investigacion es relevante, ya que permite observar el comportamiento de diversas cepas

removedores de aceites y grasas y sus porcentajes de remocion.
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OTALORA, M. F., PENA, J. L., MARTINEZ, M. M., & VARELA, A. (ANO 2010),
desarroll6 la investigacion titulada: PLANTACION PALMAR DEL ORIENTE
(VILLANUEVA, CASANARE) COLOMBIA, PALMERO CENTRO DE INFORMACION Y
DOCUMENTACION (CID) Revista Palmas, EVALUACION DE LA CAPACIDAD
DEGRADADORA DE ACEITE POR BACTERIAS LIPOLITICA. La remocion de estas
grasas puede realizarse mediante la preparacion de un cultivo biolégico lipolitico, el cual
tome las grasas presentes en el residuo, las metabolice y permita aprovechar los
nutrientes, minerales, carbohidratos y proteinas. En este estudio, realizado en la
Plantacion Palmar del Oriente (Villanueva, Casanare), se aislaron cepas microbianas
nativas con actividad lipolitica de cada una de las lagunas de estabilizacion 1 A (14,8%); 1
B (24,07%); 2 (27,77%); 3 (12,96%); y 4 (20,37%). De estas cepas se seleccionaron seis,
las cuales presentaron mayor actividad, tres pertenecientes al género (Pseudomonas),
una al género (Enterobacter), otra al género (Bacillus) y otra al género (Staphylococo),
Con estas cepas se prepar6 un inéculo y se realizaron pruebas en campo evaluando la
remocién de grasas y aceite a partir de 8 tratamientos diferentes en volimenes de 60 y 2
litros, incluyendo un tratamiento control. Simultdneamente se evalu6 la degradacion del
aceite bajo condiciones controladas en un reactor de 5 litros, el cual se mantuvo en
aireacion constante; a todos estos ensayos se les realizaron mediciones de pH,
temperatura y porcentaje de aceite y grasas (mg/l); con respecto a este Ultimo parametro
se analiz6 el contenido inicial (tratamiento control) a los 8, 15 y 30 dias durante un periodo
de un mes. El in6culo mixto de bacterias logra remover, como maximo, el 40% del aceite
en el ensayo con canecas de 60 litros en un tiempo de 15 dias a una temperatura de 33°C
y pH de 7,0 £ 0,2; y un 20% de remocién de aceite se obtuvo con el ensayo en un reactor
de 5 litros (bajo condiciones controladas). Este estudio es muy importante ya que
establece las bases y porcentajes de andlisis de resultados satisfactorios del proceso de
remocién de aceite con bacterias en aguas residuales.

4.2 MARCO TEORICO
4.2.1 AGUAS RESIDUALES
Las aguas residuales son las aguas usadas y los sélidos que por uno o por otro

medio se introducen en las cloacas y son transportados mediante el sistema de
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alcantarillado. La generacioén de agua residual es un producto inevitable de la actividad
humana. El tratamiento y disposicion apropiada de las aguas residuales supone el
conocimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de dichas aguas; de su
significado y de sus efectos principales sobre la fuente receptora. (Vivanco, 2014.)

En general se consideran:

Aguas residuales domésticas: Los liquidos provenientes de las viviendas o
residencias, edificios comerciales e institucionales. (Vivanco, 2014.)

Aguas residuales municipales: Los residuos liquidos transportados por el
alcantarillado de una ciudad o poblacién y tratados en una planta de tratamiento
municipal. (Vivanco, 2014.)

Aguas residuales industriales: Son aquellas provenientes de las descargas de
industrias de manufactura. (Vivanco, 2014.)

Aguas negras: Las aguas residuales provenientes de inodoros, es decir, aguellas
que transportan excrementos humanos y orina, ricas en soélidos suspendidos, nitrégeno y
coliformes fecales. (Vivanco, 2014.)

Aguas grises: Son las aguas residuales provenientes de tinas, duchas,
lavamanos y lavadoras, aportantes de DBO, sélidos suspendidos, fésforo, grasas y
coliformes fecales, esto es aguas residuales domeésticas, excluyendo las de los inodoros.
(Vivanco, 2014.)

4.2.1.1 Caracteristicas fisicas de las aguas residuales

Color: Este término se refiere a la edad del agua residual, que puede ser
determinada cualitativamente en funcidn de su color y olor. El agua residual reciente suele
tener un color grisdceo. Sin embargo, al aumentar el tiempo de transporte en las redes de
alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas proximas a las anaerobias, el color del
agua residual cambia gradualmente de gris oscuro, para finalmente adquirir color negro.
(Vivanco, 2014.)

Densidad: Se define la densidad de un agua residual como su masa por unidad de
volumen, expresada en Kg/ m3. Es una caracteristica fisica importante del agua residual
dado que de ella depende la potencial formacion de corrientes de densidad en fangos de

sedimentacion y otras instalaciones de tratamiento. (Vivanco, 2014.)

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




Universidad
Q)

Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental y Sanitaria

Olores: Normalmente, los olores son debidos a los gases liberados durante el
proceso de descomposicion de la materia organica. El agua residual reciente tiene un olor
peculiar algo desagradable, que resulta méas tolerable que el del agua residual séptica.
(Vivanco, 2014.)

solidos totales: Analiticamente, se define el contenido de soélidos totales como la
materia que se obtiene como residuo después de someter el agua a un proceso de
evaporacion entre 103 y 105 °C. Clasificacion de solidos totales: Sedimentables, Solidos
suspendidos, No sedimentables, Sdélidos Totales o  coloidales, sdlidos  disueltos.
(Vivanco, 2014.)

Temperatura: La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada
que la del agua de suministro, principalmente debido a la incorporacion de agua caliente
procedente de las casas y los diferentes usos industriales. La temperatura éptima para el

desarrollo de la actividad bacteriana se sitla entre los 25 y los 35°C. (Vivanco, 2014.)

Turbiedad: La turbiedad, como medida de las propiedades de transmision de la luz de un
agua, es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o de
las aguas naturales en relacién con la materia coloidal y residual en suspension. (Vivanco,
2014.)

4.2.1.2 Caracteristicas quimicas

Agentes tensoactivos: Los agentes tensoactivos estan formados por moléculas de
gran tamafo, ligeramente solubles en agua y que son responsables de la aparicion de
espumas en las plantas de tratamiento y en la superficie de los cuerpos de agua
receptores de los vertidos de agua residual. Tienden a concentrarse en la interfaz aire —
agua. Durante el proceso de aireacion del agua residual se concentran en la superficie de
las burbujas de aire creando una espuma muy estable. (Vivanco, 2014.)

Demanda bioquimica de oxigeno: El parametro de contaminacién organica mas
ampliamente empleado, aplicable tanto a aguas residuales como a aguas superficiales, es
la DBO a 5 dias (DBO5), la determinacion de este esta relacionada con la medicion del
oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacion

bioquimica de la materia organica.
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Gases: Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residuales
brutas son el nitrégeno, el oxigeno, el diéxido de carbono, el sulfuro de hidrogeno, el
amoniaco y el metano. Los tres primeros son gases de comun presencia en la atmosfera y

se encuentran en todas las aguas en contacto con la misma. (Vivanco, 2014.)
Existen otras caracteristicas quimicas como lo son:
e Alcalinidad
e Carbono organico total
e Compuestos organicos volatiles
e Cloruros
e Fosforo
e Metales pesados
e Metano
e Nitrégeno
e Oxigeno disuelto
e Pesticidas y productos quimicos de uso agricola
e PH
e Sulfuro de hidrégeno

Materia organica: Son sélidos que provienen de los reinos animal y vegetal. Asi como
los compuestos organicos estan formados normalmente por combinaciones de carbono,
hidrogeno y oxigeno. Con la presencia, en determinados casos, de nitrégeno, también
pueden estar presentes otros elementos como azufre, fosforo o hierro y proteinas. Las
proteinas son los principales componentes del organismo animal, mientras que su
presencia es menos relevante en el de organismos vegetales, estan presentes en todos

los alimentos de origen animal o vegetal cuando estos estan crudos (Vivanco, 2014.)
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4.2.3 Caracteristicas bioldgicas

Agua residual: Es aquella que procede del empleo de un agua natural, o de la red,
en un uso determinado. La eliminacion de las aguas residuales se conoce por vertido.
Segun el Real Decreto 849/1986. (Barton et al. 2005. Méndez y Maier, 2008).

Algas: Las algas pueden presentar serios inconvenientes en las aguas
superficiales, puesto que pueden reproducirse rapidamente cuando las condiciones son
favorables. Este fendmeno se conoce con el nombre de crecimiento explosivo, puede
conducir a que rios, lagos y embalses sean cubiertos por grandes colonias flotantes de
algas. (Vivanco, 2014.)

Bacterias: El papel que desempefian las bacterias en los procesos de
descomposicién y estabilizacién de la materia organica, tanto en el marco natural como en
las plantas de tratamiento, es amplio y de gran importancia. Por ello resulta impredecible
conocer sus caracteristicas, funciones, metabolismos y proceso de sintesis. (Vivanco,
2014.)

Hongos: Los hongos son protistas, eucariotas, aerobios, multicelulares, no
fotosintéticos y quimio heterétrofos. Muchos de los hongos son saprofitos: basan su
alimentacion en materia organica muerta. Junto con las bacterias, los hongos son los
principales responsables de la descomposicion del carbono en la biosfera. (Vivanco,
2014.)

Protozoos: Los protozoos son microorganismos eucariotas cuya estructura esta
formada por una sola célula abierta. La mayoria de los protozoos son anaerobios, aunque
se conocen algunos aerobios. Los protozoos de importancia para el ingeniero sanitario

son las amebas, los flagelos y los ciliados libres y fijos. (Vivanco, 2014.)
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Plantas y animales: Las diferentes plantas y animales que tienen importancia para
el ingeniero sanitario tienen tamafios muy variados: desde los gusanos y rotiferos
microscopicos hasta los crustaceos macroscopicos. El conocimiento de estos organismos
resulta Gtil a la hora de valorar el estado de lagos y corrientes, al determinar la toxicidad
de las aguas residuales evacuadas al medio ambiente, y a la hora de determinar la
efectividad de la vida bioldgica en los tratamientos secundarios empleados para destruir

los residuos organicos. (Vivanco, 2014.)

Virus: Los virus son particulas parasiticas formadas por un cordén de material
genético — acido desoxirribonucleico (ADN) o &cido ribonucleico (RNA) con una capa de
recubrimiento proteico no tienen capacidad para sintetizar compuestos nuevos. (Vivanco,
2014.)

4.2.2 Aguas industriales

Las aguas residuales industriales son las que proceden de cualquier actividad
industrial en cuyo proceso de produccién, transformacion o manipulacion se utilice el
agua, incluyéndose los liquidos residuales, aguas de proceso y aguas de drenaje. (Barton
et al., 2005. Méndez y Maier, 2008).

4.2.3 Industria de la palma de aceite

La palma de aceite es la oleaginosa mas productiva del planeta; una hectarea
sembrada produce entre 6 y 10 veces mas aceite que las demas. Colombia es el cuarto
productor de aceite de palma en el mundo y el primero en América (FEDEPALMA, 2019).
Actualmente, el cultivo de la palma de aceite se encuentra en 161 municipios de 21
departamentos. El origen de la palma de aceite se ubica en las costas del Golfo de
Guinea en el Africa occidental. Se introdujo a la América Tropical por los colonizadores y
comerciantes de esclavos portugueses, en los viajes transatlanticos del siglo XVI. Se
estableci6é en San Salvador Brasil (FEDEPALMA, 2019).

En el afio 1848, la palma de aceite entr6 a Asia por Java, y se dio comienzo a la
mas grande expansion por el mundo. En el Afio 1932, Florentino Claes, Introdujo la palma
africana de aceite a Colombia y fueron sembradas con fines ornamentales (FEDEPALMA,
2019).
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En el afio 1945, se establece el primer cultivo comercial en Colombia, por la United
Fruit Company, en la zona bananera del departamento del Magdalena. El cultivo de palma
de aceite en Colombia ha tenido una expansion importante, producto de politicas
gubernamentales que lo consideran un factor de desarrollo para la economia agraria y del
pais. Con un recorrido de mas de cincuenta afios, cuenta actualmente con una produccion
en cuatro zonas reconocidas, en donde la mayor parte de los productores estan
asociados a Fedepalma. Un aspecto que genera debate en el pais es la sostenibilidad del
sector en sus componentes econdémico, social y ambiental.

El objetivo de esta revision es determinar si en el pais se ha desarrollado una
Palmicultura sostenible. Se concluye que este sector agrario es sostenible en lo
econdmico para el gran productor, pero no es sostenible en lo social y ambiental, aunque
hay avances puesto que se aspira a contar con certificaciones internacionales. Por lo
general, el sector es considerado sostenible por parte de las entidades gubernamentales y
del propio sector, salvo excepciones (FEDEPALMA, 2019).
4.2.3.1 Palma de aceite en Colombia

El cultivo comercial de palma de aceite (Elaeis guineensis x Elaeis 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, 2013:79,80), y
décadas después, en el afio 2012, el area sembrada es de 452.435 has con un
crecimiento de 5.9% respecto al afio anterior (Fedepalma, 2012: 37). 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: 3).

El cultivo de palma de aceite se promueve a partir del gobierno del presidente
Andrés Pastrana (1998 — 2002) como uno de los ejes de desarrollo del pais. Los
derivados del fruto se destinan a la demanda nacional de grasas y aceites, asi como a las
exportaciones. Con los gobiernos de Alvaro Uribe (2002 — 2010) se define una nueva
politica y estrategia de desarrollo, en este caso la produccion de biocombustibles (Konrad
Adenauer Stiftung, 2008: 2), teniendo en cuenta que los rendimientos mas altos de

conversion en el pais se dan con esta palma (Acevedo, 2012:100).
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En el gobierno actual de Juan Manuel Santos, el sector hace parte del plan “Ola
Agro”. De acuerdo con el Ministerio de Medio Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial y
Fedepalma (2011:6), del cultivo de palma existen unas 365.000 hectareas distribuidas en
16 departamentos y 106 municipios, los cuales conforman cuatro zonas palmeras: zona
Norte (Norte del Cesar, Atlantico, Guajira, Norte de Bolivar, Cérdoba, Uraba Antioquefio y
Sucre), Zona Central (Santander, Norte de Santander, Sur del Cesar, Sur de Bolivar),
Zona Oriental (Meta, Cundinamarca, Casanare, Caqueta), Zona Occidental (Narifio,
Cauca).

Colombia es el cuarto productor de aceite de palma del mundo y el primero de
América. Segun datos de la Federacion Nacional de Cultivadores de Aceite de Palma
(Fedepalma), en 2015 habia méas de 1.200 toneladas de palma producidas, 69 nucleos
palmeros, 6000 productores y 170.794 empleos directos e indirectos, representados en el
gréfico 1.

Figura 1Produccion de palma de aceite en Colombia

$|||||||HHH|”
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Fuente: Fedepalma, 2015
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4.3 MARCO CONCEPTUAL
Alcantarilla: Tuberia o conducto, en general cubierta, que normalmente no va

llena, usada para acarrear las aguas negras y otros desechos liquidos (Marcilla, 2013).

Caracteristicas Bioldgicas: Son las que definen debido al contenido de
microorganismos presentes. Estas son: Bacterias, hongos, algas, protozoos, plantas,
animales y virus (Marin, 2015).

Caracteristicas Fisicas: Son aquellas que se pueden detectar con los sentidos
del gusto, el olfato, la vista y el tacto. Estas son: Soélidos totales, olores, temperatura,
densidad, color y turbiedad (Marin, 2015).

Caracteristicas Quimicas: Son las que se presentan en el agua a razén de las
concentraciones de elementos y compuestos quimicos presentes en ellas. Estas son:
Proteinas, hidratos de carbono, grasas, agentes tensoactivos, gases, metales pesados,
entre otras (Marin, 2015).

Cepas Microbianas: Una cepa es una poblacién o colonia de microorganismos de
una sola especie descendientes de una Unica célula o que provienen de una determinada
muestra en particular (Yirda, 2021).

Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBO): Es la cantidad de oxigeno requerido
por los microorganismos para oxidar la materia organica biodegradables en condiciones
aerObicas (César, 2016).

Demanda Quimica De Oxigeno (DQO): Se usa para medir el contenido de
materia organica presente en aguas residuales o aguas naturales (César, 2016).

Efluentes: Aguas negras, agua o cualquier otro liquido parcial o totalmente
tratado, 0 que se encuentra en su estado natural, como puede ser el caso de la corriente
de salida de un depésito, estanque, etc. (Tchobanoglous, 1979).

Estanque De Estabilizacion: Estanque natural o artificial que recibe agua negras
crudas o parcialmente tratadas, y en el que tiene lugar la estabilizacion por la accion de la
luz del sol, del aire y los microorganismos (Tchobanoglous, 1979).

Materia Inorganica: Son sustancias que provienen del contacto del agua, con las

diferentes formaciones geologicas, asi como los residuos de actividades humanas
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(industrias); tales como PH, fosforo, nitrdgeno, metales pesados entre otros (Cesar,
2016).

Materia Orgéanica: Son solidos que provienen de los reinos animal y vegetal, asi
como las actividades humanas relacionadas con la sintesis de compuestos organicos
(Ingham, 2000).

Microorganismo: también llamado microbio, es un ser vivo o un sistema biolégico
que solo puede visualizarse con el microscopio (Ingham, 2000).

Oleaginosas: Las plantas oleaginosas son vegetales de cuya semilla o fruto
puede extraerse de aceite, en algunos casos comestibles y en otros casos de uso
industrial. Las oleaginosas mas sembradas son la soja, la palma africana (Ingham, 2000).

Oxidacion: La adicién de oxigeno, la pérdida de hidrégeno o el aumento en la
valencia de un elemento (Ingham, 2000).

Pretratamiento: Sistema que tiene como objeto remover el agua residual.
Aquellas constituyentes que puedan causar dificultades de operacion y mantenimiento en
los procesos posteriores (César, 2016).

Proceso Aerobio: Es un proceso de respiracién de oxigeno, en el cual el oxigeno
libre es el Unico aceptor final de electrones, el oxigeno reducido y el carbono es oxidado,
al igual que la materia orgénica o inorganica (Carrera, 2016).

Proceso Anaerobio: El proceso anaerobio o fermentacion lo definié Pasteur como
la vida sin aire. Es la descomposicion u oxidacion de compuestos organicos, en ausencia
de oxigeno libre, para obtener la energia requerida para el crecimiento y mantenimiento
de los organismos anaerobios (Tchobanoglous, 1979).

4.4 MARCO CONTEXTUAL

Agustin Codazzi o simplemente Codazzi, conocida como la capital agro energética
de Colombia, es un municipio localizado al norte del departamento del Cesar, limita al
norte con San Diego, al oeste con El Paso, al sur con Becerril y al este con Venezuela
(Alcaldia de Agustin Codazzi, 2018).

Es la tercera Ciudad en poblacion e importancia del departamento del Cesar, Es
un importante centro en produccion agroindustrial, Agricola y ganadera en el

departamento, ademas es el Productor de carb6n de Colombia. Posee una situacion
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geografica estratégica que favorece su integracion con los mercados regionales y los
principales centros exportadores del pais (Alcaldia de Agustin Codazzi, 2018).

El Grupo Empresarial OLEOFLORES esta ubicado en el predio LAS FLORES No 3
jurisdiccién del municipio Agustin Codazzi Cesar, especificamente en la Cr. 58 No. 64-82,
Agustin Codazzi.

OLEOFLORES estd comprometido con los estdndares de sostenibilidad,
medioambiente y responsabilidad social, que garantizan la generacién de valor para sus
accionistas, asociados, colaboradores, clientes y proveedores, a través de modelos de
desarrollo social e industrial (OLEOFLORES, 2015).

Figura 2

Mapa De La Localizacién del Municipio Agustin Codazzi Y La Empresa OLEOFLORES
S.AS.

Fuente: Adaptado de Google maps, 2022
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El marco normativo y la legislacion que aborda la gestion ambiental estan

relacionados con la politica ambiental, el ordenamiento territorial, la educacién ambiental,

la evaluacién del impacto ambiental y la interrelacion de los factores biéticos, estéticos y

culturales sobre el ambiente. Por otra parte, existen normas que son voluntarias pero que

certifican a las organizaciones ante los temas que hacen parte de la gestion ambiental

estableciendo los requerimientos minimos para llevar a cabo un sistema de gestion

ambiental; estamos hablando precisamente de la ISO 14001:2015. En lo que toca a las

empresas para poder ser certificadas con la ISO 14001:2015 y este a su vez sea efectivo,

se debe garantizar la seguridad de que todas sus actividades, procesos y productos

cumplan con la legislacién ambiental vigente.

Tabla 1

Normatividad aplicable al proyecto

NORMATIVIDAD

DESCRIPCION

APLICABILIDAD

CONSTITUCION
POLITICA DE
COLOMBIA

ARTICULO 79. Todas las
personas tienen derecho a gozar
de un ambiente sano. La ley
garantizara la participacion de la
comunidad en las decisiones que
Es deber del
Estado proteger la diversidad e
del

conservar las areas de especial

puedan afectar.

integridad ambiente,
importancia ecolégica y fomentar
la educacion para el logro de

estos fines.

En el proyecto, el articulo 79
de la constitucion politica es
aplicable, debido a que si bien,
todas las personas tienen
derecho a un ambiente sano,
deben protegerlo y participar
en acciones con este fin, por
esta razon, se desarrolla la
investigacion, para identificar
Si existe

algun  impacto

negativo sobre este.
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ARTICULO 80. El

planificara el

Estado
manejo y
aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su
desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o

sustitucion.  Ademas, debera
prevenir y controlar los factores
de deterioro ambiental, imponer
sanciones legales y exigir la
reparacion de los  dafios
causados. Asi mismo, cooperara
con otras naciones en la
proteccion de los ecosistemas

situados en las zonas fronterizas.

Aplica el articulo 80 de la
Constitucion Politica, debido a
gue se debe garantizar el uso
sostenible de los recursos, y al
realizar la investigacion se

garantiza que el recurso
hidrico y el suelo donde se
vierten las aguas residuales no

presenten alguna afectacion.

Ley 99 De 1993

Por la cual se crea el Ministerio
del Medio 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
SINA, y se

disposiciones.

Ambiental,

dictan oftras

La ley 99 de 1993, aplica en
gque con esta se crean las
autoridades ambientales
competentes en materia
ambiental, siendo las primeras
en proteger los recursos

naturales renovables.

Ley 23 De 1973

Principios fundamentales sobre
prevencion 'y control de la
contaminacién del aire, agua Yy
suelo y otorgd facultades al

presidente de la Republica para

La Ley 23 de 1973, aplica en
el ejercicio de la proteccion a
los recursos naturales,
principalmente agua y suelo

gue son los competentes en la
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expedir el Cbédigo de los

Recursos Naturales

investigacion.

Ley 9 De 1989

Por la cual se dictan normas

sobre planes de desarrollo

municipal, compraventa y
expropiacion de bienes y se
dictan otras disposiciones como
la Constitucion de zonas de
reserva para la proteccion del
medio ambiente y de los recursos

hidricos.

La ley 9 de 1989, aplica ya
gue esta es base para la
proteccion del recurso hidrico,
las  cuales  deben ser
contempladas en los PDM, y el

municipio debe considerarlas.

Ley 9 De 1979

Cdédigo Sanitario Nacional. Se

dictan Medidas Sanitarias,
ademas de los procedimientos y
se deben

las medidas que

adoptar para la regulacién,
legalizacion y control de los
descargos de residuos vy
materiales que afectan o pueden
afectar las condiciones sanitarias

del Ambiente.

La ley 9 de 1979, es una base
legal en nuestro proyecto, ya
que esta  controla los
vertimientos de residuos que
puedan afectar el ambiente, el
cual es estudio de Ia

investigacion.

Ley 373 De 1997

Por la cual se establece el
programa para el uso eficiente y

ahorro del agua.

Aplica, ya que en la empresa a
realizar la investigaciéon debe
conocerse y hacerse el uso
eficiente de esta, reduciendo

la pérdida del recurso hidrico.

Ley 388 De 1997

En su Art

ordenamiento territorial referente

33 especifica el

al reglamento de los usos del

Aplica, ya que, en la empresa,
debe

dispuesto para el uso del suelo

tener un  permiso
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suelo.

en monocultivos y para la
descarga de aguas residuales
a este sin generar impacto,
siendo este Ultimo objeto de

investigacion.

Decreto Ley 2811
De 1974

Cddigo nacional de los recursos
naturales renovables RNR y no
renovables y de proteccion al
medio ambiente. El ambiente es
patrimonio comun, el estado y los
particulares deben participar en
Su preservacion y manejo. Regula
el manejo de los RNR, la defensa

del ambiente y sus elementos.

los RNR no

los

El codigo de
puede faltar, pues este
protege y protege al medio
ambiente, vigilando que las
actividades no generen

afectaciones.

Decreto 1867 De
1994

Por el cual se reglamenta el
Consejo Nacional Ambiental del

Ministerio del Medio Ambiente

Este decreto, establece las

autoridades en materia
ambiental a las que se acude
en caso de afectaciones a los

RNR

Decreto 1753 De
1994

Define la licencia ambiental LA:
naturaleza, modalidad y efectos;
contenido, procedimientos,
requisitos y competencias para el

otorgamiento de LA.

Es de caracter relevante, ya
gue la empresa debe contar
con sus licencias y permisos
de vertimientos de las aguas

industriales que vierten.

Decreto 1594 De
1984

El control se realiza a partir de la
medicidon de la concentracién de
las sustancias descargadas a los
cuerpos de agua y que afectan la

calidad del agua. A partir de lo

Este decreto es importante, ya

que determina las
concentraciones de sustancias
descargadas a cuerpos de

agua, objeto de estudio en la

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA

o

Ambiental y Sanitaria

dispuesto en esta Resolucion la
medicion de las sustancias
contaminantes se realizard en

mg/L y no en kg dia

investigacion.

Decreto 1076 De
2015

Promueve el uso de las aguas
residuales a través de los Planes
de Reconversion a Tecnologias
Limpias en Gestién de
Vertimientos — PRTV y lo incluye
en la gradualidad para el
cumplimiento de la norma de

vertimientos.

Es relevante, ya que da una
base legal para el retso de
cual

aguas residuales, la

puede ser aplicada en la
empresa donde realizaremos

la investigacion.

Decreto 3930 De
2010

Por el cual se reglamenta
parcialmente el Titulo | de la Ley
92 de 1979, asi como el Capitulo
Il del Titulo VI -Parte IlI-Libro 1l
del Decreto-ley 2811 de 1974 en
cuanto a wusos del agua vy
residuos liquidos y se dictan otras

disposiciones

Es relevante, ya que da un
soporte legal del manejo que
se le pueden dar a los
residuos liquidos, lo que aplica
en la empresa OLEOFLORES.

Resolucion No.
0883 De 2018

Disposiciones aplicables a los
vertimientos puntuales de aguas

residuales.

Es relevante en la
investigacion, ya que
determina  condiciones vy
parametros sobre el
vertimiento de aguas
residuales, propia de Ila

investigacion.
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Se adoptan disposiciones Permite que podamos realizar

relacionadas con el uso de aguas un manejo eficiente de las

Resolucion 1207 residuales tratadas aguas tratadas en la empresa
DE 2014 y poder mitigar los impactos

que se generen.

Esta permite el control de las Da una base legal del control
sustancias contaminantes que de la carga contaminante a los

llegan a los cuerpos de agua cuerpos de agua, lo que
Resolucién 0631 J P 9 P g q

vertidas por 73 actividades permite tener una guia sobre
De 2015

productivas presentes en ocho lainvestigacion a realizar.

sectores econdmicos del pais.

Fuente: Constitucién Politica de Colombia, 1991
4.6 MARCO INSTITUCIONAL

4.6.1 Aspectos importantes de la historia de la empresa OLEOFLORES S.A.S.

Mas de 110 afios de tradicion en el campo colombiano, la historia del Grupo ha
sido construida, dia tras dia, con el trabajo arduo y constante de varias generaciones de
una misma familia. Nuestra historia se remonta a los origenes mismos de la agroindustria
en Colombia, a principios del pasado siglo XX, cuando Don Carlos Murgas Puche inicié
esta empresa, dedicando sus primeros esfuerzos a la ganaderia extensiva, para luego
incursionar en los cultivos transitorios, como arroz, sorgo y algodén.

En 1975, la empresa inicia el cultivo de palma de aceite con siembras propias
localizadas en la Hacienda Las Flores, de propiedad del Grupo y ubicada en el municipio
Agustin Codazzi, departamento del Cesar, cominmente conocido como Codazzi.

En asocio con la multinacional inglesa New Britain Palm Oil Limited —
desarrolladora y productora de semillas de palma de aceite, con sede en Papua, Nueva
Guinea—, el grupo produce, en sus jardines, la semilla de palma de aceite de alto
rendimiento, denominada DAMI - LAS FLORES.

Descripcion de la empresa GRUPO OLEOFLORES S.A.S. El Grupo Empresarial

OLEOFLORES esta comprometido con los estandares de sostenibilidad, medioambiente y
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responsabilidad social, que garantizan la generacion de valor para sus accionistas,
asociados, colaboradores, clientes y proveedores, a través de modelos de desarrollo
social e industrial.

Nuestras metas son ya una realidad. Convertir la agroindustria en un negocio
rentable, focalizarnos en su desarrollo e invertir en ella con vision progresista y
participativa, nos ha permitido consolidar nuestro proceso agropecuario y fortalecer el
crecimiento industrial. Llevamos desarrollo a todas las regiones en las que hacemos
presencia, compartiendo conocimiento y dandole valor econdmico agregado al trabajo y al
esfuerzo de todos los que creen en la palma de aceite.

4.6.2 Mision

Somos un grupo agroindustrial, con presencia nacional e internacional, integrado
en toda la cadena productiva de la palma de aceite, comprometidos con estandares de
sostenibilidad, medioambiente y responsabilidad social, focalizados en garantizar la
generacion de valor para accionistas, asociados, colaboradores, clientes y proveedores, a
través de modelos de desarrollo social e industrial.

4.6.3 Vision

Consolidados en el mercado global como grupo agroindustrial integrado de la
palma de aceite, aspiramos aumentar nuestra competitividad, siendo innovadores y
efectivos, basados en las mejores préacticas, con alto desarrollo tecnoldgico y elevado
sentido social.

4.6.4 valores corporativos
RESPETO

Reconocemos, aceptamos, apreciamos y valoramos las cualidades de los demas y
de todo lo que nos rodea.

Comportamientos asociados al valor:

Respeto por la dignidad de las personas.

Respeto por las creencias.

Respeto por las ideas de los demas.

COMPROMISO
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Somos conscientes de la importancia que tiene cumplir con el desarrollo de un
trabajo dentro del plazo estipulado. Ponemos en juego nuestras capacidades para sacar
adelante todo aquello que se nos ha confiado, y que nuestra conciencia ha aceptado.

Comportamientos asociados al valor:

Sentir como propios los objetivos de la Organizacion.

Apoyar e instrumentar las decisiones, comprometidos por completo con el logro de
los objetivos.

Prevenir y superar obstaculos que interfieran con los objetivos.

5. MARCO METODOLOGICO
5.1. LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION
Este proyecto se enmarcd en la Linea de investigacion SOSTENIBILIDAD Y
GESTION AMBIENTAL, adscrita al programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la
Facultad Ingenierias y Tecnologias de la (universidad popular del cesar), ademas se ubico
en la sublinea de investigacion TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS Y LiQUIDOS.

5.2. TIPO DE INVESTIGACION
Esta investigacion fue de tipo explicativo dado que se hizo sobre el potencial de las
cepas microbianas que lograron degradar y aislar residuos aceitosos contaminantes del
efluente de la empresa OLEOFLORES. S.A.S. Los tipos de investigacion explicativa se
realizan con el objetivo de ayudar a los investigadores a estudiar el problema con mayor
profundidad y entender el fenémeno de forma eficiente (Arias, 2012).

5.3. NIVEL DE INVESTIGACION
El nivel de esta investigacion fue experimental y de campo, dado que se realizaron

muestreos del agua residual de la empresa OLEOFLORES. S.A.S en campo para aislar
los microorganismos que tengas el potencial de degradar sustancias oleaginosas
presentes en dichas aguas residuales y fue experimental, ya que se realizaron pruebas a
nivel de laboratorio para establecer de manera clara la efectividad al momento de

degradar sustancias oleaginosas de cada uno de los microorganismos que se utilizaron.
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5.4. POBLACION DE ESTUDIO

La poblacién fue el agua industrial generada por las actividades de: esterilizacion,
clarificacién, hidrociclones y centrifugacion biodiesel efectuadas en la plantacién del
predio N° 3: Las flores de la empresa OLEOFLORES. Segun el permiso de vertimientos
otorgado a la empresa por CORPOCESAR, en el afio 2015, el caudal de agua residuales
industriales generado por la planta extractora de aceite de palma y productora de
biodiesel corresponde a 10 litros/ segundo incluyendo las aguas lluvia que se registran.

5.5. MUESTREO POBLACIONAL
La muestra fue probabilista de tipo aleatorio de cualquier actividad donde se

generan las aguas residuales industriales de la empresa OLEOFLORES. Por lo anterior,

se tomo6 como muestra un volumen de agua correspondiente a 50 litros.

5.5 DESARROLLO METODOLOGICO
Las siguientes actividades respondieron al desarrollo del proyecto para alcanzar

los objetivos.

5.6.1 FASE 1: Caracterizar fisica y quimicamente el agua residual industrial
provenientes de la empresa OLEOFLORES S.A.S extractora de semillas oleaginosas
de palma africana.

Actividad 1.1 Toma de muestra del agua residual en la empresa
OLEOFLORES S.A.S

Descripcion: Para la toma de muestras de agua residual se siguié el instructivo
para la toma de muestras de aguas residuales propuesto por el IDEAM, 2015:

-Antes de llenar el envase con la muestra, lavar 2 o 3 veces el recipiente con el
agua que va a ser recolectada.

-Realizar la toma con cuidado para garantizar que los resultados analiticos
representen la composicion real.

-Llevar un registro con la informacién suficiente, que debe contener: nombre de
quién toma la muestra, fecha, hora, localizacion, temperatura del agua, condiciones
meteoroldgicas, nivel del agua.

-Refrigerar la muestra una vez recolectada.

-Tomar la muestra en el centro de la corriente a una profundidad media
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Actividad 1.2 Toma de muestra del pH del agua residual.

Descripcion: la metodologia empleada para la toma del pH se realizé por medio de
la guia propuesta por el IDEAM, 2007.

-Calibrar el pH-metro; primero con la solucion buffer a pH 7 y segundo con la
solucion a pH 4 o como indiquen las instrucciones del equipo.

-En el sitio de captacion de la muestra, introducir el termémetro y leer
cuidadosamente el valor de la temperatura. Registrarlo en la cartera de campo junto con
la hora y fecha de la toma.

-Limpiar con agua destilada y gasa el termdometro, esto como medida de
mantenimiento preventivo del elemento.

-Tomar una muestra del agua residual recolectada y leer su valor de pH; registre la
lectura en la cartera de campo junto con la hora y la fecha de la toma.

-Una vez haya concluido el paso anterior, apagar el lector de pH, lavar y secar el
electrodo con el frasco lavador y la gasa respectivamente. Recordar mantener siempre el
electrodo apagado cuando no esté en uso, igualmente sumergido en agua destilada para
procurar una mayor vida Util.

Actividad 1.3 determinar la demanda quimica de oxigeno por el método
reflujo abierto

Descripcion: La demanda quimica de oxigeno (DQO) determiné la cantidad de
oxigeno requerido para oxidar la materia organica en una muestra de agua residual, bajo
condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo. Y el método requiere
los siguientes pasos:

-Colocar 50,0 mL de muestra en un bal6én de reflujo de 250 mL (para muestras con
DQO > 900 mg O2/L, usar una porcion mas pequefia de muestra y diluir a 50,0 mL);
agregar 1 g de HgSO4, en presencia de perlas de vidrio para controlar la ebullicion, y muy
lentamente agregar 5.0 mL del reactivo de acido sulfdrico, mientras se agita para disolver
el HgSO4.

-Enfriar y agitar para evitar la posible pérdida de materiales volatiles; agregar 25
mL de solucién de K2Cr207 0.25N y mezclar. Acoplar el balén al condensador y abrir el

flujo de agua refrigerante; agregar el remanente del reactivo de acido sulfarico (70 mL) a
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través del extremo superior del condensador. Continuar la agitacion mientras se agrega el
reactivo de &cido sulfarico. PRECAUCION: Agitar muy bien la mezcla de reflujo antes de
suministrar calor para prevenir el sobrecalentamiento en el fondo del baldn y la formacién
de espuma.

-Cubrir el extremo superior del condensador con un vaso pequefio para prevenir la
entrada de materiales extrafios a la mezcla y dejar en reflujo durante 2 h. Enfriar y
enjuagar el condensador desde la parte superior con agua destilada; desconectar el
condensador y diluir la muestra al doble de su volumen con agua 137 destilada.

-Enfriar hasta temperatura ambiente y valorar el exceso de K2Cr207 con FAS en
presencia de 0,10 a 0,15 mL (2 o 3 gotas) de indicador de ferroina; aunque la cantidad de
ferroina no es critica, usar el mismo volumen para todas las titulaciones. Tomar como
punto final de la titulacion el primer cambio nitido de color azul-verdoso a café-rojizo; el
color azul-verdoso puede reaparecer. El cambio de color no es tan marcado como en la
titulacién del blanco de reactivos debido a la mayor concentraciéon de acido en la muestra.

-De la misma manera, someter a reflujo y titular un blanco que contenga los
reactivos y un volumen de agua destilada igual al volumen de muestra, por ultimo,
determinar de la solucion estandar. Evaluar la técnica y la calidad de reactivos realizando
la prueba con una solucion estandar de ftalato acido de potasio.

Actividad 1.4 Determinar la demanda biolégica de oxigeno

Descripcion: Se realiz6 por medio de la guia del IDEAM, 2015: DEMANDA
BIOQUIMICA DE OXIGENO 5 dias, INCUBACION Y ELECTROMETRIA

-Tome la muestra de tal manera que sea representativa del vertimiento en estudio.
Utilice frascos plasticos de polipropileno de 2000 mL de capacidad. Refrigere la muestra a
4°C hasta el momento del andlisis. Lleve las muestras a temperatura ambiente. Efectue el
andlisis dentro de las 24 horas siguientes a la toma de la muestra.

-Llene la garrafa con agua destilada, la necesaria para el analisis, teniendo en
cuenta que el gasto aproximado es de 300 mL por botella winkler y van a utilizar, 3
botellas para blanco, 3 botellas para cepa mas agua de dilucién, 3 botellas para estandar,
4 botellas para muestras y 1,5 L adicionales.

-Reserve el volumen de agua destilada desde el dia anterior.
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-Airee el agua por dos horas minimo, utilizando la bomba de los acuarios, que se
encuentra disponible en el lugar de trabajo.

-Verifique que la temperatura del agua de dilucién sea de 20 + 30C

-Controle la temperatura, midiéndose con el oximetro a una muestra que se toma
en una botella Winkler, repita el proceso hasta llegar a 19 °C

-Agregue 1 mL de cada una de las siguientes soluciones, por cada litro de agua de
dilucion a preparar: Solucion tampén de fosfatos, Solucién de sulfato de magnesio,
Solucién de cloruro de calcio, Solucién de cloruro de hierro (llI).

5.6.2 FASE 2: Clasificar las cepas microbianas basadas en su potencial de
degradacion de sustancias oleaginosas.

Actividad 2.1 Clasificar las cepas microbianas con potencial de degradacién
por medio de la revision bibliogréfica de articulos colombianos.

Descripcion: Por medio de la revision bibliografica de articulos de interés y
antecedentes citados previamente del pais, se hizo la clasificacion de las cepas
microbianas con mayor potencial de degradacion de aceites y grasas y se implementaron
en la investigacion propia, la cual se realiz6 en una matriz con la finalidad de ordenar la
informacioén y poder facilitar su interpretacion.

Actividad 2.2 Realizar la sintesis de las cepas microbianas con mayor
porcentaje de remocion

Descripcion: Una vez identificada las cepas con mayor porcentaje de remocion,
plasmadas en la tabla anterior, se procedié a escoger las 3 que mantengan el porcentaje
de remocién de aceites y grasas mas alto, pues estas fueron las escogidas para la
investigacion.

5.6.3 FASE 3: Determinar el porcentaje de remociéon de sustancias
oleaginosas en las aguas residuales seleccionando la cepa més efectiva para el
proceso de degradacion.

Actividad 3.1 Determinar el comportamiento de las cepas microbianas
basadas en resultados de laboratorio.

Descripcion: para lograr determinar el comportamiento de las cepas microbianas

se procedio a realizar los siguientes pasos:
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. Aislamiento de bacterias degradadoras: Las muestras de agua residual se
utilizaron para el aislamiento de bacterias y levaduras con capacidad
biodegradadora de grasas y aceites vegetales.

. Posteriormente se seleccioné un medio que permitiera degradar o propiciar la
hidrélisis de aceites vegetales provenientes de la misma empresa, siendo este la
lecitina.

. Por altimo, se observé la hidrélisis que se generd en el medio de cultivo evaluando
el comportamiento de manera cualitativa con los intervalos propuestos por Daza
(2005), para de esta manera cuantitativamente establecer el porcentaje de

remocion.

Actividad 3.2 Valorar las cepas microbianas con mayor porcentaje de
degradacion de grasas y aceites en el agua residual

Descripcion: Realizar el andlisis de los datos organizados en la actividad 3.1y a
partir de alli, se determind cual es la cepa microbiana que ha demostrado mayor
porcentaje de degradacion en el agua residual proveniente de la empresa OLEOFLORES,
objeto de la investigacion, pues de esta forma se evidencié cual es la cepa microbiana
que mayor porcentaje de remociéon demostré en términos de degradacién de sustancias

oleaginosas de las aguas residuales de la empresa.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS
6.1 Caracterizar fisica y quimicamente el agua residual industrial provenientes

de la empresa OLEOFLORES S.A.S extractora de semillas oleaginosas de palma
africana.
6.1.1 Toma de muestra del agua residual en la empresa OLEOFLORES S.A.S
Antes de realizar la toma de muestras se establecieron los puntos de muestreo,
estos fueron definidos estratégicamente a la entrada y salida de las lagunas de oxidacién
de la institucion OLEOFLORES para cumplir con el objeto de investigacion. Las imagenes
a continuacion permiten evidenciar los puntos de muestreo definidos:
Figura 3

Puntos de muestreo (entrada y salida de la laguna de oxidacion)
o = » ; a0 —
Pu i o S

-

Fuente: Autores, 2022

Una vez definidos los puntos de muestreo se procedié a tomar la muestra de agua
residual. La toma de muestras se realiz6 en la empresa OLEOFLORES el dia 25 de
agosto del 2022 desde las 8 de la mafiana hasta las 10 de mafiana de forma consecutiva.
Se tomaron 4 muestras de agua residual en la entrada de la laguna de oxidacion y 4
muestras en la salida, para un total de 8 muestras de agua residual.

Para la toma de muestras de agua residual se siguio el instructivo para la toma de
muestras de aguas residuales propuesto por el IDEAM, 2015, el cual se detalla a
continuacion:
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Las muestras tomadas fueron puntuales, se ubicaron en la sombra y se taparon para
evitar alteraciones en estas debido a agentes externos.
Los recipientes donde se tomaron las muestras fueron lavados tres veces para
garantizar que no fuesen alteradas.
Se llevé un registro con la informacion suficiente, que debe contener: nombre de
quién toma la muestra, fecha, hora, localizacién, temperatura del agua, condiciones
meteoroldgicas, nivel del agua. Por ultimo, se refrigerd la muestra una vez recolectada.

Figura 4

Toma de muestras de agua

Fuente: Autores, 222
Una vez tomadas las muestras estas fueron transportadas dentro de una cava
refrigerada a los laboratorios de ingenieria ambiental y sanitaria de la universidad popular
del cesar, para su posterior analisis.
6.1.2 Toma de parametros fisicoquimicos

e Determinacion de pH

Para la determinacion del pH se realiz6 con el método del pHmetro. Para esto, se
introdujo el dispositivo en la muestra de entrada y salida del agua residual, y

posteriormente se esperaron 3 minutos para garantizar la lectura de este.
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Figura5

Toma de pH

-
Fuente: Autores, 2022

e Determinacion de Turbidez

Para la determinacion de la Turbidez se utilizé un turbidimetro. En este, se afiadio
una cantidad de muestra de cada punto en un tubo de ensayo, se ingresé al dispositivo y
se esperod tres minutos para garantizar la estabilidad del valor arrojado.
Figura 6

Determinacion de Turbidez

Fuente: Autores, 2022

e Determinacion de oxigeno disuelto
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Para la determinacion del oxigeno disuelto se utiliz6 un detector de oxigeno
disuelto digital PCE-PHD 1 de la Universidad Popular del Cesar, posteriormente se
introdujo el aparato en las dos muestras de agua.

Figura 7

Determinacién de oxigeno disuelto

Fuente: Autores, 2022
e Determinacion de alcalinidad

Para la determinacién de la alcalinidad se elaboré una solucion H2SO4 A 0,02N a
partir de H2SO4 a 1N. Posteriormente, se agregaron de 3 a 4 gotas de fenolftaleina a las
muestras de agua tomadas en la salida y entrada de la laguna de oxidacion y se esperé
para observar el color de la muestra.

Figura 8

Determinacién de la alcalinidad

Fuente: Autores, 2022
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e Determinacion de Cloruros

Se prepard una solucién con 2,54 gr de Nitrato de plata, asi mismo, se necesitd

3gr de K2CrO4 al 5% para realizar 60ml de solucién indicadora.
Figura 9

Determinacion de cloruros

Fuente: Autores, 2022
e Determinacion de dureza

Segun como lo indica la guia, se necesité preparar una solucion titulante. Para la

elaboracion de la solucion titulante se necesitan 3,723gr de EDTA-Na2.2H20 y 0,4gr
de NaOH aforando hasta 1000ml.

Figura 10

Determinacién de dureza

Fuente: Autores, 2022
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o Determinacién prueba de grasas

La prueba de grasas fue una de las mas esenciales realizadas en el
laboratorio. Entre los materiales utilizados se encuentran embudo de separacion, embudo
de vidrio, cilindro graduado, papel filtro, matraz Erlenmeyer, varilla de agitacién, aro
metalico y soporte universal.

Para su determinacion se sigui6 el procedimiento que se describe a continuacion:

Se midié con un cilindro graduado 150mL de la muestra de agua residual de la
entrada y salida de la laguna de oxidacion, se filtr6 para eliminar los solidos suspendidos
gue pudiera contener las muestras, asi mismo para evitar la formacién de emulsiones y
pérdida de analito. Se realiz6 un trasvase de las muestras al embudo de separacién y se
adicionaron 5mL de cloroformo. Se agitd vigorosamente el embudo de separacion por
5min aproximadamente.

Durante la agitacion se liber6 constantemente la presioén dentro del embudo, esto se
logré retirando la tapa, ya que al agitar un disolvente volatil aumenta su presion de vapor,
lo cual genera una sobrepresion en el embudo y puede provocar que el tapon se libere
bruscamente perdiendo muestra de agua residual. Se dej6 reposar por aproximadamente
10min para la separacion de las fases. Se separ6 el extracto organico y se filtrd
empleando un embudo de vidrio con el papel filtro humedecido con sulfato de sodio,
recogiendo el filtrado en un matraz Erlenmeyer previamente pesado.

Se adicion6 5mL de cloroformo y se repitié el procedimiento hasta completar la

adicion de 15mL de cloroformo.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




Universidad
Popular del Cesar Q)

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA o
AMBIENTAL Y SANITARIA mDIental ySunttarda

Figura 11

Extraccion y filtracion
|~ ‘\‘

Fuente: Autores, 2022
Seguido se llevé a la estufa a una temperatura de 105 °C hasta peso constante.

Se dejo enfriar y se peso el residuo seco
Figura 12

Secado y pesado

Fuente: Autores, 2022
Los resultados de la prueba de grasa para la muestra de entrada mostraron lo

siguiente:

77.843 gr

Grasas=————
76.577 gr

= 1.266 gr

Los resultados de la prueba de grasa para la muestra de salida mostraron lo
siguiente:
77.274 gr
77.159 gr

Grasas: =0.115¢gr
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Figura 13

Egsaje de prueba de grasas

Fuente: Autores, 2022
6.1.3 determinacién de la demanda quimica de oxigeno por el método reflujo

abierto

Para la determinacion de la demanda quimica de oxigeno de las muestras de agua
residual, estas fueron transportadas al laboratorio Nancy Florez, y se realizé por medio del
método SM 5220 C - Reflujo cerrado — Volumétrico. En los anexos se evidencia los
resultados de esta evaluacion proporcionados por el laboratorio.

6.1.4 Determinar la demanda bioldgica de oxigeno

Para la determinacién de la demanda biol6gica de oxigeno de las muestras de
agua residual, estas fueron transportadas al laboratorio Nancy Florez, y se realiz6 por
medio del método SM 5210 B, SM 4500-O H - Incubacion 5 dias. En los anexos se
evidencia los resultados de esta evaluacion proporcionados por el laboratorio.

6.1.5 Recopilacion de los resultados obtenidos en los pardmetros
fisicoguimicos

Los impactos ambientales generados por el cultivo de la palma y de manera
particular, por el proceso industrial de extraccion de aceite, ha sido objeto de constante
andlisis, lo que genera multiples polémicas (Khokthong et al., 2019; Meijaard et al., 2018).
Dentro de los principales problemas derivados del proceso de extraccion de aceite, se
encuentra la generacion de aguas residuales. Cada tonelada de racimos de fruta fresca
requiere alrededor de 1,5 m*® de agua durante su procesamiento y cerca del 50 % del
agua se convierte en descarga (Zhang et al., 2008), originada del proceso de clarificacion
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y condensado del esterilizador (Thani et al., 1999). El residuo liquido proveniente de la
extraccion de aceite de palma esta compuesto por sélidos totales, sélidos en suspension,
grasas y aceites (Hassan & Puteh, 2007), Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn, Cu, Co y Cd,
carbohidratos, compuestos nitrogenados (Santosa, 2008) y materia organica (Sundram et
al., 2003).

A continuacion la tabla permite evidenciar los resultados obtenidos en los
parametros fisicoquimicos caracterizados en la primera fase de desarrollo.
Tabla 2

Resultados fisicoquimicos

Parametros Entrada Salida Parametros establecidos
por lanorma 0631 2015
pH 4.43 8.43 6,00 a 9,00
Temperatura 29°C 28.1°C X
Alcalinidad 26 MGJ/L 12 MG/L Analisis y reporte
Cloruros 20 MGCL/L 19,143 MGCL7/4 500,00 MG/L
Dureza 160 MG/L 80 MGJ/L Analisis y reporte
Oxigeno disuelto 0,5 MG/L 0,2 MG/L X
Turbiedad >7000NTU 639NTU Analisis y reporte
Grasas 8440 MG/L 766.66 MG/L 40,00 MG/L
DQO 50906 MG/L | 2334 MG/L 550,00 MG/L
DBOs 31425 MG/L | 949 MG/L 300,00 MG/L
Soélidos suspendidos totales | 18090,0 MG/L | 838,0 MG/L 300,00 MG/L

Fuente: Autores, 2022

Conforme a los resultados obtenidos por medio de las caracterizaciones
fisicoquimicas, se puede evidenciar que, en el caso del pH del agua que se encuentra en
la entrada de la laguna de oxidacion, esta es acida, con un valor de 4,46, que segun la
investigacion de Perez, (2019), suele salir de la planta ligeramente &cido con un pH entre
4 y 5 debido a los acidos organicos que se forman por procesos de fermentacion y
condensados de esterilizacion propios de las actividades de la produccion de aceite de

palma, ademas, suele salir a una temperatura relativamente alta debido a que una gran
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parte de este proviene de vapores condensados utilizados en el proceso de clarificacion.
Sin embargo, para la salida de la laguna de oxidacion, el agua residual de la muestra
presentd un pH de 8,43 ligeramente alcalino, lo cual se puede deber a que el pH ingresa
acido debido a la generacion de acidos organicos durante el proceso de fermentacion
como lo vimos en el primer resultado, pero segun Din et al.,2006, en las lagunas de
oxidacién se presenta un medio apto ya que el pH elevado junto con otros factores como
la radiacion solar favorece la disminucion o mortalidad de las bacterias. Matsumoto &
Sanchez (2010), por otro lado, estas bacterias en el proceso de degradacién de la materia
organica generan el aumento de este pH para las sistemas metanogénicos y facultativos
superando el estado basico, pero bajo un comportamiento normal durante el proceso de
tratamiento y junto a esta la disminucién de la temperatura, lo cual se observa en los
resultados obtenidos para estos dos parametros.

En el caso de la alcalinidad los resultados para la muestra de entrada de la laguna
de oxidacibn mostraron un valor de 26mg/L, lo cual segin Hernandez, (2008), esta
provocada por la presencia de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos como
el calcio, el magnesio, el sodio, el potasio o el amoniaco. Para el caso de la muestra de la
salida esta es menor con un resultado de 12mg/L, debido al tratamiento ofrecido.

Para los cloruros se obtuvo valores similares para ambas muestras. Los cloruros
son sales que resultan de la combinacién de un atomo de cloro en su estado de oxidacion
Cl- y otro elemento metalico, y estan presentes en todas las fuentes de agua. En el caso
del proceso de palma de aceite, este se presenta en las actividades de lixiviacién de
sales, por lo que la concentracion de este aumenta. Segun (Marquez, 2018), un alto
contenido de cloruros en el agua para uso industrial puede causar corrosion en las
tuberias metalicas y en las estructuras.

Referente a la turbidez del agua, se observo un resultado de 7000 NTU para la
muestra de entrada, a causa de los diversos procesos de extraccion, como la clarificacion
principalmente, que genera solidos los cuales terminan suspendidos en el agua. Segun la
OMS (2019), la turbidez refleja el contenido de sustancias coloidales, minerales u
organicas en el agua, por lo que puede ser indicio de contaminacion. Adicionalmente,

elevados niveles de turbidez pueden proteger a los microorganismos de los efectos de la
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desinfeccion, estimulando la proliferaciéon de bacterias. Para el caso de la muestra de
salida, la turbidez disminuyd considerablemente, sin embargo, aun se presenta en
concentraciones altas. Esto se debe segln la guia de tratamiento de aguas residuales
cap. 2. (2003), a que, las lagunas de estabilizacién operan con concentraciones reducidas
de biomasa que ejerce su accién a lo largo de periodos prolongados, lo que ocasiona
eliminacion de la materia organica como resultado de una serie compleja de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos, entre los cuales se pueden destacar dos grandes grupos, la
sedimentacion de los solidos en suspension, que suelen representar una parte importante
(40-60 % como DBO5 ) de la materia organica contenida en el agua residual, produciendo
una eliminacién del 75-80 % de la DBO5 del efluente (Romero, 1999), y las
transformaciones biol6gicas que determinan la oxidacion de la materia organica contenida
en el agua residual. Comportamiento que ademas, esta relacionado con la concentracion
de SST obtenidos para ambas muestras.

Las grasas siendo un pardmetro importante en la caracterizacion, presenté valores
similares en ambas muestras, producto de los diversos procesos entre estos la
clarificacion. Sin embargo, elementos como las grasas y aceites son menos
biodegradables (Lopez, 2018). El agua residual de la extraccion de palma presenta
concentraciones de grasas y aceites alrededor de 4 000 mg L-1. Por lo que la
degradacion de materia organica de la Laguna resulta mas compleja. Para la muestra 2
disminuy6 un poco debido a que se redujo las particulas en forma de suspension, esto al
adherirse a superficies aniénicas de menor tamafio presentes en el agua (Ahmad et al.,
2006). Por ultimo, el caso de la DBO5 se puede determinar que esta se debe al grado de
contaminacion de las aguas residuales, si bien, Martinez (2018), menciona que: La DBO
es un proceso biolégico y por lo tanto es delicado y requiere mucho tiempo. Como el
proceso de descomposicion depende de la temperatura, se realiza a 20°C durante 5 dias
de manera estandar, denomindndose DBO5. Con caracter general, cuanto mas
contaminacion, mas DBO, es por esta razén que, en la primera muestra es mas alto su
contenido y después de salr de la laguna de oxidacion, esta disminuye
considerablemente. Lo mismo ocurre con la DQO, la cual es mayor en la muestras de

entrada.
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6.2 Clasificacion de las cepas microbianas basadas en su potencial de
degradacion de sustancias oleaginosas.

6.2.1 Clasificacién de las cepas microbianas con potencial de degradacion
por medio de la revision bibliogréfica de articulos colombianos.

Por medio de la revision bibliografica de articulos de interés y antecedentes
citados previamente del pais, se hizo la clasificacion de las cepas microbianas con mayor
potencial de degradacién de aceites y grasas.

Tabla 3

Base bibliogréafica
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Fuente: Autores, 2022
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Una vez terminada la revision bibliografica se logra concluir que en los procesos
de extraccion y refinacion del aceite generalmente se generan residuos liquidos (agua
residual de los diferentes vertimientos de los procesos) que contienen restos de grasas y
aceite, proteinas, carbohidratos, plaguicidas, gomas, mucilagos, metales, pigmentos,
acidos y sales, ademas de una alta concentracién de sélidos en suspension, que generan
contaminacion a nivel de las fuentes hidricas, debido que alteran el pH de los cuerpos de
agua donde se vierten, disminuyen los niveles de oxigeno necesario para la
supervivencia de muchos organismos, aumentan la demanda biol6gica (DBO) vy
quimica de oxigeno (DQO) e impiden el paso de la luz disminuyendo de este
modo los procesos fotosintéticos, generando eutrofizacion y compuestos téxicos.

Sin importar el tipo de tratamiento biolégico que se utilice para la transformacién o
degradacion de grasas y aceites, todo ellos son llevados a cabo por grupos de bacterias,
hongos levaduriformes y filamentosos, a través de reacciones metabdlicas mediadas por
un conjunto de enzimas entre las que se destacan, lipasas, fosfolipasas, esterasas etc.,
(Li, et al. 2005). Estas enzimas tienen la funcion especifica de hidrolizar las grasas, el cual
es el primer mecanismo empleado por los microorganismos para transformar o degradar
las grasas, facilitando la biodisponibilidad de estas, al reducir su complejidad molecular y
tamafio polimérico hasta monémeros de acidos grasos.

La bibliografia anterior muestra que es posible degradar mas del 80% de las
grasas y demdas materia organica contaminante presentes en vertimientos de empresas
de extraccién y refinacion de aceites, o industrias relacionadas, utilizando cepas de
bacterias de los género Pseudomona y Bacillus y levaduras de los géneros Candida y
Yarrowia, con actividad lipolitica, aisladas a partir de la misma fuente de contaminacion.

Por otra parte, se evidencié que las bacterias aisladas Pseudomonas aeruginosa,
Enterobacter agglomerans subgrupo 6, Staphylococcus spp. y Bacillus spp., bajo
condiciones arelbicas controladas presentan baja capacidad degradadora de grasa y
aceites.

Asi las cosas se tomaron 4 tipos de bacterias Enterococcus spp, Pseudomonas
spp, Serratia spp y Antinomiceto para llevar a cabo la degradacion de las grasas y aceites

de aguas residuales provenientes de la empresa OLEOFLORES y sus procesos de
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produccion de aceite de palma, estas fueron escogidas principalmente por su eficiencia
para llevar a cabo esta tarea segun las investigaciones consultadas.
6.2.2 Sintesis de las cepas microbianas con mayor porcentaje de remocion
Una vez identificada las cepas con mayor porcentaje de remocion, plasmadas en
la tabla anterior, se procedio a escoger las 5 que mantengan el porcentaje de remocion de
aceites y grasas mas alto, y se realizé su descripcion.
Tabla 4

Cepas microbianas escogidas

Porcentaje
Cepa de Descripcién

remocion

La especie Enterococcus engloba un conjunto de
especies semejantes a los Estreptococos y cuyo
habitat suele ser el intestino. La mas aislada en
clinica son E. faecalis (80-90%) y E: faecium (5%),
fue introducida en la taxonomia a mediados de los
Enterococcus spp 80-90% | afos 80’s. Con anterioridad, los Enterococos
pertenecian a la especie Streptococcus. Segun la
clasificacion de Lancefield, los enterococos se
engloban en el grupo serolégico D. Los
enterococos son cocos grampositivos, anaerobios

facultativos, inmoviles y catalasa.

En la limpieza del petréleo y sus derivados, P.
aeruginosa ha demostrado ser uno de los métodos
Pseudomonas spp 90% mas ecologicos, debido a que es rentable y
convierte a los hidrocarburos en subproductos

inocuos como el didéxido de carbono y el agua
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(Prakash & Irfam, 2011). Es eficiente en la
remocién de hidrocarburos del petréleo en suelo
contaminado, registrandose 90% para C10 y 69%
para C20+ (Safdari et al., 2017). En Ila
biorremediaciéon de contaminantes del petréleo en
zonas costeras, presenta un 100% de indice de
emulsificacion frente al petréleo crudo con
reduccion de la tension superficial a 26,5 mN/m
(Cheng et al., 2017).

Santona et al. (2018) y Pizzolante et al. (2018)
identifica un alto nimero de bacterias, algunas de
ellas encontradas en los frutos y en el aceite final,
mientras otras, serian identificadas en las aguas de
las lavadoras o en algunos de los reservorios de la
Serratia spp 80% almazara. Las bacterias encontradas en el aceite
pertenecian a los géneros Serratia sp. Y
Staphylococcus sp. También se encontré bacterias
del género Serratia en los frutos de las aceitunas,

por lo que éstas podrian considerarse como

reservorio de esta especie bacteriana.

Son producidas por un gran numero de
microorganismos, a partir de los cuales se obtienen
para fines comerciales y el desarrollo de
Antinomiceto 80% tratamientos biolégicos; un ejemplo tipico son las
lipasas producidas por los géneros de:
Pseudomonas, Bacillus, Aspergillus, Serratia,

Rhizopus, Candida, entre otros, que se utilizan en

la industria textil, de los detergentes y farmacéutica
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(Macris, et al.1996), Mansee, et al. 2004; Mufioz, et
al. 2005).

Segun Venosa et al. (1999), la bacteria Bacillus spp
es una bacteria Gram negativa que parece
encontrarse mas adaptadas a fuentes de carbono.
Haritash et al. (2009), estudiaron la biodegradacién
de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH), y
encontraron eficiencias de remocion en intervalos
Bacillus spp del 60% al 80%, evidenciadas en formacion de
hidrolisis por parte de las colonias. Por otra parte,
La biodegradacion de los aceites fue observada
tanto en condiciones aerdbicas como anaerobicas
por Bacillus Spp y se concluyé que la tasa puede
ser mejorada por pretratamiento fisico y quimico en

los medios de cultivo.

Fuente: Autores, 2022

Aluyor, et al. 2009), plantea que la biodegradacion de grasas y aceites vegetales
por los microorganismos, es un proceso que puede ser utilizado en el tratamiento de
aguas residuales provenientes de la industria de extraccion y refinacion de aceites y
grasas, debido a que, este tipo de tratamiento permite una remocién de contaminantes
entre un 70%-100% , generando subproductos seguros para el medio ambiente, gracias a
gue los microorganismos responsables del proceso de degradacion, tienen la maquinara
enzimética para incorporar las grasas a su metabolismo hasta convertirlas en CO2 y agua.
(Saifudin, et al.2006).

Por otra parte, cabe resaltar que, para la realizacion de los analisis
microbioldgicos, el Laboratorio de microbiologia de la Universidad Popular del Cesar
proporcionaron dos microorganismos los cuales fueron: Pseudomonas spp y Serratia spp,

estos con la finalidad de ser usados como control, para de esta manera determinar el
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porcentaje de remocion de sustancias oleaginosas en las aguas residuales de cada
muestra.

6.3Determinar el porcentaje de remocion de sustancias oleaginosas en las
aguas residuales seleccionando la cepa mas efectiva para el proceso de
degradacion.

6.3.1 Determinar el comportamiento de las cepas microbianas basadas en
resultados de laboratorio.

Para lograr determinar el comportamiento de las cepas microbianas se realiz6 el
siguiente procedimiento:

El dia 30 de agosto, se inocularon las muestras de entrada diluidas a 10"y 10y
muestras de salida diluidas a 10"y 10 a los medios de cultivo nutritivo PLATE COUNT
(SPC).

Una vez inoculadas las muestras se procedi6é a incubar a 36 °C durante 24 horas.
El dia 1 de septiembre, se hizo tincién de Gram, a las colonias encontradas en las cajas
Petri, para posteriormente observar en el microscopio y determinar la morfologia de los
microorganismos presentes. Una vez identificadas las colonias se dio paso con el proceso
de resiembra en agar nutritivo.

Por otra parte, las colonias de microorganismos seleccionadas en la primera
siembra se incubaron a 36°C durante 96 horas, el dia 2 de septiembre.

Pasado el tiempo establecido se hizo revision macroscoépica de las colonias que
crecieron en las diferentes cajas de Petri, observandose el patrén y textura de crecimiento
de las diferentes colonias de microorganismos.

Posteriormente se realizd tincion de Gram a las diferentes colonias de
microorganismos, después se hizo observacion al microscopio. Una vez realizado este
procedimiento se prepararon los medios selectivos (agar sangre y agar Baird Parker) y se
hizo la debida conservacion al frio en la nevera estéril del laboratorio de microbiologia
para evitar la contaminacion de factores externos.

Cuatro dias después de la preparacion de los medios de cultivos se realizé la
inoculacion de las colonias de microorganismos puros que obtuvieron del proceso de

resiembra. El dia 15 de septiembre se hizo una observacibn macroscopica de las
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caracteristicas de crecimiento y texturas de las diferentes colonias de microorganismos y
posteriormente una tincion de Gram para la identificacion al microscopio las colonias que
crecieron en los medios selectivos.

Una vez realizado todo el proceso de identificacién de los microorganismos con
potencial de degradacion de sustancias oleaginosas se procedido el dia 22 de septiembre
a elaborar el medio de cultivo de Agar Lecitina con concentraciones de 5% y 10% de
aceite vegetal de palma, realizAdndose la inoculacién de los diferentes microorganismos
seleccionados.

El dia 24 de septiembre se realizo lectura a las 40 horas de incubacién a 36°C de
los diferentes medios de cultivo y se observé cudles de las bacterias inoculadas pudieron
realizar una correcta hidrolisis del aceite presente en ese medio.

Se consider6 prudente prolongar el tiempo de incubacién a 96 horas para observar
si se daba una mejora en el proceso de hidrdlisis, esta segunda lectura de confirmacién
se realiz6 el dia 27 de septiembre.

Por ultimo, se observé la hidrélisis que se generé en el medio de cultivo evaluando
el comportamiento de manera cualitativa con los intervalos propuestos por Daza y
Maestre (2005), para de esta manera cuantitativamente establecer el porcentaje de
remocion. La tabla a continuacion permite conocer los porcentajes establecidos:

Tabla 5

Intervalos de evaluacién cualitativa

Porcentajes (%) Valoracién cualitativa
0 No apreciable
1a30 Regular
31a49 Buena
50 a 100 Muy buena

Fuente: Daza y Maestre, 2005
De esta manera, se realizd el proceso de observacion de la hidrélisis de cada

colonia y se anotaron los resultados.
6.3.1.1 Resultados de degradacion de sustancias oleaginosas de los

microorganismos aislados de las muestras.
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El procedimiento de observacién de hidrélisis se realiz6 para cada una de las

muestras (entrada y salida), y se realizd la valoracion cualitativa de acuerdo con los

intervalos propuestos por Daza, et, al, (2005), la tabla a continuacidn permite conocer los

resultados de la degradacion para cada tipo de muestra

Tabla 6

Resultados de degradacion de sustancias oleaginosas de los microorganismos aislados

de la muestra de entrada

Bacterias con
potencial de
degradacion

Concentracién

de aceite al 5%

Concentracién

de aceite al 5%

Concentracion
de aceite al

10% repeticidon

Concentracion
de aceite al

10% repeticion

de sustancias repeticion 1 repeticion 2 1 )
oleaginosas
Bacillus spp No apreciable No apreciable No apreciable No apreciable
Acinetobacter
Muy buena Buena Buena Muy buena
spp
Pseudomonas _ _ ) _
No apreciable No apreciable No apreciable No apreciable
spp

Serratia spp

No apreciable

No apreciable

No apreciable

No apreciable

Antinomiceto(1)

No apreciable

No apreciable

No apreciable

No apreciable

Fuente: Autores, 2022

Como se evidencia en la tabla, el microorganismo Bacillus spp obtuvo un

porcentaje de degradaciéon del 0% de las sustancias oleaginosas segun Daza y Maestre

(2005), ya que, en ninguno de los ensayos ni sus repeticiones fue apreciable la hidrolisis

para este. Lo mismo ocurri6 con los microorganismos Antinomiceto, Serratia spp, Yy

Pseudomonas spp. Entre las razones del resultado se encuentra que quizd estos

microorganismos no creen en los agares donde fueron inoculados o que el tiempo del

procedimiento no fue adecuado.
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Figura 14 Resultados de microorganismos no degradadores segln ensayos

]

S
Fuente: Autores, 2022
Por otra parte, segun (Mufioz, 2005), estos microorganismos pertenecen a las

lipasas hidrolizan triglicéridos que bajo ciertas condiciones catalizan la reaccién inversa, a
partir de los cuales se obtienen para fines comerciales y el desarrollo de tratamientos
biolégicos; un ejemplo tipico son las lipasas producidas por los géneros de:
Pseudomonas, Bacillus, Aspergillus, Serratia, Rhizopus, Candida, entre otros, que se
utilizan en la industria textil, de los detergentes y farmacéutica (Macris, et al.1996),
Mansee, et al. 2004; Mufoz, et al. 2005), por lo que probablemente las condiciones del
agua residual provenientes de la industria OLEOFLORES no poseen las caracteristicas
necesarias para ser degradadas por estos microorganismo.

Figura 15 Resultado de los microorganismos degradadores segun ensayos

Fuente: Autores, 2022
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Sin embargo, como se evidencié en la tabla el microorganismo Acinetobacter spp
mostré resultados favorables para realizar la hidrélisis en la muestra con porcentajes de
remocién de sustancias oleaginosas del 50 al 100% en la primera y segunda repeticion
con concentraciones de aceite del 5 y el 10%, y del 31 al 49% en la segunda y primera
repeticiébn con concentraciones de aceite del 5 y el 10% respectivamente. Por ende, fue el
microorganismo que mejor resultado presentd y el Gnico en términos de remocion de
sustancias oleaginosas. En la siguiente gréfica se observa los valores minimos de
remocioén que alcanzé el microorganismo.

Figura 16

Eficiencia del microorganismo Acinetobacter spp en muestra de entrada valores minimos
% Eficiencia de remocion valores minimos
60
50
40

30
20
10

0

Bacillus spp  Acinetobacter Pseudomonas Serratia spp Antinomiceto(1)
spp spp

H Repeticion 1: aceite al 5% ™ Repeticion 2: aceite al 5%

= Repeticion 1: aceite al 10% = Repeticion 2: aceite al 10%

Fuente: Autores, 2022
Como se evidencia el microorganismo Acinetobacter spp mostré resultados de

hidrolisis traducidos en porcentajes de remocion minimos de 50% y 31% para sus

repeticiones.
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Figura 17

Eficiencia del microorganismo Acinetobacter spp en muestra de entrada valores maximos

% Eficiencia de remocion: Valores maximos

Bacillus spp  Acinetobacter Pseudomonas Serratia spp Antinomiceto(1)
spp Spp

120
100
80
60
40
20

m Repeticion 1: aceite al 5% ® Repeticion 2: aceite al 5%

= Repeticion 1: aceite al 10% = Repeticion 2: aceite al 10%

Fuente: Autores, 2022
Como se evidencia el microorganismo Acinetobacter spp mostrd resultados de

hidrélisis traducidos en porcentajes de remocion maximos de 49% y 100% para sus
repeticiones.

Lo anterior se fundamenta en Bhumibhamon y colaboradores (2002), quienes
emplearon cepas de Acinetobacter spp, en cultivo puros y en cultivo mixto, para tratar
aguas contaminadas con residuos aceitosos de una fabrica extractora y refinadora de
aceite de palma, mediante procesos de agitacion y aeracion continua, lograron una
remocion de mas del 80% de las grasas y aceites presentes en estos residuos liquidos,

comprobando la efectividad de esta cepa en la remocion.
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Resultados de degradacion de sustancias oleaginosas de los microorganismos aislados

de la muestra de salida

bacterias con

potencial de

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

. de aceite al de aceite al de aceite al de aceite al
degradacion o o
_ 5% repeticion | 5% repeticion 10% 10%
de sustancias o L
) 1 2 repeticion 1 repeticion 2
oleaginosas
Enterococcus )
Muy buena Buena No apreciable Regular
sSpp
Pseudomonas _ _ ) )
No apreciable No apreciable No apreciable No apreciable
sSpp

Serratia spp

No apreciable

No apreciable

No apreciable

No apreciable

Antinomiceto(2)

No apreciable

No apreciable

No apreciable

No apreciable

Fuente: Autores, 2022
Como se evidencia en la tabla, el microorganismo Pseudomonas spp obtuvo un

porcentaje de degradacion del 0% de las sustancias oleaginosas segun Daza y Maestre

(2005), ya que, en ninguno de los ensayos hi sus repeticiones fue apreciable la hidrolisis

para este. Lo mismo ocurrié con los microorganismos Antinomiceto, Serratia spp.

Lo anterior se fundamenta en (Lopez, 2018), quien menciona que las bacterias

aisladas Pseudomonas spp, Serratia Spp, entre otras, bajo condiciones controladas

areobicas de laboratorio presentan baja capacidad de degradar grasas y aceites. El autor,

realizd ensayos con aguas residuales de una planta de tratamiento de residuos

provenientes del aceite de palma, obteniendo porcentaje minimos (5%-10%), en remocion

de aceites y grasas para las muestras.

Figura 18

Resultados de microorganismos no degradadores segun ensayos
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Fuente: Autores, 2022
Por otra parte, se observo que solo el microorganismo Enterococcus spp mostro

formacién de hidrdlisis en la primera repeticiébn con concentraciones de aceite al 5% con
valoracién cualitativa de “muy buena” lo que podria estar en un intervalo del 50% al 100%
de porcentaje de degradacion de grasas y aceites provenientes de las muestras.
Adicionalmente en la repeticion numero dos para la misma concentracion de aceite
mostré un resultado de remocion con intervalos entre el 31% al 49%.

Figura 19

Resultado de los microorganismos degradadores segun ensayos

Fuente: Autores, 2022
Para el caso de la remocién en las concentraciones del 10% de aceites y grasas,

este microorganismo mostré para la primera vuelta un comportamiento despreciable, es
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decir, del 0% de eficiencia, pero en la segunda repeticion una valoracién cualitativa
regular, con un porcentaje del 1% al 30%. Por lo que puede deducirse que si bien, este
microorganismo presenta un porcentaje de remocién de aceites y grasas, este puede
estar influenciado o dependerd de la concentracion de estas, siendo Util para bajas
concentraciones, por ejemplo mejores al 10%, y su efectividad disminuird conforme este
parametro.

Figura 20

Eficiencia del microorganismo Enterococcus spp en muestra de salida valores minimos

% Eficiencia de remocion: Valores minimos
60

50
40
30
20

10

Enterococcus spp Pseudomonas spp Serratia spp Antinomiceto(2)

u Repeticion 1: aceite al 5% ® Repeticion 2: aceite al 5%

m Repeticion 1: aceite al 10% ® Repeticion 2: aceite al 10%
Fuente: Autores, 2022
Como se evidencia el microorganismo Enterococcus spp mostrd resultados de
hidrdlisis traducidos en porcentajes de remocidon minimos de 50%, 31%, 1% y 0% para
sus repeticiones.
Figura 21

Eficiencia del microorganismo Enterococcus spp en muestra de salida valores maximos
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% Eficiencia de remocion: Valores maximos
120
100
80
60

40
0
Enterococcus Pseudomonas Serratiaspp  Antinomiceto(2)
spp spp
m Repeticion 1: aceite al 5% ® Repeticion 2: aceite al 5%

B Repeticion 1: aceite al 10% m Repeticion 2:; aceite al 10%

Fuente: Autores, 2022
Como se evidencia el microorganismo Enterococcus spp mostrd resultados de

hidrdlisis traducidos en porcentajes de remocién maximos de 100%, 49% y 30% para sus
repeticiones.

Lo anterior puede referenciarse mediante (Agualimpia, 2015), quien realizé6 una
investigacion con el objetivo de conocer la capacidad degradadora de aceites de mufia de
la colonia Enterococcus spp, quien evidencié que se presenta la frecuencia de halos de
inhibicion sobre la bacteria anaerobia facultativa Enterococcus Spp a las 48 horas,
obteniendo remociones solo de un 50% y de un 10% en concentraciones mas elevadas
del aceite.

6.3.2 Valoracién de las cepas microbianas con mayor porcentaje de
degradacion de grasas y aceites en el agua residual

Al realizar el aislamiento directamente de encontramos diferentes colonias de
microorganismos nativos de las aguas residuales de la empresa OLEOFLORES S.A pero
solo se pudieron evaluar e identificar al microscopio (7) microorganismos, de los cuales
solo 2 bacterias pudieron ser efectivos para degradar sustancias oleaginosas y los (2)
microorganismos de control que nos facilitd el laboratorio de microbiologia no degradaron

en ninguna concentracion (5% y 10%) de aceite vegetal de palma, por lo que se deduce
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gue las especies de los géneros de Pseudomonas Spp y Serratia Spp que tiene el
laboratorio de microbiologia en su cepario no tienen capacidad lipolitica.

Por otra parte, los microorganismos Enterococcus spp Yy Acinetobacter spp,
mostraron los mejores resultados en cuanto a formacién de hidrdlisis lo que se traduce en
un mayor porcentaje de remocién de aceites y grasas de las muestras de agua de la
empresa. Sin embargo, el microorganismo Acinetobacter spp, presentd una mayor
eficiencia en las dos concentraciones de aceite (5% y 10%), en comparaciéon con la
primera de estas, quien esta sujeta a la concentracion, ya que, a mayor sea este, menor
sera su remocion.

Segun Agualimpia (2015), estas enzimas tienen la funcién especifica de hidrolizar
las grasas, el cual es el primer mecanismo empleado por los microorganismos para
transformar o degradar las grasas, facilitando la biodisponibilidad de estas, al reducir su
complejidad molecular y tamafio polimérico hasta mondémeros de &cidos grasos.

Con relacion a la capacidad mostrada por la bacteria pertenecientes al género
Bacillus, existen investigaciones que muestran resultados similares, ejemplo de ello son
los reportes realizados por: a) (Bhumibhamon, et al 2002) quien utilizando mezclas de
microorganismos nativos de aguas residuales, logré porcentajes de disminucion entre el
72 y el 80%, en la concentracion de grasas, aceites y en la materia organica (DQO),
presentes en agua residual de empresas de la industria aceitera de palma, en 48 horas de
evaluacion.

Se confirmé macroscépicamente que los microorganismos inoculados en el medio
de cultivo de lecitina tuvieran o no la capacidad de degradar residuos oleaginosos en
concentracién de 5% y 10%. En la muestra de entrada y la de salida se puede observar
gue el microorganismo realiza una hidrolisis del medio, por la observacion de hidrdlisis
presentes en el medio de cultivo en la concentracion de aceite vegetal de palma al 10%.

Macroscopicamente se observd que las cepas microbianas que tienen en los
laboratorios de microbiologia de la Universidad no son lipoliticas, ya que a las 96 horas de
incubacion, estos no degradaron el aceite vegetal de palma presente en el medio de

cultivo en concentraciones del 5% y 10% respectivamente.
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Por otra parte, a las 96 horas de incubacion de los microorganismos se observé
gue se presentd una degradacion total o parcial del medio en el caso de los
microorganismos Acinetobacter spp y Enterococcus spp de estos resultados se puede
inferir que a las 96 horas de incubacién hay degradacion de los microorganismos en una
concentracion de aceite al 5% en su totalidad. También se podria considerar que el medio
de cultivo lecitina utilizado para degradacion de sustancias oleaginosas no le dio las
condiciones necesarias para el desarrollo e hidrélisis a los microorganismos

seleccionados previamente.

7. CONCLUSIONES
La toma de muestras se realizé en la empresa OLEOFLORES el dia 25 de agosto

del 2022 desde las 8 de la mafiana hasta las 10 de mafiana de forma consecutiva. Los
resultados de las caracterizaciones fisicoquimicas, en el caso del pH del agua que se
encuentra en la entrada de la laguna de oxidacion, esta es acida, con un valor de 4,46,y a
la salida ligeramente alcalino de 8,43 lo cual se puede deber a que el pH ingresa acido
debido a la generacién de acidos organicos durante el proceso de fermentacion. En el
caso de la alcalinidad los resultados para la muestra de entrada de la laguna de oxidacion
mostraron un valor de 26mg/L, para la muestra de la salida esta es menor con un
resultado de 12mg/L. Referente a la turbidez del agua, se observé un resultado de 7000
NTU para la muestra de entada, a causa de los diversos procesos de extraccién, como la
clarificacién principalmente, que genera soélidos los cuales terminan suspendidos en el
agua, para el caso de la muestra de salida, la turbidez disminuy6 considerablemente, sin
embargo, aun en concentraciones altas. Las grasas siendo un parametro importante en la
caracterizacion, present6 valores similares en ambas muestras, producto de los diversos
procesos entre estos la clarificacion. El agua residual de la extraccion de palma presenta
concentraciones de grasas y aceites alrededor de 4 000 mg L-1. Por lo que la
degradacion de materia organica de la Laguna resulta mas compleja. Para la muestra 2
disminuyd un poco debido a que se redujo las particulas en forma de suspensién, sino

adherirse a superficies anidnicas de menor tamafio presentes en el agua.
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Para el segundo objetivo especifico, por medio de la revision bibliogréfica de
articulos de interés y antecedentes citados previamente del pais, se hizo la clasificacion
de las cepas microbianas con mayor potencial de degradacion de aceites y grasas y se
implementaron en la investigacién propia. La bibliografia anterior muestra que es posible
degradar méas del 80% de las grasas y demas materia organica contaminante presentes
en vertimientos de empresas de extraccién y refinacion de aceites, o industrias
relacionadas, utilizando cepas de bacterias del género Pseudomona y Bacillus, con
actividad lipolitica, aisladas a partir de la misma fuente de contaminacion. Por otra parte,
se evidenci6 que las bacterias aisladas Pseudomonas aeruginosa, Enterobacter
agglomerans subgrupo 6, Staphylococcus spp. y Bacillus spp., bajo condiciones areobicas
controladas presentan baja capacidad degradadora de grasa y aceites. Por otra parte,
cabe resaltar que, para la realizacion de los analisis microbiolégicos, el Laboratorio de
microbiologia de la Universidad Popular del Cesar proporcionaron dos microorganismos
los cuales fueron: Pseudomonas spp y Serratia spp, estos con la finalidad de ser usados
como control, para de esta manera determinar el porcentaje de remocion de sustancias
oleaginosas en las aguas residuales de cada muestra.

Finalmente, los microorganismos Enterococcus spp Yy Acinetobacter spp,
mostraron los mejores resultados en cuanto a formacion de hidrdlisis lo que se traduce en
un mayor porcentaje de remocion de aceites y grasas de las muestras de agua de la
empresa. Sin embargo, el microorganismo Acinetobacter spp, presentd una mayor
eficiencia en las dos concentraciones de aceite (5% y 10%), en comparacién con la
primera de estas, quién esta sujeta a la concentracion, ya que, a mayor sea este, menor
sera su remocién. Como resultado de los ensayos se puede establecer que es posible
aislar microorganismos del agua residual y residuos aceitosos, que tienen la capacidad
para degradar las grasas y los aceites y demas materia orgéanica en proporciones
aceptables, permitiendo asi tener el indculo con actividad especifica, para ser utilizado en
un sistema bioldgico complementario al fisicoquimico, para el tratamiento de estos
desechos en la empresa —OLEOFLORES Yy reducir la concentracion de DQO. Sin
embargo, se hace necesario continuar investigando para optimizar el proceso de uso de la

mezcla de microorganismos aislados, especialmente en cuanto al disefio de los reactores,
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aumento de los tiempo de retencidn, incorporacion de nutrientes que estimulen la

actividad de los microorganismos y basqueda de cepas termoresistente.

8. RECOMENDACIONES

Como recomendacion a la empresa OLEOFLORES se podria agregar un
tratamiento secundario después de la trampa de grasa utilizando un reactor con las
condiciones favorables para el crecimiento y desarrollo de los microorganismos
previamente identificados como lipoliticos y al mismo tiempo cumplir la funcién principal
de un tratamiento secundario la degradacion de la materia organica. Por otra parte
cuando se proceda hacer el proceso de desinfeccion del agua residual, se presente con
menos carga contaminante y por ende, genere un menor impacto negativo en el lugar
donde la empresa realiza sus vertimientos de aguas residuales previamente tratadas.

Se recomienda ampliar las investigaciones donde se empleen concentraciones de
aceite vegetal provenientes de diversas industrias con porcentajes mayores al 10%, de
esta manera se evaluara la eficiencia de remocion por parte de los microorganismos en
concentraciones mas altas.

Realizar pruebas de degradacién complementarias, empleado dentro del in6culo
mixto, cepas de Hongos filamentosos y la estimulacién con nutrientes, con el fin elevar la
eficiencia en la disminucion de los diferentes contaminantes.

Realizar pruebas de biodegradacién con el in6culo mixto, empleando técnicas
analiticas de mayor precision, que permitan establecer la cinética de transformacion de los
compuestos presentes en la matriz de interés y descartar la generacion de compuestos

toxicos
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ANEXOS
Anexo 1. Permiso De La Empresa OLEOFLORES S.A Firmado Por Sus Representantes
— —— ==

Grupo Empresarial

Sfoteoflores __—

Agustin Codazzi — Cesar, 2021.12 58

I

. AS
utorizacion de uso de informacion Oleoflore® s

inario conformado

la emy | equip© f“““'d'sc'p:g',naAmbiental y el

fietiores SAS. © tura Y oordinacion formarle que

io;a de Proyectos, Jefa i complaoe in OE e e
Lagunas de Oxidac dc; (te3|s) denommada Vi

e proyecto de gra ad de degradar sustancias

ianas con capaci EOFLORES S.A. de

requisitos y esta cumpliendo
terior, se autoriza a los estudiantes ANDRES
JANDRA GOMEZ SEPULVEDA estudiantes
hagan uso del nombre de la empresa
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Anexo 2. Resultados de parametros DBO y DQO por parte de Nancy Florez.

f B
o

-
lul

ot
-

Latorstorio Ambental y de Alimansos

Nancy Flérez Garcia

Cenfabiided s toda prosta

V(

IDEAM

e L L

RO Y

FTTAV et EA e

COD: RO-104 Ver: 10 del 11 de &bril de 2022
INFORME DE ENSAYOS
N° 72181
INFORMACION DEL CLIENTE
EMPRESA : MARIA ALEJANDRA GOMEZ SEPULVEDA
DIRECCION @ Cr. 58 Np. 64-82 NIT : 1065841472
CONTACTO MARIA GOMET CIUDAD + CODAZZI
CARGO ESTUDIANTE TELEFOND 233514501
INFORMACION DE LA MUESTRA
NOMBRE ;| AGUA RESTDUAL NO DOMESTICA HORA MUESTRA 1 08:00
LIXGAR DE MUESTREQ : OLECFLORES MUESTREOD 1 2022/05/20
PUNTO DE MUESTRED : ENTRADA RECEPCION : 2022709720
TIPO DE MUESTRA & SIMPLE CODRIGO : 220995875 INICIO ENSAYOS  : 2022/05/21
FLAN DEMUPSTRED : NS LOTE S NA FINAL ENSAYDS 2022/09/28
PROC: DE MUESTRED : N.S REGISTRO INVIMA : N.A INFORME 1 2022/03/28
; === . Fisicoquimico . . - =
FECHA

o AN ] NETODDSRECHICA W8 | awitmis | ‘”'""ff"f" 1 P o i
‘_:m)—.:.! Broguimeca de Codgeno (DS05] mg 024 SM 5210 B, SN 4500-0 H - Incubocko S diss 2.00 M"'
,-rm;'r;A Qurrien o= qun_nr- \-th)l mg P}ﬁ M] 'V;d Nae- l‘nu;*-t;rmn:"\;;um'nr—x = .’II‘ .l‘” | }';?7'?.4.‘??; x 'l‘ﬁf‘rﬂ

Sxgrecriuncter: RESOLUCION OAT1 DEL 2018 ART 12 (FLADCHACION DE ACEITES ¥ CHASAS D GRIGEN ARIMAL ¥ VECETAL)

{MINISTERIO GE AMBIERTE Y DESARRONLO STOSTENINLE)

NOTA |

Ly rvesdrs o In gue s pefienen o8 el ndon Glue BGUran sn sets informe de ensayos, exoepto W feche de rec on, Techs oe oo o sy,
wforrew B 100 (rogerionadas por sl (et O L rcan O cotiformudiad Don s Sractnoes (e Cenle. En Coneee a6 dat0n Gue Niguran o sl informe no Conaliiye Jna
QANtia Ca |a represartatividad de A3 MURSDA ¥ POF LaRtn 50 rEnaren Onca Y exchisivamerta 3 icha masstra, Bt Laboratano nG 65 responsazie dal ongen o & fuente de ddnde ha
00 extravdo la muestra,

L mwsstra no curnpée con 102 paramerns ce i especficacon parn: DBO v DO
NA: No Apbca N.S: No Suminictrado N.R: Parametro no regquernco por R espeonicacin
[A): Acrecitaco (S} Subcontrataco [COM): Limite da cuantiicacdn dof método
Todo ¥eSutado dp QLOANNO @513 rRSPAIIS0 POF WNA MATCH qui Ywerilica SU aUTeNtndad.
Resdtado no controldda una Va2 antregado a cientn
El rezuitado apica uncamente a la maestrd recidica v analizooa
No ze permite 15 reproduccidn parcial de ette documents sin autodzacion expresa det laborstorio.
D000 22 cologue fa sighy N.S en Ia Fecha de Andlists, incice que o Laboratorio Subtontrataco no fe ha suministzaco en «f certificace Oe andlisis entregado
Parn 0% ansiyos microbacligioos y OB, In feche de andlisis correeponae o 1o fechia de mico de jos mismos. Ls fechi de Ainaliznodn oampien en cads <ass 108 Hempos et stieccos
CURSRUT T
Labaratons ACRdeado por af IDEAM pard 106 POrae I of indizadas con (A} segun Rasciuadn N° 0398 de 02 de mayo 2017 * par 1a cudl 6 renuevd y & exhande 1o SC1editacdn o
LASORATORIO AMBIENTAL ¥ DE ALIMENTOS NANCY FLOREZ GARCEA de la SOCIEDAD LABORATORIOS NANCY SLOREI GARCIA SAS , pard produchs @Fformacion cuantitativa, fisica,
quimica y biotica para los 0 anatss por faz autondades ambientales competentes v de cardctar oficial, relacionacs con ia calicad del medio
nrmhiends v e oy racursos nntiirsies reoovahies
L3 informacico conzipnando en ks campes de Informacion de Cliente € Informacion de la Muestra (Lugar de Muestreo, Punto e Muestreo, Tipo ce Muestra y Fecha de Musstrea)
£s definids por o chente. Aciconalments pars Is Matriz ague envazads sdemas oz campos Lote ¥ Registro Sanitacio
Para 0% informmes te snsnyo gus conlieyen decarscein de conformideg, ssts seri realizads basado en i regln de feoscn “TDecaraciin (Nnams par ina Rega e Aceplacdin
Sunple” conforme o 1o descnto sn Le Guks pira Evtabiecee Qngbes dn Decisttan an e Declrecdn s Conflrmmdad LAC G8:00/2010

Autorizé Informe de Ensayos

feche fral de snssyns ¢ fechs de

{SNA) Subcontratado No Acreditado

A *"1'-' Wkioag

70r€u¢_‘> I?glj 20

AR s A A e NIRRT o e s A
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'EI:; Nancy Flérez Garcia /

Gonfabidad a toda prasta IDEAM
LT P T S L 2
-h:‘;t.-mv
COD: RD-104 Ver: 10 def 11 de Abril de 2022
INFORME DE ENSAYOS
N° 72182

INFORMACION DEL CLIENTE
EMPRESA | MARIA ALEJANDRA GOMEZ SEPULVEDA
DIRECCION ¢ €. 58 No. b4-82 NIT : 1065841072
CONTACTD  : MARIA GOMEZ CIUDAD 1 CODAZZI
CARGO FSTUDIANTE TELEFONO | 3233514501
INFORMACION DE LA MUESTRA
NOMERE : AGUA HESTDUAL NO DOMESTICA HORA MUESTRA  : (18:00
LUGAR DE MUESTREGC : OLEOFLORES MUESTRED :2022/08/20
PUNTO DE MUESTREO ; SALIDA RECEPCION : 2022/09/20
TIPO DE MUESTRA : SIMPLE CODIGO : 220953376 INICIO ENSAYOS  : 2022/09/21
PLAN DE MUESTREO : NS LOTE  :NA FINAL ENSAYOS 2022109428
PROC, DE MUESTREO : NS REGISTRO INVIMA = NA INFORME ; 2022/09/28
[ e - T, e s e L e e e Rl e T)
? ANALISIS ; METODO - TECNICA L uem ANAIg | ESPECINCACION | RESULTADO
;.':c:nrda Bioauirica da Ouigeos (DBOSTMG 02 | o co1n g oM 45000 H - tccbockin S dlas | 2,00 %45
Pemanda Quimics da Cxigano (DQD) 'mg /L (A} [ 5 5220 € - Reflugo carrado - Vemumetrico | a0 | ! 4
Bapacrtcscs: RESOCLUCION 9631 DBL 2018 ART 12 (ELABCRALIDN DE ACKITES ¥ CRANAS DF ORICEN ANIMAL ¥ VRCGETAL) - [MIMISTERID DE AMISENTE Y DESIZROLLO SOSTENINE)

NOTA !

Ly rsestrn 4 In gue s refisrsh o8 resgtados que lguran en sste srinmme de ensayty, sxospto i facha de recepcion, fecha de o de sesayo, fechs Bl de snsayos v facha de

wiforimm B 100 proporeienadiy por sl chaile o e TRicero de confisrmtad (on s Senctnoss ded Chenti, En consmoumnon, Tes datos gos Hgutan en of informs no cortitinyeel una
SWANTR GG [2 represertatividad Oe &3 MURSIE Y Por TaN20 56 MeNaIen Gnecd Y exciusvanmste 3 dicha muestra. B Laboratonn No &5 resoonsadie del ongen ¢ 3 fuente de conde hay

S0 extraida la muestra.

L musstrs No curmple Con 1os pardmetros de g especificacion para: DO v DQO
NA: No Apscy N.S: No Suminstrado N.R: Parametro no nequerico por iy especficacion {SNA) Subcontratado No Acreditaco
(R): Acreditaco ) Subcontrataco [LOM): Limite de cuantificacidn osf método

Todo 1e5urado om QLOMNTONG eatd Mspaldans PO Ul Marcd qua Wnlics su Jutentcdas.

ReQItaso no contreladd una vez entregado ai chente.

£l resaitado aphca unicamente 2 13 muestra reciNea y analizada.

No 3% permite la reproduction parcial de este dosumento sin autorizacon expresa del bboratorc

Cusando == coloous fa sigha 4.5 en I Fachs de Andlisls, incics que & Laboratorio Subcontratace no ke ke suministraco en el certificaco o= andlisis entregado

Para lus semayon microbielogicos y D60, I fachis de snilisiy cormesponiie & La facha de oo e los mismos. Ls fecha de finalzacon oameien sn cade cas0 los Sempos sstabiecson
an e metodao,

LabOrAToNG ACOaGans por e IDEAM para K pRrsemenros indicados con (A} segen Resoluadn N® 0398 de 02 oo mayo 2019 * por 1a cual 56 Fanuova y 54 EXDONaN 13 JCredtacdin 3
LABORATORIO AMBIENTAL Y DE ALIMENTOS NANCY FLOREZ GARCEA de la SOCIEDAD LABORATORIOS NANCY FLOREZ GARCIA SAS,, pard produci sformacién cuantitative, fisica,
guimica y hiotica para los 0 andkss reg per faz an competentes y de taracter chcal, relacionaca com ia calicad o=l medio
wrmhiente v de los recursoy natiiraies renovaties

L2 informacito consignands &n ko campes de Informacion daf Cliente & Informacidn de 13 Muestra {Lugar de Muestreo, Punto de Muestreo, Tipe ce Muestr v Fecha de Muestres)
e definida por =f clente Aciconaimente parn Is matriz agus envasada ndemas ios campos Lote y Ragistro Sanitario

Parn los informes de snsnye que tonleven decdaracion de conformidad, esta seck realizade hesato #n s regla te cedsicn “Tedaracin (nans pars g Reghl os Ackntacin
Stprpie® confortne a by desent se b Gube pacs ExTabibess 2egias dee Dicrsdn sn 1a Dackeaoin de Conformelad [LAC GS8:00/2019

Autorizo Informe de Ensayos

.f/oreuz_‘." frzuf o200
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