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RESUMEN N/

Durante el procesamiento de racimos de fruta fresca (RFF) de aceite de palma, se
producen cerca de 60 toneladas de efluentes y 20 toneladas de racimos vacios o tusas
por cada 100 toneladas de fruto procesado. El efluente es un residuo liquido compuesto
aproximadamente de 94% de agua y 6% de solidos con alta demanda bioquimica de
oxigeno y muy contaminante cuando se descarga en las aguas, mientras que la tusa
es un desperdicio sélido con aproximadamente 64% de contenido de humedad. Este
trabajo presenta un método para convertir los efluentes y las tusas en fertilizante organico
sin generar desperdicios ni descargas. Inicialmente, las tusas frescas se preparan
pasandolas a través de una trituradora y luego por una trilla y prensado para recuperar
el aceite y palmiste residual antes de pasarlas a una cortadora para reducir el tamafo
y aumentar la porosidad. Las tusas asi preparadas se pasan a un reactor especial en el
que se agregan los efluentes sin tratar dos veces al dia durante siete dias. Al inicio, el
efluente sin tratar se enriquece con un acelerador para agilizar el compostaje y el
biosecado. La mezcla de efluente y tusas se recicla y se airea dos veces al dia. Esto se
logra abriendo el fondo del reactor y descargando su contenido al transportador. El
transportador recicla el contenido a través de la cortadora donde la tusa se corta en
pedazos aiin més pequenos y luego se envia de nuevo al reactor. La mezcla de efluente
y tusa se homogeniza y se airea en el proceso. De acuerdo con la velocidad de
degradacién y biosecado, se agregan cantidades adecuadas de efluente sin tratar a la
mezcla en el momento de reingreso al reactor. El proceso se repite durante siete dias.
El novedoso proceso fue desarrollado en una planta piloto llamada Boustead Biotherm
Palmass Plant™ (BBPP). Fue capaz de evaporar hasta 1.14kg agua/kg materia seca/
dia en un periodo de siete dias. El contenido de nutrientes mayores de las tusas se
incrementé en forma sustancial a través de adiciones secuenciales de efluente sin
tratar. La mayor parte de los nutrientes en las tusas preparadas y efluente sin tratar se
recuperaron en el fertilizante orgénico final de la mezcla de tusas y efluente. Durante la
preparacion de las tusas, se recuper6 cerca del 63% del aceite de palma impregnado
en los racimos vacios. Con base en los resultados obtenidos en la planta piloto, se ha
disefiado una planta a escala comercial para tratar y convertir todo el efluente producido
en una planta de beneficio en fertilizante orgénico por medio de compostaje y biosecado
usando tusas como material principal. Esta planta, cuya patente esta en trdmite, de
cero desperdicio y cero descargas podria reemplazar a las lagunas anaerébicas para
tratamiento de efluentes y eliminar la emisién de metano y, por tanto, tener derecho a
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créditos de carbono, mejorar el reciclaje de nutrientes, ayudar a proteger las aguas y el medio ambiente,
y contribuir a la sostenibilidad de las plantaciones de aceite de palma. Se espera que la planta tenga
una tasa interna de retorno de entre 5 y 39% y un periodo de amortizacién de entre 3 y 8 anos.

SUMMARY

During the processing of oil palm fresh fruit bunch (FFB), about 60 tons of palm oil mill effluent (Pome)
and 20 tons of empty fruit bunch (EFB) are produced for every 100 tons of FFB processed. POME is a
liquid waste consisting of about 94% water and 6% solids with high biochemical oxygen demand and
very polluting when discharged into waterways, while EFB is a solid waste with about 64% moisture
content. This paper reports a method of turning Pome and EFB into an organic fertiliser without
producing any waste and discharge. Initially, fresh EFB is prepared by passing it through a crusher
followed by a second threshing and pressing to recover the residual palm oil and kernel before it is
passed to a cutter to reduce its size and increase its porosity. The prepared EFB is then loaded into a
specially constructed ventilated compost reactor where raw Pome is sequentially added to the pre-
pared EFB two times a day for seven days. Raw Pome is enriched with an accelerator at start-up to
speed up composting and bio-drying. The composting EFB-Pome mixture is recycled and aerated two
times per day. This is achieved by opening the bottom of the compost reactor and discharging its
contents onto the conveyor below. The conveyor recycles the contents through the cutter where the
EFB is further downsized and then returned to the compost reactor. The EFB-Pome mixture is homog-
enized and aerated in the process. Depending on the rate of degradation and drying, appropriate
amounts of raw POME are added to the EFB-Pome mixture on re-entry into the reactor. The process
is repeated for seven days. The novel process was developed in a pilot plant called the Boustead
Biotherm Palmass Plant™ (BBPP). It was able to evaporate up to 1.14kg water/kg EFB dry matter/day
over a 7-day period. The major nutrients content of the prepared EFB was increased substantially
through sequential additions of raw Pome. The bulk of the nutrients in the prepared EFB and raw
POME were recovered in the final EFB-Pome organic fertilizer. During the preparation of EFB, about
63% of the palm oil lodged in EFB was recovered. Based on the results obtained from the pilot plant,
we have designed a commercial scale BBPP to treat and convert all the Pome produced in a palm oil
mill into an organic fertiliser by composting and bio-drying using EFB as the bulking material. This
patent-pending zero-waste zero-discharge plant could replace the anaerobic lagoons for treating Pome
and eliminate the emission of methane and hence qualify for carbon credit, improve recycling of
nutrients, help to protect watercourse and environment, and contribute to the sustainability of oil palm
plantations. The BBPP is expected to have an internal rate of return of between 5 and 39% and pay
back period of between 3 and 8 years.

- M2-24

INTRODUCCION

Durante el procesamiento de racimos de fruta fresca
(RFF) de aceite de palma, se producen cerca de 60
toneladas de efluentes y 20 toneladas de racimos
vacios (RV) o tusas por cada 100 toneladas de fruto
procesado. El efluente es un residuo liquido com-
puesto aproximadamente de 94% de agua y 6% de
sélidos. Los sélidos son esencialmente orgéanicos, de
los cuales 95% son soélidos volatiles con alta demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) lo que los hace muy

contaminantes cuando se descargan en los rios. Los
racimos vacios o tusas son desechos sélidos con
aproximadamente 64% de humedad.

Los efluentes deben ser tratados para reducir la DBO
aniveles aceptables antes de eliminarlos. En la actuali-
dad, el sistema méas comuin de tratamiento es la
digestion anaerdbica en pozos o tanques para reducir
la DBO a los niveles requeridos antes de descargarlos
a los rios. En el pasado, los racimos vacios (RV) o
tusas se incineraban y las cenizas se usaban como
fertilizante con alto contenido de potasio. La incinera-
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cién de tusas destruye la materia organica y la mayoria
de los nutrientes de la planta y también contamina el
aire, lo que hoy dia no es aceptable. Se ha demostrado
que la aplicacion directa de tusas al campo mejora el
crecimiento y el rendimiento de las palmas de aceite
(Khooy Chew 1979; Gurmit et al. 1981y 1990; Loong
et al., 1988; Lim y Chan, 1990; Hornus y Nguimjeu,
1992). Pero los racimos vacios son muy voluminosos
y su aplicacién es muy costosa. Una forma de superar
este problema es a través del compostaje (Lim, 1989;
Goenadi et al., 1998; Schuchardt et al., 1998 y 2006
y Chong, 2005).

El tratamiento convencional de efluentes por medio
del proceso anaerébico produce una cantidad con-
siderable de metano. Ma (1999) reporté que la
digestion anaerébica de efluentes produce una mezcla
de biogas (65% CH,, 35% CO, y trazas de H,S) y que
aproximadamente 28 m? de biogés se pueden generar
de 1 tonelada de efluente en ensayos de laboratorio.
Yacob et al. (2005, 2006) sefial6 un nivel més bajo
de emisién de metano de tanques digestores abiertos
y pozos anaerdbicos en dos plantas de beneficio en
Malasia. Existe un gran potencial para reducir las
emisiones de gases de invernadero (EGI). Schuchardt
et al. (2006) indicaron que en la digestion anaerdbica
de efluentes en pozos de una planta de beneficio que
procesa 30 toneladas por hora de aceite de palmay
produce 160.000 toneladas de RFF/afo puede
generar créditos de carbono de aproximadamente
24.000 toneladas al ano.

Este trabajo presenta los resultados de un experi-
mento en el que el proceso de compostaje se optimizéd
para remover la humedad (Richard y Choi, 1996) y
evitar la emisién de metano. En el experimento, se
agregé efluente dos veces al dia a las tusas preparadas
en un reactor de compostaje especialmente disehado
con autodrenaje y ventilacion llamado Boustead
Biotherm Palmass Plant™ (BBPP).

Con base en los resultados obtenidos, se disené un
reactor a escala comercial para producir abono y secar
todos los efluentes y tusas que se producen en una
planta de beneficio que procesa 30 toneladas por hora
de aceite de palma y produce 150.000 toneladas de
RFF al ano, para convertirlos en fertilizante organico.
El reactor generara 20.000 toneladas de créditos de
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carbono y produciré 15.000 toneladas de fertilizante
orgénico al ano. Se espera que la planta tenga una
tasa interna de retorno de entre 5 y 39% con un
periodo de amortizacion entre 3 y 8 afios.

MATERIALES Y METODOS

El reactor Boustead Biotherm Palmass™ construido
para el ensayo se muestra en la Figura 1. El proceso
se resume en la Figura 2 y a continuacion se explica
brevemente:

Fase 1

Recuperacién de aceite y frutos no desprendidos y
preparacion de tusas para compostaje y biosecado
de efluentes.

Las tusas frescas del primer ciclo de trillado pasan a
través de una trituradora (1) para desprender los frutos
que hayan quedado del primer ciclo. Las tusas tritu-
radas pasan por un segundo ciclo de trillado (2) para
recuperar los frutos. De alli las tusas trituradas pasan
a una prensa de tornillo (3) para recuperar el aceite
residual y finalmente las tusas pensadas se pican (4)
para reducir su tamafo y aumentar la porosidad
(espacios de aire) convirtiéndolas en material de
relleno para compostaje y biosecado de efluentes.

Planta Boustead Biotherm Palmass™.

Figura 1.
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Figura 2. Conversion de efluentes y tusas en fertilizante organico con cero desperdicios.

Para determinar los efectos del paso (3), después del
segundo ciclo de trillado, 16 racimos vacios se
cortaron en forma longitudinal por la mitad. La mitad
de los racimos cortados se pasé a través de una
prensa de tornillo y se determiné el contenido de
humedad, aceite y nutrientes para comparar con la
mitad no prensada.

Fase 2

Preparacion de efluentes no tratados para acelerar el
proceso de descomposicién y biosecado.

En un tanque separado, se agrega un acelerador (5)
al efluente sin tratar para acelerar el proceso de
descomposicién y biosecado. Las tusas picadas se
descargan a un transportador donde se asperjan con
el efluente enriquecido. Luego, la mezcla de efluente
y tusa se carga a un reactor de compostaje con auto-
drenaje y ventilacién (6) donde permanece por un
perfodo inicial de 12 horas.

Fase 3

Reciclaje del compostaje de la mezcla de tusas y
efluentes para aireacién, picado adicional de las tusas,
homogeneizacion y adiciones periddicas de efluente
sin tratar.

El compostaje de la mezcla de tusas y efluentes se
recicla dos veces al dia para aireacién, reduccion de
tamano y adicién de efluentes. Esto se hace abriendo
el fondo del reactor y descargando su contenido en
un transportador. El transportador lleva la mezcla a
una picadora (7) donde se reduce aiin mas su tamano,
después de lo cual se asperja con efluente fresco (8)
antes de ser llevado de nuevo al reactor. Este proceso
se repite durante siete dias.

Fase 4

Secado del producto final usando el gas de escape
de la caldera. En el dia octavo, el producto final se
lleva a una secadora y se seca hasta lograr un
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contenido de humedad de 30% usando el gas de es-
cape de la caldera.

RESULTADO Y DISCUSION

Efectos de la trituracion, segundo trillado y
prensado

Los efectos de pasar las tusas frescas, después de la
trituracion y un segundo trillado, a través de una pren-
sa de tornillo se resumen en la Tabla 1.

La prensa de tornillo reduce el contenido de humedad
de las tusas, después de la trituraciéon y un segundo
trillado, de 64% a aproximadamente 55%. La prensa
de tornillo puede extraer casi 63% del aceite contenido
en las tusas, disminuyendo el contenido de 11,62 a
4,29%. Se sospecha que el aceite recuperado contiene
cera pero esto no fue medido. Posteriormente, este
aceite se recuperd por medio del digestor. El prensado
tuvo poco efecto en el contenido de carbén de los
racimos vacios o tusas.

Ademés de aceite, la prensa también extrae aproxi-
madamente entre 12 y 31% de los principales
nutrientes contenidos en las tusas. La mayor pérdida
fue de K, que se redujo en 31% seguido en orden
descendiente por Mg (29%), P (22%), Ca (14%) y N
(12%). Sin embargo, estos valiosos nutrientes se
reciclaron a través del efluente que, posteriormente,
se mezclaron con las tusas picadas para producir
un fertilizante orgénico. Debido a que la prensa de

tornillo tuvo muy poco efecto en el contenido de
carbono de los racimos vacios, el contenido de N
se redujo; por tanto, la proporcién carbono/ni-
trogeno aumenté de un valor inicial de 66 a 74
después del prensado.

Cantidad de efluente agregado y célculo de balance
de masa

La cantidad de efluente sin tratar agregado a las tusas
picadas en los siete dias y el efecto de la descom-
posicién microbiana sobre el contenido de materia
seca de la mezcla en dos ensayos realizados en la
planta piloto se muestra en la Tabla 2.

Se observé muy poca variacién en el contenido de
humedad del efluente y las tusas al comienzo del
ensayo. En un periodo de siete dias, se agregaron
5.94 y 3.20 veces la cantidad de efluente sin tratar a
las tusas picadas en los ensayos A y B respectiva-
mente. A estas proporciones, las tusas pueden ab-
sorber todo el efluente producido; asumiendo que la
proporcion de efluente/tusa que se produce en una
planta de beneficio es 3:1.

La cantidad de efluente agregado a las tusas en los
ensayos Ay B fue 1.49 y 0.78 kg por kg de materia
seca por dia, respectivamente. La cantidad de agua
evaporada fue de 1,14 y 0,52 kg por kg de materia
seca de tusa por dia. La pérdida combinada en ma-
teria seca de efluente y tusas picadas durante el
ensayo fue de 23 y 32% respectivamente. La pérdida

Tabla 1. Efectos de pasar tusas a través de una prensa de tornillo después del triturado y una segunda
trillada
A Promedio (% materia seca) % (Prom. 16 muestras) .
Parametro , Cambio
Antes prensado Después prensado
Humedad (% en muestra) 63,90 (0,96) 55,24 (1,10) 14
Aceite 11,62 (0,78) 4,29 (0,75) 63
Nitrogeno (N) 0,77 (0,03) 0,68 (0,03) 12
Fésforo (P) 0,091 (0,01) 0,068 (0,01) 22
Potasio (K) 2,35 (0,09) 1,61 (0,08) 31
Calcio (Ca) 0,28 (0,02) 0,24 (0,02) 14
Magnesio (Mg) 0,14 (0,01) 0,10 (0,01) 29
Carbono (C) 49,91 (0,62) 49,32 (0,99) 1
Ceniza 7,66 (0,29) 5,25 (0,21) 31
C:N ratio 65,76 (1,97) 74,29 (2,97) 13
pH (1 parte nuestra por 5.08 (0.13) 5.20 (0,09) 5
2,5 partes agua)

Nota: las cifras en paréntesis son errores estandar

Los siguientes métodos se usaron para la determinacion de nutrientes:

i. C y N por maquina CNS iii.
iii. P por método calorimétrico iv.
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Tabla 2. Cantidad de efluentes agregados y pérdida de materia seca en un periodo de siete dias
Efluentes Tusas aplicadas Fertilizante Pérdida de
Parametro sin tratar organico materia seca
Ens. A Ens. B Ens. A Ens. B Ens. A Ens. B Ens. A Ens. B
Humedad (%) 93,39 93,71 46,67 45,30 71,32 74,40
Peso humed. (kg) 13.900 7.800 2.340 2.440 5.810 4.840 10.430 5.400
Materia seca (kg) 919 491 1.248 1.335 1.666 1.239 501 587
Agua (kg) 12.981 7.309 1.092 1.105 4.144 3.601 9.929 4.813
Parametro Ens. A Ens. B
Proporciéon de efluente agregado y tusa picada 5,94 3,20
Cantidad de agua de efluente agregada a la tusa (kg/kg RV MS por dia) 1,49 0,78
Cantidad de agua evaporada o perdida (kg/kg RV MS por dia) 1,14 0,52
Pérdida de materia seca (%) 23 32

Nota: RV= racimos vacios.

de materia seca es el resultado de la degradacion de
la materia organica causada por microorganismos y
es uno de los indicadores clave del rendimiento del
sistema de compostaje. La considerable pérdida de
materia seca y la gran cantidad de agua evaporada
en un periodo relativamente corto de siete dias indi-
can que la descomposicion fue relativamente répida
y que se logré un alto nivel de biosecado.

La diferencia en cantidad de efluente agregado y la
cantidad de agua evaporada entre los ensayos Ay B
se debe a las siguientes razones:

i) En el ensayo A, las tusas se prepararon un dia
antes de comenzar el ensayo (antes de ser carga-
das en el transportador y asperjadas con efluente),
mientras que en el ensayo B, las tusas se prepa-
raron en el mismo dia. Esta diferencia de un dia
probablemente permitié el crecimiento de la
poblacién de bacterias y aceleré el proceso de

descomposicién; por tanto, el ensayo A pudo usar
mas efluente.

ii)y Las tusas picadas se empaparon mas con efluente
en el ensayo A. el exceso de efluente que dreno al
reactor no se recupero en su totalidad y parte del
efluente se perdi6. Desafortunadamente, la pér-
dida no se midi6.

A una tasa de secado de 1,14 kg agua/kg materia
seca de tusa por dia durante siete dias lograda en el
ensayo A, se podria reducir el contenido de humedad
de todos los efluentes y tusas producidos en una
planta de beneficio de 94 a 60% y 64 a 60% respec-
tivamente. Esto se ilustra en la Tabla 3 para 100 t de
RFF procesado. La remocién de 53 toneladas (51+2)
de agua por compostaje reduciria el contenido de
humedad de efluentes y tusas a 60%. Una remocién
adicional de 11,57 toneladas (3.86+7.71) de agua
por medio de la secadora reduciria el contenido de
humedad del fertilizante orgénico final a 30%.

Tabla 3.

Requerimientos de secado de efluente y RV para 100t de RFF procesado

Reduccion de contenido de humedad de efluentes
de 94 a 60%

Reduccion adicional de contenido de humedad de
60 a 30%

Reduccion del contenido de humedad de RV de
94 a 60%

Reduccion adicional de contenido de humedad de
RV de 60 a 30%

Tasa de remocién de agua 1,14 kg agua/kg
materia seca RV por dia en un periodo de 7 dias

removida (t)

Agua Comentarios

Compostaje Inicia con 60t efluente

51,00 Y 94% contenido de
humedad (56.40t agua

Secadora
3,86 y 3.60t materia seca)
Compostaie Inicia con 20t RV a
2,00 P y 64% contenido de

humedad (12.80t agua vy

Secadora
7,71 7.20t materia seca)

Resultados obtenidos en ensayo A
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Contenido de nutrientes de tusas picadas,
efluente sin tratar y producto final

Concentracion de nutrientes

La concentracién de nutrientes en tusas picadas,
efluentes sin tratar y producto final (fertilizante
orgénico) se muestra en la Tabla 4.

Se observé una variacion considerable en la con-
centracién de nutrientes de las tusas picadas y del
efluente sin tratar y por tanto del producto final, en
los dos ensayos. Esto se debe a la variabilidad inhe-
rente de estos productos de desecho. Sin embargo,
no se puede descartar errores en el muestreo.

Aunque la concentracién de nutrientes del efluente sin
tratar fue mucho mas alta que en las tusas picadas
con base en materia seca, su contenido de humedad
de aproximadamente 94% fue muy alto comparado
con 46% en las tusas picadas. La proporcién carbono/
hidrégeno de las tusas picadas fue muy alta (100). Esto
se redujo aproximadamente 37 en el producto final.

Entre los nutrientes mayores, el elemento mas abun-
dante en las tusas picadas fue K (1,17 y 1,51% en

materia seca en los ensayos A y B respectivamente),
seguido en orden de abundancia por N (0,47%), Ca
0,15y 0,21%), Mg (0,07 y 0,09%) y P (0,05 y 0,06%).
El orden fue el mismo para efluentes sin tratar y por
consiguiente en el fertilizante orgénico que es el
producto final. La concentracién de nutrientes de
las tusas preparadas se incrementé en forma
sustancial a través de adiciones periédicas de
efluente sin tratar.

Cantidad de nutrientes

La cantidad de nutrientes en las tusas picadas,
efluente sin tratar y recuperados en el producto final
se muestra en la Tabla 5.

Aproximadamente entre 85 y 97% del N, P y Ca en
las tusas picadas y efluente sin tratar se recuperé en
el producto final o sea en el fertilizante organico. La
recuperacion de K y Mg, que se pueden lixiviar con
facilidad fue mas baja, particularmente en el ensayo
A donde se agregd una cantidad excesiva de efluente
que produjo més pérdidas por lixiviacién. La recu-
peracién se puede mejorar teniendo mas cuidado para
evitar la adicion excesiva de efluente, y un mejor

Tabla 4. Concentracién de nutrientes en RV, efluentes sin tratar y fertilizante organico
item Ens. Concentracion de nutrientes (% materia seca) pH C:N ratio
Ceniza N P K Ca Mg Cc
RV picado (Prom. 3 muestras) A 4,40 0,47 0,05 1,17 0,15 0,07 47,03 6,05 100
B 5,42 0,47 0,06 1,51 0,21 0,09 47,82 6,43 101
Efluente sin tratar (Ens. a 12 A 16,70 1,87 0,26 3,71 0,82 0,69 43,04 3,87 23
muestras Ens. B 8 muestras) B 18,38 1,94 0,31 4,36 0,97 0,83 43,75 3,76 22
Fertilizante organico (Prom. de A 11,64 1,23 0,17 1,54 0,53 0,28 45,93 5,91 37
3 muestras) B 10,69 1,24 0,16 2,55 0,52 0,33 45,41 7,31 37
Aumento en concentracién de nutrientes en RV (%)

N P K Ca Mg

A 162 240 32 253 300

B 164 167 69 148 267

Tabla 5. Cantidad de nutrientes en RV, efluentes sin tratar y fertilizante organico

Parametro Ens Materia Cantidad de nutrientes (kg)

seca (Kg) Ceniza N P K Ca Mg C
RV picado A 1248 55 5,87 0,62 14,60 1,87 0,87 587
B 1335 72 6,27 0,80 20,16 2,80 1,20 638
Efluente sin tratar A 919 153 17,19 2,39 34,09 7,54 6,34 396
B 491 90 9,53 1,52 21,41 4,76 4,08 215
Mezcla efluente/RV A 1666 194 20,49 2,83 25,66 8,83 4,66 765
B 1239 132 15,36 1,98 31,59 6,44 4,09 563
Recuperados en A 77 93 89 94 53 94 65 78
RV-Efluente (%) B 68 81 97 85 76 85 7 66
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sistema para la recuperacion de efluentes del drenaje
de los reactores y reciclarlos. Esto se hara en una
planta a escala comercial que pronto se construira.

Temperatura, contenido de humedad y pH de Ia pila
de compostaje

La Figura 3 muestra la temperatura en el centro de la
pila de compostaje en el reactor tomada entre las
7:00 a.m. y media noche.

La fluctuacion de temperatura en el centro de la pila
de compostaje se debe a una combinacion de factores
incluyendo el frecuente reciclaje de la mezcla de tusas
y efluente, adicion de efluentes sin tratar y desde luego
la degradacién microbiana.

La méxima temperatura registrada en los ensayos fue
bastante superior al limite de 60°C para el éptimo
compostaje termofilico. Por tanto, el sistema se puede
mejorar volteando y reciclando la mezcla con maés
frecuencia. El reciclaje de la mezcla de compostaje
tiene los siguientes efectos positivos:

La reduccién de temperatura para evitar el sobre-
calentamiento de la mezcla de compostaje, el sumi-
nistro de cantidades adecuadas de oxigeno y la répida
remocién de vapor de agua aceleran el proceso de
compostaje y biosecado.

La Tabla 6 muestra el contenido de humedad y pH
(2 partes de muestra para 5 partes de agua) de tres
muestras de la mezcla tomadas en sitios
representativos todas las mananas al voltear la pila
de compostaje.

En general, el contenido de humedad se mantuvo
por encima del 70% la mayor parte del tiempo. Esto
era de esperar ya que se agrego efluente a la pila de
compostaje una o dos veces al dia hasta lograr la
saturacion. Aunque esto se puede considerar excesivo
para la descomposicién aerébica, las perforaciones
en el reactor de compostaje aseguran que el exceso
de efluente se drene y no afecte el proceso. La

Tabla 6. Contenido de humedad y pH de la mezcla
- Reducciéon de temperatura para evitar el sobre- RV-Efluente
calentamiento que inhibe el proceso Contenido de humedad (%) pH
. o . Dia (promedio de 3 muestras)
- Enriquecimiento de la mezcla de compostaje con Ens. A Ens. B Ens. A Ens. B
oxigeno 0 46,67 45,30 6,20
.2 co. . 1 70,30 69,82 5,03 4,14
- Remoci6n de di6xido de carbono producido de la (rogue)
conversion microbiana de materia orgénica; por 2 71,60 68,64 5,21 6,75
tanto, evitando concentraciones téxicas que 3 70,77 72,16 5,69 6,32
inhiben el proceso 4 70,76 71,62 5,89 7,30
5 72,61 72,92 5,39 7,76
- Aceleracion de la remocion de vapor de agua 6 73,21 70,91 4,67 7,68
producido por la pila de compostaje. ’ 72,29 74,40 5,91 | 7,18
i
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Figura 3. Temperatura en el centro del reactor vs tiempo.
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ausencia de malos olores, la alta temperatura y pH
logrados indican que efectivamente fue un proceso
aerobico. El pH mas bajo registrado en el ensayo A
compararon con el ensayo B se debi6 a la mayor
cantidad de efluente agregado, que tiene un pH de
3,87 y también a que las tusas en el ensayo A se
comenzaron a preparar con un pH mas bajo.

Boustead Biotherm Palmass PIantTWI

Créditos de carbono y fertilizante organico

El reactor BBPP que utiliza todos los efluentes pro-
ducidos en la planta de beneficio para compostaje
con racimos vacios (RV) o tusas no requiere lagunas
anaerodbicas y siendo un sistema completamente
aerdbico, no emite metano. Con base en formulas y
estimados de Yacob et al. (2006) en el Estudio inter-
gubernamental de 1996 sobre cambio climético, el
reactor BBPP, actualmente en construccién para
reemplazar las lagunas en una planta de beneficio
que procesa 30 toneladas de aceite de palma por
hora y produce 150.000 toneladas de RFF al ano,
reducira las emisiones de metano en aproximada-
mente 20.000 toneladas de créditos de carbono por
ano. El BBPP también producird 15.000 toneladas
de fertilizante orgénico por ano (Tabla 7).

Analisis econémico

Se realiz6 un anélisis econémico del reactor BBPP
usando el valor neto actual con un periodo de amor-
tizacién descontado a una tasa del 10% de interés y
la tasa interna de retorno. Los detalles de los su-
puestos se incluyen en el Apéndice 1 y el valor neto
actual, la tasa interna de retorno y el periodo de
amortizacion se resumen en la Tabla 8. Segun los
precios asumidos para fertilizante organico y créditos
de carbono, se espera una tasa interna de retorno
entre 5 y 37% y un periodo de amortizacién entre 3
y 8 anos.

SUPUESTOS PARA EL ANALISIS
ECONOMICO

1. Costos de capital y operacionales

1.1  Costo de la planta BBPP = RM 7.5 millones

1.2 Mantenimiento de la planta BBPP @ 2,5% de
gasto de capital

1.3 Costo operacional de la planta BBPP estimado
ast:

1.3.1 Electricidad = RM 125.000/ano

Tabla 7. Cantidad de fertilizante organico producido por procesamiento BBPP 150.000 toneladas de RFF/
ano
Fraccion Cantidad Fraccion MS antes de MS después de Fertilizante
item de RFF (t/a) MS compostaje (t/a) compostaje asumiendo organico
30% pérdida de MS @30% MC (t/a)
RFF 15.000
RV 0,20 30.000 0,35 10.500 7.350 10.500
Efluente 0,60 90.000 0,05 4.500 3.150 4.500
Total 15.000 10.500 15.000
Tabla 8. Valor neto actual (VNA), tasa interna de retorno (TIR) y periodo de
amortizacion (PA)
VNA descontado a 10% Tasa interna de retorno Periodo de amortizacion
Afios (RM’000) (%) descontado a 10% (year)
PB PM PA PB PM PA PB PM PA
7 -1.024 1.853 6.058 5 18 34 >7 5
10 461 4.091 9.398 12 23 37 8 5 3
Nota:
1. El periodo de siete afios se basa en la carta 2. PB = precio bajo de productos.
de intencién que se va a firmar con el 3. PM = precio medio de productos.
Ministerio de Relaciones Exteriores de Dinamarca. 4. PA = precio alto de productos.
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1.3.2 Operadores = RM 72.000/ano

1.3.3 Otros gastos = RM 19.225/ano (5% de costo
operacional)

1.4 Monitoreo, empaque y despacho de fertilizante
organicoy créditos de carbono = RM 162.000/
ano

1.5  Costos aproximados de los siete primeros anos
RM 428.000 para un proyecto a pequena escala
que asume el comprador de créditos de
carbono

1.6  Costo de administracion del proyecto y pagos
a la Junta de MDL vy verificacién por parte de
la Instituciéon Designada a partir del ano 8
estimado en RM 30.000/ano

(Nota: USD 1 = RM 3,65)

2. Ingresos

2.1 Fertilizante organico. La cantidad de fertilizante
organico producido por el procesamiento de
150.000 toneladas de RFF por ano a tres precios
se detalla en la Tabla 9.

El valor de 1 t de fertilizante orgénico es RM 70/
t como se indica en la Tabla 10.

Tabla 9. Ingresos por concepto de 15.000 toneladas
de fertilizante organico producidas por BBPP

Ingresos  (RM)
Precio medio
RM70/t1 RM100/t
1.050.000 1.500.000

1= Valor equivalente de fertilizante

Precio alto
RM150/t
2.250.000

Precio bajo

10. Valor de 1 tonelada de fertilizante
organico

Tabla

Nutrientes en el fertilizante organico (% MS)

N P K Mg
Ensayo 1 1,23 0,17 1,54 0,28
Ensayo 2 1,24 0,16 2,55 0,33
1,235 0,165 2,045 0,305
Equivalente de fertilizante en 1 tonelada de compost

A RP MOP Kie
0,21 0,33 0,6 0,26
Kg equivalente 5 5 3 1
en 1t

item

Promedio

Van del fertilizante en el compost (RM)
RM/t 60 35 80 500 Total
Valor del
fertilizante 35 2 27 6 70

en 1t

2.2 Crédito de carbono. Ingresos por concepto de
20.000 toneladas de créditos de carbono
producidas por BBPP a tres precios se indican
en la Tabla 11.

2.3 Recuperacién de aceite crudo en palma de RV
igual a tasa de extraccion de aceite de 0,15%.

2.4 Costo cero de efluentes y RV.

2.5 Ahorros por el cierre de lagunas de efluentes no
tomados en cuenta.

Tabla 11. Ingresos por concepto de 20.000toneladas
de créditos de carbono (RM)

Precio bajo Precio medio Precio alto
RM30/11 RM40/t RM50/t
600.000 800.000 1.000.000

1 = precio muy conservador

CONCLUSIONES

El novedoso reactor Boustead Biotherm Palmass
Plant™ (BBPP), disenado para desarrollar un método
y convertir efluentes y tusas en fertilizante organico
sin generar desperdicios por medio de compostaje,
fue capaz de evaporar hasta 1,14kg agua/kg RV ma-
teria seca/dia en un periodo de siete dias. La planta
piloto pudo recuperar la mayoria de los nutrientes
presentes en las tusas y en los efluentes sin tratar en
el producto final, el fertilizante orgénico. Al mismo
tiempo, mas del 60% del aceite atrapado en las tusas
fue recuperado. Se sospecha que el aceite recuperado
puede contener cera pero esto no se midi6. La
ausencia de malos olores, la alta temperatura y pH
logrados confirman la eficiencia del compostaje. La
considerable pérdida de materia seca y la gran
cantidad de agua evaporada en un periodo rela-
tivamente corto de siete dias indican que la
descomposicién fue répida y que se logré un alto
nivel de biosecado.

Con base en los resultados obtenidos se ha disenado
un reactor BBPP a escala comercial para convertir
los efluentes y tusas producidas en una planta de be-
neficio que procesa 30 toneladas de aceite por hora
y produce 150.000 toneladas de RFF al afo, en ferti-
lizante orgénico por medio de compostaje y bioseca-
do. El fertilizante organico producido es menos pesa-
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do y menos voluminoso que los efluentes sin tratar y
las tusas, y ademas tiene un alto contenido de nutrien-
tes; por tanto, ahorra costos de transporte y aplicacion.

El reactor BBPP, cuya patente esta pendiente, reem-
plazaré las lagunas anaerdbicas existentes y eliminara
las emisiones de metano y por tanto, generard ingre-
sos adicionales y tendrd derecho a créditos de
carbono. Este sistema de cero desperdicios, mejora
el reciclaje de nutrientes, ayuda a proteger el medio
ambiente, y contribuye a la sostenibilidad de las
plantaciones de palma de aceite. Se espera que la
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