
Las plantas de beneficio convencionales contaminan el ambiente con gases de

invernadero, como el metano, que se produce en las lagunas de efluentes (efluente

de la planta de beneficio o Pome, por su sigla en inglés) y en las pérdidas incontroladas

de nutrientes de residuos sólidos (racimos de fruta vacíos RV o tusas, EFB por su

sigla en inglés) y efluentes. En el nuevo proceso se aplican criterios básicos para la

producción sostenible de aceite de palma. Los efluentes se tratan en un redactor

anaeróbico para producir biogás, mientras que con los RV se hace compostaje.

Después del proceso de fermentación los efluentes se adicionan a los RV durante el

proceso de descomposición. Con base en una planta de beneficio de 30 t con una

producción anual de 160.000 t racimos de fruta fresca (RFF) la energía equivalente

del biogás es 1.46 M. de litros de diésel, que representan un CO
2
-equivalente de

aproximadamente 24.075 t. El valor monetario de los nutrientes no utilizados de los

efluentes, el biogás y los certificados de CO
2
 (mecanismos de desarrollo limpio,

MDL) es>1.6 M. EUR por año.
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RESUMEN

Palabras CLAVE

MANEJO SOSTENIBLE DE EFLUENTES Y TUSASMANEJO SOSTENIBLE DE EFLUENTES Y TUSAS

in Palm Oil Mills by a New Process
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Conventional palm oil mills pollute the environment by the green house gas methane

from the waste water (Palm Oil Mill Effluent, Pome) ponds and by uncontrolled nutrient

losses from the waste (Empty Fruit Bunch, EFB) and the Pome. In a new process some

basic criteria for a sustainable oil palm production can be realized. The Pome will be

treated in an anaerobic fixed bed reactor to produce biogas, while the EFB will be

composted. After the fermentation process all the Pome will be added to the EFB

during the rotting process. On the basis of a 30 t mill with an annual input of 160,000

t fresh fruit bunch (FFB) the energy equivalent of the biogas is 1.46 Mio. Litre Diésel

fuel, representing a CO
2
-equivalent of about 24,075 t. The monetary value of the un-

used nutrients from the Pome, the biogas and the CO
2
-certificates (by Cleaner Devel-

opment Management, CDM) is >1.6 Mio. Euro in one year.

SUMMARY

SUSTAINABLE WASTE WATER (POME)
AND WASTE (EFB) MANAGEMENT

SUSTAINABLE WASTE WATER (POME)
AND WASTE (EFB) MANAGEMENT

Traducido por Fedepalma.
Versión original en inglés

disponible en el Centro de
Documentación de Fedepalma.



192 PALMAS Vol. 28 No. Especial, Tomo 2, 2007

H. Miranda et al.

INTRODUCCIÓN

Las plantas de beneficio se caracterizan por ser

grandes contaminantes del medio ambiente y por las

pérdidas de nutrientes (Schuchardt, 2005). En la

actualidad, la mayoría de las plantas de beneficio no

siguen los principios y criterios para una producción

sostenible de aceite de palma definidos, entre otros,

por Unilever (Anónimo, 2003) y por la Mesa redonda

sobre aceite de palma sostenible (RSPO, por su sigla

en inglés), en especial, el Principio 5 en el que señala

“Responsabilidad ambiental y conservación de

recursos naturales y biodiversidad” (Anónimo, 2005):

- Criterio 5.1. Llevar a cabo una evaluación de los

impactos ambientales, tanto positivos como nega-

tivos, de las plantaciones y las plantas de beneficio

e incorporar los resultados a la planeación admi-

nistrativa e implementarlos en procedimientos

operacionales

- Criterio 5.3. Los residuos se reducen, se reciclan,

se reutilizan y se eliminan en forma responsable

social y ambientalmente

- Criterio 5.4. Uso eficiente de energía y maximi-

zación del uso de energía renovable

- Criterio 5.6. Desarrollo, implementación y monito-

reo de planes para reducir la contaminación y las

emisiones, incluyendo gases de invernadero.

En una planta de beneficio convencional los RV se

reciclan aplicándolos a la plantación sin tratamiento,

mientras que los efluentes se almacenan en lagunas

anaeróbicas y de aireación (raras veces operando

debido a la alta demanda de energía). La dificultad

del mantenimiento y la falta de una técnica apropiada

de deslode para las lagunas han dado como resultado

tasas bajas de degradación de demanda química de

oxígeno (DQO) y, por tanto, las aguas residuales que

se descargan son altamente contaminantes. Las fibras

y cáscaras de las frutas normalmente se usan como

fuente de energía para producción de calor y energía

en las plantas de beneficio (Figura 1). La ceniza se

usa como fertilizante en las plantaciones.

En una producción sostenible de aceite de palma,

una buena práctica es la de recuperar todos los nu-

trientes de los efluentes y de los residuos sólidos

(racimos vacíos, RV) para usarlos en la plantación, o

usar el contenido de energía de los residuos sólidos

(fibra y cáscaras) para producción de energía y así

evitar la contaminación ambiental y ahorrar recursos.

La producción sostenible se caracteriza por propor-

cionar beneficios sociales como la generación de

empleo, ambiente limpio y beneficios económicos a

largo plazo.

En los últimos 15 ó 20 años, se han desarrollado

procesos alternativos para tratamiento de efluentes y

RV como la fermentación anaeróbica en plantas de

biogás (Tay, 1991; Borja et al., 1994a; Borja et al.,

1994b; Borja et al., 1995; Borja et al., 1996; Hassan

et al., 1997; Ugoji, 1997; Wulfert et al., 2002; Shirai

et al., 2005; Keong, 2005; Raof et al., 2005, Yacob

et al., 2005) y compostaje de RV (Lim; 1989; Theo

and Chia, 1993; Thambirajah et al., 1995; Agamuthu,

1994; Schuchardt et al., 1998; Schuchardt et al.,

1999; Goenadi et al., 1998; Franke, 1998; Agamuthu,

2000; Siregar et al., Suhaimi y Ong, 2001; Schuchardt

et al., 2002; Lord et al., 2002; Kadir et al., 2004;

Saletes et al., 2004; Schuchardt, 2005).

El proceso desarrollado es un proyecto conjunto de

Indonesia y Alemania (participantes: Indonesian Oil

Palm Research Institute Iopri, Medan; Federal Agri-

cultural Research Center FAL, Germany y Utec Con-

sultant, Germany) fueron los primeros en combinar

el tratamiento anaeróbico de efluentes y compostaje

de RV con cero desperdicio y la concentración de

todos los nutrientes en un producto: compost

(Schuchardt et al., 1999; Indon. Patente pendiente.

No. S 00200100211).

Figura 1. Diagrama de flujo en una planta de
beneficio convencional.
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En un detallado estudio económico, Schuchardt et al.

(2001, 2002) demostraron que la aplicación de efluen-

tes al suelo no es rentable y es muy costosa comparada

con la combinación de tratamiento anaeróbico de

efluentes y compostaje de RV, siempre y cuando la

tasa de aplicación se limite a la absorción de nutrientes

de las palmas. Con base en la absorción de nutrientes,

la tasa máxima de aplicación de nutrientes está entre

80 y 205 m³ por hectárea/año (Tabla 1). Debido a que

todas las partes de la palma de aceite (tronco y hojas)

permanecen en la plantación y únicamente los racimos

salen de ella, la aplicación real de estar en un rango de

14 a 99 m³. La aplicación de 1.520 m³/ha, como lo

recomiendan Taryo-Adiwiganda y Poelongan (1998),

puede reducir el costo de la aplicación, pero causa

una sobrecarga del suelo, contaminación del ambiente

por escorrentía y pérdidas por lixiviación. En resumen,

es una pérdida de nutrientes y dinero.

Como resultado del protocolo de Kyoto y el MCL

(mecanismos de desarrollo limpio) la producción de

biogás adquirió otro valor económico a través de los

certificados de CO
2
 que las plantas de beneficio

pueden vender.

Con base en una planta de beneficio típica de 30 t en

Indonesia, este documento presenta el valor eco-

nómico del biogás y los nutrientes.

RESULTADOS

Emisiones de gas de una planta de beneficio
de 30 toenladas

Las lagunas de efluentes son la fuente principal de

contaminación gaseosa causada por gases de

invernadero como el metano (el índice de potencial

de calentamiento global es 23 comparado con el

dióxido de carbono). Para calcular las emisiones de

gas y el flujo de nutrientes se usaron datos de una

planta de beneficio de 30 t en Sumatra del norte

(Tabla 2). La planta de energía usa diésel al inicio

únicamente ya que después se usa fibra y cáscaras

para la producción de energía. La degradación de

DQO y las emisiones de gas, según las investigaciones

de Wulfert et al. (2002), se explican en la Figura 2 y

Tabla 3.

Las emisiones de gas que van a la atmósfera de las

lagunas de las plantas de beneficio representan un

potencial de energía de 1.46 M. m³ de metano/año,

o 1.46 M. de litros de diésel equivalente, calculado

Tabla 1. Tasas de aplicación en una plantación de
palma de aceite calculadas sobre el
contenido de nutrientes en los efluentes y
en la absorción de nutrientes de la palma
de aceite y únicamente por RFF
(rendimiento por año = 20 t/ha)
(Schuchardt et al., 2002)

Palma de aceite RFF únicamente
Conte- Absorción Tasa Absorción Tasa

Nutriente nido aplicación aplicación
kg/m³ kg/ m³/ kg/ m³/

(ha*a) (ha*a) (ha*a) (ha*a)
N 0,75 154 205 74 99
P 0,18 21 117 14 78
K 2,27 201 89 92 41
Mg 0,62 49 80 8,4 14
Ca 0,44 71 162 9,2 21

Planta de beneficio
RFF t/h 30

t/d 500
t/a 160.000

Tiempo de operación h/d 20
d/semana 6

d/a 320
Consumo diésel L/a 40.000
Datos específicos
Aceite crudo de palma (ACP) t/t RFF 0,20
Efluentes* m³/t RFF 0,80

m³/t RF 3,48
m³/t ACP 4,00

DQO total kg/m³ 50
DQO dis

.
kg/m3 25

Efluente después separación m³/t RFF 0,62
Lodos2 m³/t RF 0,18
Racimos vacíos, RV t/t RFF 0,23

m³/t RFF 0,58
Materia seca (MS) % 40
Fibra t/t RFF 0,130
Cáscaras t/t RFF 0,075
Palmiste t/t RFF 0,055
Ceniza (de fibra y cáscara) t/t RFF 0,029
Consumo diésel3 L/t RFF 0,25
Producción en un año
Aceite crudo de palma, ACP T 32.000
Efluentes m³ 112.000
Racimos vacíos, RV t 36.800

m³ 92.000
Fibra t 20.800
Cáscaras t 12.000
Ceniza (fibra y cáscaras) t 4.,640
* incluyendo condensados 2 MS=7,5% 3 Generación en la
planta de energía

Tabla 2. Datos básicos para una planta de
beneficio de 30 t en Sumatra del Norte
(Indonesia)
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en contenido de energía. El CO
2
-equivalente del

metano es aproximadamente de 24.075 t/año, una

cantidad enorme comparada con 1.705 t CO
2
 del

biogás y únicamente 104 t CO
2
 del combustible diésel.

Las emisiones de bióxido de carbono de las lagunas,

de la incineración de fibra y cáscaras en la planta de

energía y de los racimos vacíos, generalmente usados

como fertilizante orgánico en las plantaciones, forman

un ciclo cerrado y se pueden considerar “neutrales”

con relación al calentamiento global.

Flujo de nutrientes en una planta de beneficio
de 30 t

En una planta de beneficio típica, únicamente los

nutrientes de RV se usan en la plantación, mientras

que los nutrientes de los afluentes se pierden en el

agua superficial (N, P, K), el agua subterránea (N, K)

y en la atmósfera (como N
2
 y N

2
O de la nitrificación y

la desnitrificación) (Figura 3). Los nutrientes de la fibra

y las cáscaras se pueden usar como ceniza en la

plantación, con excepción del nitrógeno que escapa

a la atmósfera durante la incineración. La composi-

ción de los efluentes y de los racimos vacíos y la

cantidad total de nutrientes en una planta de beneficio

de 30 t en un año se indica en la Tabla 4. Una de las

Degradación DQO** efluente % 95
Degradación DQO** lodos % 65
CH

4
 de lagunas m³/kg CSB 0,32

kg/kg CSB 0,229
m³/a 1.462.720
t/a 1.047

GWP* 23
CO

2
 equivalente de CH

4
t/a 24.075

Diésel equivalente de 1 m³ L 1
Diésel equivalente L/a 1.462.720
CO

2
 de lagunas m³/kg CSB 0,19

kg/kg CSB 0,373
m³/a 859.058
t/a 1.705

Contenido de CH
4
 de biogás % 63

Contenido de CO
2
 de diésel f kg CO

2
/L 2,60

t/a 104
* Índice de potencial de calentamiento global (CO

2
=1)

** DQO: demanda química de oxígeno.

Tabla 3. Emisiones de gas de las lagunas de agua
residual de la estación de energía en una
planta de beneficio de 30 t (160.000 t/a
RFF) (Wulfert et al., 2002)

Efluente RV Total
kg/m³ t/a kg/t t/a t/a

N 0,75 84 3,20 118 202
P 0,18 20 0,40 15 35
K 2,27 254 9,63 354 609
Ca 0,44 69 0,72 26 96
Mg 0,62 49 0,72 26 76

Tabla 4. Composición y masa de nutrientes de
efluentes y racimos vacíos en una planta
de beneficio de 30 t (160.000 t/a RFF)

Figura 2. Emisiones de CO
2
 y CH

4
 de una planta

de beneficio convencional de 30 t.

Figura 3. Flujo de nutrientes en una planta de
beneficio convencional.
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razones para no usar los nutrientes de los efluentes

son el alto costo de aplicación y la falta de técnicas

apropiadas para la recolección de lodos.

Proceso sostenible para el tratamiento de
aguas residuales y residuos sólidos

Flujo de gas y nutrientes

En el nuevo proceso, los efluentes se usan primero

en una planta de biogás y después de la fermentación

en un redactor de cama fija el agua residual pretratada

con todos los nutrientes se agrega a los racimos

vacíos picados en la planta de compostaje (Figura

4). La relación es de aproximadamente 3.48 m³ de

efluentes por 1 tonelada de RV. Durante las seis

primeras semanas del proceso de descomposición,

aproximadamente de 8 a 10 semanas, toda el agua

residual se puede evaporar por medio del autoca-

lentamiento y el clima cálido. Aún durante la época

de lluvias la evaporación del agua es posible. El

sistema de lagunas de efluentes ya no es necesario.

Asimismo es posible usar los efluentes directamente,

sin tratamiento, y en la planta de compostaje también.

El biogás se puede usar para producir energía dentro

de la planta de beneficio o fuera de ella. El compost

producido en el proceso se caracteriza por el alto

contenido de materia orgánica y nutrientes (Tabla 5)

para usar en la plantación o en otras áreas agrícolas,

dependiendo de la localización de la planta de

beneficio. La fibra y las cáscaras se pueden usar para

producción de energía, pero esto de-

pende de la demanda de energía de la

planta y el uso del biogás. La fibra tam-

bién se puede usar en la planta de com-

postaje, aunque su valor económico co-

mo fuente de energía es mayor a su valor

como fertilizante.

En el nuevo proceso, todas las emisiones

gaseosas son neutrales (Figura 4). Si se

usa biogás en vez de fibra y cáscaras

como fuente de energía, se evita a la

emisión de humo, partículas y nitrógeno.

En el nuevo proceso, todos los nutrientes

de los racimos se reciclan en la plantación

(Figura 5 y Tabla 4) y la demanda por

fertilizantes minerales se puede reducir.

Otro efecto del nuevo proceso es la

reducción del volumen de efluentes y

residuos sólidos (Figura 6). El volumen

de RV y afluentes, 7.3 m³ en total, se re-

duce a 1.8 m³ en el compost. Calculando

únicamente con base en residuos sólidos,

la reducción de masa es de casi 50% y la

Compost t/a 18.400
m³/a 57.929

Materia seca kg/t 836
Organ. MS kg/t 562

kg/t MS 673
C/N - 15
pH - 7,5
Densidad kg/m³ 0,45
N kg/t MS 23,4
P kg/t MS 3,1
K kg/t MS 55,3
Ca kg/t MS 14,6
Mg kg/t MS 9,6

Tabla 5. Producción de compost en una planta de
beneficio de 30 t (160.000 t/a RFF) y
composición del compost de 1 t RV y 4
m³ efluente después de 10 semanas de
tiempo de descomposición

Figura 4. Flujo de gas en el nuevo concepto de un sistema
cerrado para efluentes y residuos sólidos en las
plantas de beneficio.
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Figura 6. Volumen de flujo de efluentes, racimos vacíos (RV) y
compost en el nuevo proceso de tratamiento.

reducción de volumen fluctúa entre 2.9

y 1.8 m³. La reducción de masa y volu-

men puede bajar los costos de transporte.

Debido a la mayor concentración de nu-

trientes en el compost, comparado con

RFF, el volumen de fertilizante orgánico

por hectárea se puede reducir y la distan-

cia de transporte se puede aumentar.

Efectos sociales y económicos

Los cálculos básicos del valor monetario

de los efluentes y de las tusas o racimos

vacíos se presentan en la Tabla 6. Los

precios son precios de mercado en In-

donesia y en Europa (para certificados de

CO
2
) en marzo de 2006.

En una planta de beneficio convencional

que usa RV en la plantación, el valor de

los nutrientes es de aproximadamente

260.253 EUR (Tabla 7). Si la planta de

beneficio usa el nuevo proceso de

tratamiento:

- Con producción de biogás

- Compostaje de RV y efluentes (des-

pués del fermentación)

- Con valor MDL por no usar sistemas

de lagunas

- Ahorro de dinero por uso de biogás

en vez de diésel para producción de

energía,

- Ahorro de dinero por transporte de

compost en vez de RV.

El valor monetario total es de aproximadamente

1.605.540 EUR. La reducción de costos de aplicación

no se calculó.

Para lograr los beneficios de los recursos de efluentes

y biogás no utilizados se requiere invertir en plantas

de biogás y compostaje. Para una planta de beneficio

de 30 t en Indonesia la inversión es inferior a 2 M.

EUR. Los costos de procedimiento para MDL en In-

donesia no se conocen.

El efecto social del tratamiento descrito y la utilización

del proceso es un ambiente más limpio y la

oportunidad de crear empleo en las plantas de biogás

N* EUR/kg 0,49
P* EUR/kg 1,52
K* EUR/kg 0,57
Ca* EUR/kg 0,10
Mg* EUR/kg 0,63
Diésel fuel EUR/L 0,48
Transporte EUR/(t*km) 0,11
CO

2
** EUR/t 26,60

Tasa de cambio IDR/1 EUR 11.000
* N: urea con 46% N, P: SP-36 con 12% P, K: muriato

de potasio con 40% K, Ca: Dolomita con 28% Ca, Mg:
Kieserite con 16% Mg)

**  Mercado europeo de contado para CO
2
, 15.03.2006:

Spot EUAD1503-06: 26.60 EUR/t CO
2
 (Anónimo,

2006).

Tabla 6. Precios de mercado y tasa de cambio
(Indonesia Abril 2006)

Figura 5. Flujo de nutrientes en el nuevo concepto de un
sistema cerrado para efluentes y residuos sólidos en
las plantas de beneficio.
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Tabla 7. Recursos usados y no usados y ahorro
de costos en una planta de beneficio de
30 t en un año

Recursos usados en plantas convencionales
RV nutrientesa 260.253 EUR
Recursos no usados y ahorro de costos
Efluente Nutrientesb 233.315 EUR

biogásc 699.912 EUR
MDL Certificados CO

2
643.174 EUR

Diésel ahorrado Combustible 19.140 EUR
generación energía

Transporte ahorradod Combustible y costo
de mano de obra >10.000 EUR

Total 1.605.540 EUR
a La disponibilidad de nitrógeno se calcula con 30%

únicamente, los otros nutrientes: 100%.
b La disponibilidad de nitrógeno se calcula con 50%

únicamente, los otros nutrientes: 100%.
c Calculado con base en energía equivalente de diésel.
d La masa de los racimos vacíos que se usan en la

plantación se reduce hasta 50% después del compostaje;
el ahorro en costos de aplicación no se ha calculado.

y compostaje, aun cuando los trabajos de manteni-

miento del sistema de lagunas ya no sean necesarios.

CONCLUSIÓN

La utilización de efluentes y racimos vacíos como

fuente de energía y de nutrientes con los productos

finales biogás y compost, puede cumplir con los

criterios para la producción sostenible de aceite de

palma, según la definición de RSPO (Anónimo, 2005)

y Unilever (Anónimo, 2003). Con el continuo incre-

mento de los precios de energía y nutrientes, la

producción de biogás y fertilizantes orgánicos a partir

de efluentes y racimos vacíos cobra cada vez más

importancia en la economía de la producción de

aceite de palma. La venta de certificados de CO
2
 por

el cambio de los sistemas tradicionales de tratamiento

de afluentes en lagunas es de gran interés económico.
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