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Resumen

Una planta de beneficio piloto instalada para el proyecto Tecnologia de Residuos Cero UKM-
YSD en la planta de beneficio de aceite de palma Sime Darby’s Palm Oil Tennamaram, en
Bestari Jaya, Selangor, cuenta con varias tecnologias para el desarrollo sostenible. El proyecto
transforma una infraestructura ordinaria en una fabrica de tecnologia verde. Se identificaron
siete areas de impacto estratégicas para abordar los desafios de sostenibilidad del procesamien-
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to del aceite de palma, entre los que se encuentran, la descarga de una gran cantidad de efluentes altamente
contaminantes, la emision de gases efecto invernadero (GEI) y la generaciéon de muchos residuos sélidos. Los
enfoques adoptados en este programa de investigacion generaron energia renovable a partir de los efluentes
de las plantas de beneficio de aceite de palma (POME por sus siglas en inglés) y el hidrolizado de racimos de
fruta vacios (RFV) pretratados en la produccion de biohidrégeno. El POME del fermentador de 2 etapas de
biohidrégeno y biometano se sometié a un tratamiento integrado de aguas residuales con algas y secuestro de
CO, y procesos de tratamiento de filtracién de membrana integrados en la recuperacién de agua tratada para
alimentar las calderas. Por otro lado, los RFV y el POME, junto con los sélidos residuales y la biomasa de algas
producida a partir de estas tecnologias de cero residuos, se utilizaron para producir fertilizantes organicos.
Los resultados de la operacion de la planta piloto mostraron que el POME y la biomasa sélida podrian usarse
para generar un 20 % adicional de energia renovable en comparacién con las tecnologias implementadas en
las plantas de beneficio existentes a 1.020 t/d de descarga de POME. Se produjo fertilizante organico a menor
costo y en menos tiempo, asi como se recuperd agua para ser utilizada para alimentar las calderas. La planta
piloto de cero residuos UKM-YSD sirve como tecnologia pionera con la posibilidad de cambiar las percepcio-
nes, especialmente entre los importadores extranjeros, y mostrar que la produccion de aceite de palma puede
ser respetuosa con el medio ambiente.

A pilot plant installed for the UKM-YSD Zero Waste Technology project at the Sime Darby’s Palm Oil Tenna-
maram mill, Bestari Jaya, Selangor features various technologies for sustainable development. It transforms
a regular mill into a green technology factory. Seven strategic thrust areas were identified to address the
sustainability challenges of palm oil processing, namely the discharge of a large amount of highly polluting
effluent, emission of greenhouse gases (GHGs), and generation of a large amount of solid waste. The approa-
ches adopted in this research programme generated renewable energy from palm oil mill effluent (POME)
and pre-treated empty fruit bunches (EFB) hydrolysate in biohydrogen production. POME from biohydrogen
and biomethane two-stage fermenter was then subjected to integrated algae wastewater treatment and CO, se-
questration and integrated membrane filtration treatment processes in recovering treated water for boiler feed
application. On the other hand, EFB and POME, along with residual solids and algae biomass produced from
these zero waste technologies, were used to produce organic fertiliser. The results of the pilot plant operation
showed that POME and solid biomass could be used to generate additional 20% renewable energy compared
to the technologies practised in existing mills at 1,020 t/d of POME discharge. Organic fertiliser was produced
at a lower cost and in a shorter duration, as well as water being recovered to be used as boiler feed water. The
UKM-YSD Zero Waste pilot plant serves as a pioneering technology with the possibility of changing percep-
tions, especially among foreign importers, that palm oil production can be environmentally friendly.

sistemas. YSD cooper6 con varias de las principales
universidades de Malasia en un conjunto de crite-

En febrero de 2010, la Universidad Kebangsaan Ma-  rios de evaluaciéon mediante la prestacion de apoyo

lasia (UKM) y otras siete universidades publicas
recibieron una invitaciéon de Yayasan Sime Darby
(YSD) para presentar una propuesta para el esta-
blecimiento de una catedra de investigacion sobre
el desarrollo sostenible para promover la conserva-
cién del medio ambiente y la proteccidn de los eco-

financiero para la investigacion y otras actividades
pertinentes sobre el desarrollo sostenible. La pro-
puesta integral de UKM sobre el procesamiento de
residuos cero fue elegida lider para dirigir un estu-
dio sobre el aceite de palma sostenible para hacer de
Malasia un modelo para el mundo.
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La industria del aceite de palma es un motor cla-
ve para el desarrollo rural en Malasia. Esta propor-
ciona empleo a casi 1 millén de habitantes malayos*
Sin embargo, se enfrenta a numerosos desafios am-
bientales debido a los residuos que genera durante
los procesos de produccién. Por ejemplo, por cada
tonelada de racimos de fruta fresca (RFF) procesada,
se generan 0,5-0,7 toneladas de efluente de las plantas
de beneficio de aceite de palma (POME por sus siglas
en inglés) y 0,37 toneladas de residuos sélidos.

Los residuos solidos se componen de 0,22 tonela-
das de racimos de fruta vacio (RFV), 0,06 toneladas
de cascara de la almendra del fruto y 0,09 toneladas
de fibras* El POME, que es la mayor fuente de con-
taminacion de aguas residuales industriales con una
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y una de-
manda quimica de oxigeno (DQO) extremadamen-
te altas, plantea una gran amenaza para el ambiente
acuoso debido al agotamiento de oxigeno y graves
problemas de contaminacién’. El POME se trabaja
convencionalmente mediante tratamiento biolédgi-
co en estanques abiertos. No obstante, este método
convencional emite gases efecto invernadero (GEI)
como metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,)*. Se
ha informado que 70 % de los GEI emitidos por las
plantas de beneficio de aceite de palma son aportados
por el POME>.

El programa de investigacion de cero residuos
UKM-YSD consta de siete areas de impacto:

i. Area de impacto 1: hidrégeno (H,) para la gene-
racion de energia.

ii. Area de impacto 2A: bioconversion de RFV y
POME en fertilizante organico.

Area de impacto 3A: conversién de nanocarbono
yCH,aH,.

iii.

Area de impacto 3B: utilizacién de POME e hi-
drolizado de RFV para la produccion de biohi-
drégeno.

iv.

v. Area de impacto 4: pretratamiento de biomasa
para la produccién de biohidrogeno.

vi. Areadeimpacto 5: secuestro de CO, y tratamien-

to de efluentes con algas.

Area de impacto 6: reciclaje y reutilizacién del
agua.

vii.

La Figura 1 muestra el concepto de la estrategia
integrada de residuos cero en el procesamiento de
aceite de palma. El POME liberado por una planta
de beneficio de aceite de palma y los RFV pretratados
del area de impacto 4 se someten a fermentacion de
2 etapas de biohidrégeno y biometano en el area de
impacto 3B.

Figura 1: Estrategia integrada de procesamiento de aceite de palma de residuos cero

Area de impacto 3B CH,

H, y CH, fermentacion

de dos etapas

Area de impacto 4

Calidad del agua
para calderas

Reciclaje de agua
Area de impacto 6

| .
© | AnPOME

Hidrolizad

Pretratamiento de biomasa

Area de impacto 1

Generacion
de energia

_ Compost
Area de impacto 2

Captura de carbono
Area de impacto 5

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 43(3) 40-55, julio-septiembre 2022




El producto de este ultimo es biohidrogeno, que
luego se envia para su purificacién en el drea de
impacto 1 para la generaciéon de energia. Mientras
tanto, el POME anaerdbico descargado del area de
impacto 3B (después de la producciéon de biohidro-
geno) y el CO, extraido en el drea de impacto 1 se
transfieren al drea 5. El secuestro de CO, con algas
y el tratamiento de efluentes de la planta de benefi-
cio de aceite de palma se llevan a cabo en el drea de
impacto 5. Adicionalmente, en el drea 6 se utiliza un
sistema de filtracion de membrana integrado para
tratar adicionalmente el POME vy lograr la calidad de
alimentacidn de la caldera. Por otro lado, se utilizan
los RFV y los sélidos residuales producidos a partir
de estas tecnologias de residuos cero para producir
fertilizantes orgdnicos en el area de impacto 2.

El programa de investigacion de residuos cero
UKM-YSD tiene como objetivo convertir las plantas
de beneficio de aceite de palma en fabricas verdes,
neutras en carbono y con cero descargas al aire, suelo
y agua. La estrategia integrada de procesamiento de
aceite de palma con residuos cero aumentara los in-
gresos y mejorard la sostenibilidad de esta industria
simultaneamente. En esta estrategia, los subproduc-
tos generados por el procesamiento en la planta de
beneficio de aceite de palma se convierten en recur-
sos para otros procesos, eliminando asi los residuos.
Los subproductos se utilizan para la generacion de
energia renovable, la producciéon de biofertilizan-
tes y la recuperacion y reutilizacion de los efluentes
tratados. La Figura 2 muestra la linea de tiempo del
desarrollo del proyecto de Tecnologia de Residuos
Cero UKM-YSD.

2. Area de impacto 1: hidrégeno
para la generacion de energia

El drea de impacto 1 implica la investigacion sobre la
purificacion del biohidrégeno para la generaciéon de
energia. El H, es energia renovable limpia que reduce
la dependencia de los combustibles fésiles® Se puede
utilizar el biohidrégeno producido a partir del POME
e hidrolizado de RFV en fermentacion (area de impac-
to 3B) o una mezcla de gases formulada en sistemas de
celdas de combustible para generar electricidad y para
otras aplicaciones industriales. El biogas producido a
partir del drea de impacto 3B es una mezcla de H, y
CO, que, posiblemente, contiene alguna cantidad de
mondxido de carbono (CO), CH, y/o sulfuro de hidro-
geno (H,S). Sin embargo, el biohidrégeno necesita al-
canzar una pureza de 99,9 % para su aplicacion en un
sistema de pilas de combustible de membrana electro-
litica polimérica (PEMFC por sus siglas en inglés). La
presencia de CO y H_S puede afectar la funcién de los
componentes de las pilas de combustible, como los
catalizadores y la membrana. Estos se pueden adsor-
ber en los sitios activos de los catalizadores, que blo-
quean el catalizador para la reaccion deseada. Esto
conduce a un exceso de potencial en los electrodos,
lo que en consecuencia disminuye el rendimiento
del PEMFC debido a la reducciéon de la potencia de
las pilas’.

La purificacién de biohidrégeno se realizé utilizan-
do tecnologia de adsorcién-desorcion con un carbon
activado comercial adsorbente de bajo costo y eficien-
te (CA-comercial) (tamano de particula: 3,0-4,2 mm)

Figura 2. Linea de tiempo del desarrollo del proyecto de Tecnologia de Residuos Cero UKM-YSD

Etapa 1 Etapa 2
(2011-2012) (2012-2018)

Planeacion y busqueda
de los fondos para
la investigacion

Pruebas de laboratorio
y en campo

Establecer los
parametros y
controles del proceso

Establecer la tecnologia
de investigacion
y desarrollo

Etapa 3 Etapa 4
(2017-2019) (2019-2020)

Proyectos de

plantas piloto Establecer la

ampliacion
Pruebasy econoémica

optimizacion

Tecnologias de residuos cero para el desarrollo sostenible en las plantas de beneficio de aceite de palma ¢ Teow Yeit Haan et al.




suministrado por Effigen Carbon Sdn. Bhd®* El CA es
un adsorbente sdlido adecuado para CO, y otros ga-
ses contaminantes porque no se requiere eliminar la
humedad. Ademas, puede lograr una alta capacidad
de adsorcion de CO, y es facil de regenerar. La alta
capacidad de adsorcion de CO, se obtuvo a una pre-
sién de 1,5-2,0 bar y a una temperatura de 60 °C. Esta
afirmacion estd respaldada por las curvas de pene-
tracion de adsorcion de los diferentes CA utilizados
(Figura 3). Como se muestra, el CA-comercial tuvo
el tiempo de penetraciéon mas corto (12,3 min) en
el logro de la adsorcion de CO, mediante la captura
quimica de CO, a través del proceso de quimisorcién ®
en comparacion con el CA®* modificado.

Una vez terminado el ciclo de adsorcidon, el CA
gastado se regeneré mediante desorcion en un ad-
sorbente con el uso de aire comprimido. Se realiza-
ron ciclos de adsorcién-desorcion para determinar
la reutilizacién (es decir, la eficiencia de desorcion)
del CA. El CA-comercial mostrd el perfil de adsor-
cién-desorcion mas bajo (500 min, como se muestra
en la Figura 4) debido a la baja capacidad de adsor-
cidn: por lo tanto, se necesité menos tiempo para la
etapa de regeneracion®.

El biohidrégeno producido a partir de la tecnolo-
gia de adsorcidon-desorcion logré una pureza de H,
de mds de 90 %> El CO, adsorbido con una concen-
tracion en el rango de 30-40 % en volumen se envid
al drea de impacto 5 para el secuestro de CO, con
microalgas. El H, purificado suministrado al siste-

ma PEMFC logré generar electricidad, que luego se
utilizé para mover un carro buggy modificado. Este
sistema de integracion de biohidrégeno y pilas de
combustible es beneficioso para crear un suministro
de energia sostenible y minimizar los residuos y la
contaminacion utilizando este compuesto como re-
curso verde.

Los RFV y los solidos residuales producidos a par-
tir del procesamiento integrado de aceite de palma
con residuos cero se convierten en fertilizantes orga-
nicos en el area de impacto 2. Tanto los RFV como
el POME se utilizan potencialmente como materias
primas para su conversion en fertilizantes organicos,
ya que contienen un alto contenido de materia orga-
nica y nutrientes que pueden reciclarse en el suelo.
En algunas fincas de palma de aceite, los RFV se han
utilizado como agente acondicionador del suelo. Es-
tos ultimos pueden mejorar la estructura del mismo,
aumentar la capacidad de retencién de agua y el pH
del suelo. Aunque los RFV se utilizan para el com-
postaje natural en la plantacién de palma de aceite,
el proceso de degradacion es largo. Ademas, los fer-
tilizantes nitrogenados suministrados a las palmas
de aceite no seran totalmente absorbidos por los ar-
boles, ya que parte del abono es consumido por los
microbios para degradar los RFV.
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La conversion de RFV y POME en fertilizante or-
ganico llevaria al menos dos o tres meses. Sin em-
bargo, el periodo de compostaje puede reducirse con
una estrategia adecuada. El uso de microorganismos

autdctonos para la conservacion y utilizacion de nue-
Vos recursos es concomitante con la Tercera Politica
Agricola Nacional (NAP3 por sus siglas en inglés).
Las actividades de microorganismos desempefan un

Figura 4. Perfiles de adsorcién-desorcion de CO, del CA durante cinco ciclos: (a) CA-
comercial, (b) CA-KOH, (c) CA-KI, (d) CA-CuSO,, (e) CA-Na,CO, y (f) CA-ZnAC,?
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papel importante en los ciclos biogeoquimicos del
carbono, nitrégeno, azufre y otros elementos, lo que
permite a los ecosistemas reciclar estas sustancias en
una forma utilizable de organismos vivos. Aparte de
los microorganismos in situ, la introduccién de con-
sorcios microbianos es esencial para seguir promo-
viendo este proceso.

En la etapa inicial del drea de impacto 2, el mi-
croorganismo termofilo se aislé y se identificé para
mejorar la formulacion de los consorcios de bacte-
rias. Esta formulacion de consorcios microbianos
desarrollada hace poco se aplicd posteriormente
para el compostaje de RFV a 25 t por capacidad de
ventana con la adicién de POME. Los consorcios mi-
crobianos introducidos son importantes para degra-
dar la lignina y los componentes celuliticos durante
la descomposicion de RFV y POME. La formulacién
optimizada de estos se amplié con la operacion de
40, 80 y 400 toneladas de capacidad. La bioconver-
sién de RFV y POME en fertilizante organico se ilus-
tra en la Figura 5.

Se analizaron y monitorearon los parametros fi-
sicos, quimicos y microbiolégicos del compost. La
relacion C/N del compost de RFV frescos triturados
por debajo de 30 se logr6é dentro de los 45 dias del
proceso de compostaje, con nitréogeno (N) > 1,8 %,
fosfato (P) > 0,5 %, potasio (K) > 3,4 % y conteni-
do de humedad < 50 %. La consistencia y estabilidad

Figura 5. La bioconversion de RFV
y POME en fertilizante organico

1. RFV frescos

2. RFV triturados

3. Adicion de torta decantadora
y ceniza de la caldera

4. Aspersion de POME

5. Volteo de las hileras

6. Compost de RFV en 45 dias

del compost producido fueron validadas mediante el
Examen Solvita.

4. Area de impacto 3A: conversion
de nanocarbono y metano a
hidrogeno

El area de impacto 3A implica el trabajo en la sin-
tesis de catalizadores para la conversion de hidrogeno.
El biogds compuesto de CO, y CH, es una fuente re-
novable atractiva para producir biohidrégeno. Este ul-
timo es un portador de energia alternativa, que puede
derivarse de la oxidacion parcialy del reformado en
seco y en vapor''. Generalmente, el reformado de CH,
con CO, y/o vapor emplea un sistema catalitico con
el uso de un metal noble o metal de transicién'? como
catalizador. Los catalizadores a base de metales nobles
muestran un excelente rendimiento catalitico en los
aspectos de conversion de alimentacion y rendimien-
to de H.. Sin embargo, su alto costo y disponibilidad
restringen su plena aplicacion en la reforma a mayor
escala. El potencial de los metales de transicion, como
el niquel (Ni), el hierro (Fe) y el cobalto (Co) con acti-
vidad y rentabilidad relativamente altas, ha incitado a
los estudios en el area de impacto 3A para ser aplica-
dos en el reformado de CH, para convertir CH, a H..

Los metales de transicion Ni, Fe y Co al 25 % de
carga se incorporaron en MgAl O, para la sintesis de
catalizadores Ni/MgAlLO,, Fe/MgAlL O, y Co/MgA-
1,O,, a través del método de fusion de citrato impreg-
nado recientemente desarrollado. Como se observé
una mayor selectividad de Ni/MgAlL O, para la con-
version de CH, a HZ,13 el proceso de reformado se
optimizé usando Ni/MgAl O, con la aplicacién de la
metodologia de superficie de respuesta (RSM por sus
siglas en inglés), que es una combinacién de técni-
cas estadisticas y matematicas. Se determiné que las
condiciones operativas Optimas para el reformado de
CHas en la conversion de CH, a H, son 697,65 °C para
la temperatura de reaccion, relacion S:C de 2,42, rela-
cién CH:CO, de 1,92y peso del catalizador de 2,30 g.

5. Area de impacto 3B: utilizacion de
POME e hidrolizado de RFV para la
produccion de biohidrogeno

Se exploto la biomasa lignoceluldsica del POME y la
palma de aceite como sustratos para la produccién
de biohidrogeno en el area de impacto 3B. La igni-
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cion de combustibles fosiles, principalmente car-
boén para generar energia produce altas emisiones
de CO, a la atmosfera, que es uno de los principales
contribuyentes al calentamiento global. El secuestro
de carbono se utiliza para capturar y almacenar CO,,
lo que permite el uso continuo de combustibles fosi-
les como la principal fuente de energia del mundo.

Sin embargo, el agotamiento de la oferta de com-
bustibles fosiles y los estrictos controles hacia la libe-
racion de GEI han acelerado la exploracion de ener-
gias alternativas con GEI bajo/cero. Se informé que
la energia generada por el H, es 2,75 veces superior a
la de los combustibles fésiles convencionales.

La produccion de hidrégeno fermentativo a partir
de materiales de desecho tiene un alto potencial para
satisfacer las demandas de una poblacién mundial
cada vez mayor sin liberar ninguna sustancia nociva
al medio ambiente'* Durante el proceso, las bacterias
degradan los sustratos organicos y eliminan electro-
nes adicionales para mantener la neutralidad idnica.
Como resultado, las reacciones redox de las ferredo-
xinas producen hidrégeno molecular' Los subpro-
ductos de la produccion de aceite de palma tienen
un enorme potencial en el campo de la energia reno-
vable y la industria de la biorrefineria, como la pro-
duccién de biohidrégeno. El concepto de produccion

de biohidrégeno con el uso del POME e hidrolizado
de RFV puede utilizarse como energia verde. Esto
materializaria la tecnologia de residuos cero.

Un enfoque tradicional de una sola etapa en la
digestion anaerobica solo produce CH,. Sin embar-
go, la digestion anaerdbica existente se improvisé en
reactores anaerobicos de cargas secuenciales (ASBR
por sus siglas en inglés) de dos etapas. El primer
reactor funciona en condicién termoéfila (55 °C),
mientras que el segundo reactor (digestor metano-
génico) esta en condicién mesdfila (37 °C). Esto da
como resultado gas H, a través de una fermentacion
oscura de bajo costo’. La Figura 6 ilustra el diagrama
esquematico del sistema de ASBR de dos etapas. La
condicién termofila es la condicién éptima para la
produccion de biohidrégeno a partir de POME con
alto rendimiento'®

El segundo sistema mesdfilo se establecié cerca
de la temperatura ambiente considerando el costo
de calentamiento, especialmente al tener en cuenta la
futura ampliacion del proceso. La bacteria anaerobia
en el reactor hidrogénico descompone los compues-
tos orgénicos en H,, que se cosecha antes de la acu-
mulacién de CH,. Esta técnica es vital para aumen-
tar el rendimiento de H, mediante la eliminacion
de competidores, como los metanogenos durante la
producciéon de biohidrégeno.

Figura 6: Diagrama esquematico de un sistema ASBR terméfilo y mesofilo de dos etapas'
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La mayor produccion de biohidrégeno de 1,67 +
0,02 de LH,/LPOME se logré en la condicion termo-
fila con un pH inicial de 5,5, una concentracion de
azucar inicial de 13,57 g/L y un tiempo de retenciéon
hidraulica (HRT por sus siglas en inglés) de 72 h. La
fermentacién de biohidrégeno a partir de bioma-
sa localmente disponible (POME e hidrolizado de
RFV) es una tecnologia atractiva para la producciéon
de bioenergia.

La biomasa lignoceluldsica (es decir, RFV) se tratd
previamente mediante reduccion de tamano, destruc-
cion fisicoquimica e hidrdlisis enzimatica para produ-
cir azucar fermentable en el drea de impacto 4. Este tl-
timo puede ser utilizado juntamente con POME en el
area de impacto 3B para producir biohidrégeno. Los
RFV contienen materiales poliméricos, tales como
glucano (25-55 % en peso), hemicelulosa (25-50 % en
peso) y lignina (15-30 % en peso). Tanto el glucano
como la hemicelulosa del carbohidrato estructural
que aporta la mayor porcion en los RFV pueden des-
polimerizarse en intermedios de azucar C5y C6 de
alto valor".

Al principio, los RFV se molieron a un tamafio de
2 mm para deconstruir las fibras. Como tienen una
estructura de lignina que reduce su digestibilidad
durante la hidrdlisis enzimatica, se realizé un pre-
tratamiento con amoniaco anhidro (PAA) con el fin
de pretratar los RFV molidos para superar sus pro-
piedades recalcitrantes' y mejorar la eficiencia de la
hidrdlisis*®. E1 PAA es un proceso de pretratamiento
de seco a seco que solo consume una pequefa can-
tidad de disolvente (menos del 3 % de amoniaco an-
hidro) y no produce flujo de desechos liquidos, ya
que el amoniaco se vaporiza facilmente a temperatu-
ra ambiente. Durante el PAA, el amoniaco anhidro
deconstruye y solubiliza la hemicelulosa y la lignina
de los RFV molidos.

Antes de la hidrdlisis enzimatica de los RFV pre-
tratados, se realizd un estudio de cdctel enzimatico
utilizando una combinaciéon de diferentes especies
enzimaticas: 1. Celluclast 1,5 L, Viscozyme L y No-
vozyme 188; 2. Ecozyme Cell y Novozyme 188; y 3.
Cellic CTec2 y Cellic HTec2. Se ha determinado que
el coctel enzimatico Cellic CTec2 y Cellic HTec2 tie-
ne la mayor capacidad de hidrolizar los RFV decons-

truidos. La hidrolisis enzimatica se optimiz6 aun mas
con el uso del céctel enzimatico Cellic CTec2 y Cellic
HTec2 en una relacion 1:1, cargando con 32,5 FPU/g
de glucano a 50 °C de temperatura de hidrolisis, 150
rpm de velocidad de agitacion y 48 h de tiempo de
hidrolisis. El rendimiento de aztcar fermentable por
peso seco de RFV de esta condiciéon optimizada fue
83 % de glucano y 68 % de xilano.

El trabajo de investigacion bajo el area de impacto 5
integra el tratamiento con microalgas y el secuestro
de CO, del POME recibido del digestor anaerébico
del area de impacto 3B para la biorremediacion de
aguas residuales y el gas de combustion liberado del
area de impacto 1 para la fijacién de carbono. Se uti-
lizaron microalgas como tratamiento bioldgico alter-
nativo debido a su capacidad para reducir la emisién
de CO, mediante la asimilacion de este a través de
la fotosintesis®®. Las cepas de microalgas nativas se
aislaron del estanque de tratamiento del POME en la
planta de beneficio de aceite de palma y se analizaron
para determinar su respuesta de crecimiento. El uso
de algas aisladas localmente es significativo para evi-
tar problemas de bioseguridad. La Figura 7 presenta
las cepas de microalgas aisladas y sus composiciones
de metabolitos en términos de contenido de protei-
nas, carbohidratos y lipidos.

Mediante la introduccién de microalgas para el
tratamiento del POME, la relacién simbidtica posi-
tiva entre las microalgas y otros microorganismos,
tales como bacterias, puede mejorar la reduccion de
contaminantes en este. Scenedesmus sp. (UKM9) es
la cepa mas eficiente en el tratamiento de POME con
58 %, 60 %, 50 % y 80 % de DQO, nitrégeno total,
tosforo total y reduccién de carbono orgéanico total
(COT), respectivamente. Por otro lado, Chlorella spp.
(UKM2) es la cepa de microalgas mas prometedora
para el secuestro de CO,. Clorella spp. (UKM2) po-
drfa tolerar una alta concentraciéon de CO,” y cap-
turar con éxito hasta 30 % en una sola pasada. Las
condiciones operativas optimizadas para la mejor
fijacion de CO, y la reduccion total de nitrégeno por
esta cepa se lograron a una concentracién de CO, de
10 % v/v, una tasa de aireacién de 1.670 ml/min y una
concentracion de indculo de 24,8 % v/v con fijacién
de CO,20,1.208 gde CO,/L dia y una reduccidn total
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de nitrégeno de 80,9 %. Se desea una baja concentra-
cién de CO, para obtener una alta velocidad de diso-
lucién de gas en CO, en fase liquida disponible para
la asimilacién de microalgas y para estabilizar el pH
de la suspension®. Las microalgas asimilan los nu-

trientes del POME y el CO, del gas de escape. Al final
del tratamiento, estos componentes se convierten en
biomasa®. La biomasa de algas maduras fue recolec-
tada y se utiliz6 como potenciador de biofertilizantes
para el area de impacto 2.

Figura 7. Cepas de microalgas aisladas y sus composiciones de metabolitos
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La tecnologia de membrana integrada para el recicla-
je y reutilizacion de agua en el area de impacto 6 es
la etapa final del programa de investigacion de re-
siduos cero UKM-YSD para el tratamiento tercia-
rio de POME; con el objetivo principal de cumplir
con las normas de agua de alimentacién de calderas,
para permitir el reciclaje y la reutilizacion de esta. El
sistema de filtraciéon de membrana integrado que se
muestra en la Figura 8 consiste en un filtro de arena,
una unidad de pretratamiento de carbén activado y
un médulo de membrana de flujo cruzado utilizado
para tratar adicionalmente el POME parcialmente
tratado después del reactor de microalgas en el drea
de impacto 5**. Los mddulos de membrana utiliza-
dos en el sistema de filtracion de membrana integra-
do fueron 6smosis inversa (OI), BW30%; OI de baja
presion, XLE?; y membrana de nanofiltracion (NF),
NF270% comprada de DOW FILMTEC™.

La Tabla 1 resume el rendimiento del sistema de
filtracion de membrana integrada para diferentes
moédulos de membrana comerciales. Entre los mo-
dulos de esta membrana, el BW30 mostr6 el mayor
rendimiento en la produccién de permeado trata-
do que cumple con el estandar de alimentacién de
calderas para reciclaje y reutilizacion. El moédulo de
membrana BW30 para el tratamiento terciario de
POME obtuvo la siguiente eficiencia de eliminacion,
es decir, 98,54 % de nitrégeno de amoniaco (NH,-N);
99,93 % de DQO; 99,98 % de sélidos suspendidos
totales (SST); 99,51 % de sélidos disueltos totales
(SDT); 100 % color; 99,96 % fésforo; 99,81 % turbi-
dez; 99,50 % conductividad; 55,62 % dureza, Mg; y
68,49 % dureza, Ca**?.

La Figura 9 muestra que mediante el uso de BW30
se obtuvo agua de permeado cristalina e inodora del
sistema de filtraciéon de membrana integrada. El
POME tratado usando este sistema podria alimentar-
se en una caldera para el uso interno de la planta. Este
resultado fue apoyado por un estudio realizado por

Figura 8. Sistema de filtracion de membrana integrada®
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Tabla 1. Rendimiento del sistema de filtracion de membrana integrada para diferentes médulos de membrana

comerciales.
Parametro SwlEbie BW30 NF270 XLE , Calidadidelagua de
alimentacion alimentacion de la caldera
NH3-N (mg/L) 90,00 1,31 10,00 21,33 -
DQO(mg/L) 152,00 0,11 68,33 15,00 <5
SST (mg/L) 170,00 0,04 8,89 5,56 <10
SDT (mg/L) 5.436,67 26,63 1.660,00 293,00 <100
Color 626,00 0,00 266,67 300,00 -
(PtCo)
Fosforo 80,33 0,03 12,00 54,67 30-50
(mg/L)
Turbidez 46,90 0,09 1,74 2,74 0-3
(NTU)
Conductividad 10.590,00 53,40 3.376,67 578,67 -
(bs)
pH 7,68 8,60 8,49 9,08 7-10
Dureza, 447,67 198,67 279,67 108,60 <500
Mg (mg/L)
Dureza, 110,00 34,66 42,65 19,56 -
Ca (mg/L)

Ahmad et al*. El sistema de tratamiento de POME
de dos etapas combinado con el proceso de pretrata-
miento y filtracién por membrana habia producido
efluentes tratados de alta calidad que podrian utili-
zarse como agua de alimentacion de calderas o agua
potable. La planta de beneficio de aceite de palma
requiere un gran volumen de vapor de agua con ex-

celente calidad para el suministro continuo a la linea
de produccion para mantener una alta eficiencia de
su operacion. Eventualmente, la alternativa de reu-
tilizar el POME tratado y purificado del sistema de
filtraciéon de membrana integrada ayudaria a reducir
el consumo total de agua y la cantidad de descarga de
aguas residuales®’.

Figura 9. Visualizacién de muestras de agua del tanque 1, tanque 2 y permeado (de izquierda a derecha)
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9. Preparacion de la tecnologia para
la comercializacion

La tecnologia de residuos cero desarrollada se de-
mostré plenamente en una instalacién a escala pi-
loto instalada en la planta de beneficio de aceite de
palma Sime Darby Tennamaram, Selangor Darul
Ehsan, Malasia. Las Figuras 10 y 11 ilustran el dia-
grama esquematico y la fotografia de la instalacion a
escala piloto del proyecto de Tecnologia de Residuos
Cero UKM-YSD, respectivamente. Este programa de
investigacion de residuos cero promete una practica
de gestion sostenible alternativa en la industria de la
palma de aceite.

Entre las siete areas de impacto responsables bajo
el proyecto de Tecnologia de Residuos Cero UKM-
YSD hay tres listas para la comercializacion: areas de
impacto 2, 3B y 6. El de impacto 2 es el sistema de
bioconversion para el compostaje conjunto de RFV
y POME en biofertilizante. La optimizacion de este
sistema es acelerar la descomposicion y reducir la de-
pendencia de fertilizantes inorganicos. Como la pro-
duccién de RFV es aproximadamente el 20 % de los
RFF utilizados en los procesos de molienda para la ex-
traccion de aceite, es aplicable o puede ampliarse atin
mas para una operacion a gran escala con gastos de
capital (CAPEX), gastos operativos (OPEX) y un cos-
to de produccion de RM 6,96 millones, RM 1,9 millo-
nes/afio y RM 33/tonelada métrica, respectivamente.

Después, el area de impacto 3B es un sistema de
fermentacion anaerdbica de dos etapas que utiliza
POME y biomasa para la produccién de biohidrégeno
y biometano. La produccién de biohidrégeno se pue-
de combinar con la infraestructura de biogas existente
para producir biocombustible verde y sostenible, que
es limpio y elimina las emisiones de CO, en compa-
racién con los combustibles de hidrocarburos de uso
comun. El sistema puede comercializarse debido al
alto potencial de los combustibles alternativos o las
fuentes de energia que pueden ofrecer una solucién
respetuosa con el clima para una crisis energética. El
CAPEX se estimd en alrededor de RM 10-14 millo-
nes, mientras que el OPEX es de aproximadamente
RM 0,25-0,35 millones/afo.

Finalmente, el drea de impacto 6 es responsable
del reciclaje y reutilizaciéon de agua por parte del sis-
tema de filtraciéon de membrana integrada. El sistema
integrado para el tratamiento y purificacion del agua
reduce la huella hidrica al reciclar y reutilizarla para
lograr cero efluentes dentro de la planta. También
puede reducir los costos operativos, ya que se dismi-
nuyen las fuentes de agua externas. Con base en el
analisis econémico tecnoldgico de este sistema que
esta listo para ser comercializado, el CAPEX, OPEX
y el costo de produccién son RM 2,34 millones,
RM 0,3 millones/afio y RM 2,06/tonelada de permea-
do, respectivamente.

Figura 10. Diagrama esquematico de la instalacion a escala piloto
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Figura 11.
Fotografia de
la instalacion a
escala piloto

Conclusion

Aunque el proyecto de Tecnologia de Residuos Cero
UKM-YSD se centr6 en los POME, la investigacion
realizada por pequefas y medianas empresas es mas
exhaustiva y variada. La planta piloto de residuos
cero UKM-YSD sirve como tecnologia pionera con
la posibilidad de cambiar las percepciones, especial-
mente entre los importadores extranjeros, y mostrar
que la produccion de aceite de palma puede ser res-
petuosa con el medio ambiente

Este programa de investigacion de cero residuos
junto con la produccion de biogas, biofertilizante y
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