Desarrollo de las Aplicaciones
de los efluentes de las plantas extractoras
de aceite y caucho*

El estudio sobre el manejo de los lodos provenien-
tes de las plantas extractoras de aceite de palma y
caucho en Malasia se origina en la década de los 70,
cuando la preocupacién ambiental coincidié con el
aumento en el numero de plantas extractoras en el
pais. La cantidad de lodos que fluian a los rios
estaba aumentando, lo cual conducia al agotamien-
to del oxigeno y por consiguiente destruia los sis-
temas vivos. Inicialmente, los lodos se consideraban
un problema que debia desecharse o evadirse. Los
estudios emprendidos desde entonces han demos-
trado que los efluentes constituyen un recurso.

Los primeros estudios demostraban que los lodos
contenian componentes que intrinsecamente no
eran nocivos. La purificacién quimica y fisica no
era lo suficientemente eficaz. Por lo tanto, el desa-
rrollo se canalizé hacia la digestidon, su aplicacién
a la tierra como sustitutos de los fertilizantes y
hacia los concentrados. En algunos casos, esto se
hacia simultaneamente con la reduccién de los
lodos de descarga.

Los efluentes de las plantas extractoras de aceite
de palma pueden digerirse en forma anaerdébica.
Aunque estos no cumplen con los requisitos de
descarga a los rios (100 ppm DBO), salvo con un
tiempo de detenciéon prolongado, son apropiados
para otras aplicaciones. La digestion puede reali-
zarse en estanques abiertos o en tanques cerrados.
En estos Ultimos, se puede captar biogas. El valor
energético, ya sea para combustion directa o gene-
racién de energia, es considerable —v.g. alrededor
de 10.000 litros diarios del equivalente en diesel,
en una planta de 60 toneladas hora.

Los lodos pueden aplicarse a la tierra en cantidades
cuidadosamente controladas. Las zanjas general-
mente son ineficientes, puesto que se obstruyen y
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la distribucién es desuniforme o se presenta inun-
dacion. Los métodos mas adecuados incluyen el de
las terrazas, lo cual permite que los lodos se infil-
tren lentamente, o mediante el riego por aspersion
y tanque. Los beneficios son la sustitucién de ferti-
lizantes y varios autores indican beneficios en la
produccion del 20% o mas. Las proporciones y
beneficios varian de acuerdo con las circunstancias
y el esquema potencial requiere adaptarse a ellas.

.P' videntemenye ;"-r nierior se .{,',fl,' a
que las plantas extractoras de aceire de palma
son aurosuficienres desde el punro de visra
energético, por la combustion directa de
los desechos solidos. ademas de que | diesel

de elecrricidad
es mds economico v/o facil de usa

para la generacion

En uno de los métodos disefiados para reducir la
produccién de lodos, el aceite de la prensa pasa al
decantador sin afiadir agua al decantador, en lugar
del tanque, lo cual reduce la producciéon de lodos
(70-75°/o del total). Los sélidos extraidos se secan
con los gases de combustion para formar la torta.
El aspecto econ6mico depende en gran medida
de los costos relativos de la planta. La torta tiene
cierto valor como concentrado o fertilizante orga-
nico. El lodo que se asienta en los estanques de
digestion también puede utilizarse en esta forma.
Aunque pueden remplazar el fertilizante de la
palma aceitera, no han producido tanto aumento
en el rendimiento como el liquido.

Los efluentes del caucho tienen un contenido mas
bajo de nutrientes. Sin embargo, su composicién
varia considerablemente segun el tipo de caucho
que se produzca. Puede digerirse hasta llegar a ob-
tener el estandard de descarga, incluso en estanques
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donde existan peces, como etapa final de "pulido".
Se han aplicado tanto a la palma de aceite como al
caucho, con beneficios similares al de los efluentes
de palma, aunque en programas a menor escala. Las
tasas dependen de la carga de nitrégeno, elemento
en el cual el efluente de caucho es relativamente
rico.

En los primeros dias de las plantaciones, los efluen-
tes de las plantas de beneficio y de las fabricas de
caucho se desechaban y se descargaban a los rios.
Durante la época de los 60 y 70, surgi6é el interés
mundial por la contaminacion ambiental y en Ma-
lasia este movimiento se presentd simultdneamente
con el aumento del numero de plantas extractoras,
lo cual significa grandes aumentos en los efluentes
de las plantas de beneficio, con la consiguiente de-
manda de oxigeno, que se bombeaban a los rios.

El balance muestra que, en pequefias cantidades,
los efluentes son benéficos para los sistemas fluvia-
les, por cuanto proporcionan nutrientes que dan
apoyo a los sistemas vivos, incluyendo las poblacio-
nes de peces. Sin embargo, al pasar de cierto punto,
se presenta una desoxigenacion y los sistemas vivos
normales de los rios se destruyen.

} |'I sSiIsrema mda senciiio es el de a'rr.r- o FE Wi

Puede utilizarse con un sobrenadante digerido

pero incluso asi existe la tendencia al bl )GUEeo
es dificil conrrolar la aplicacion
Nirt ,-rr,‘."u;r-__,; puede rconamico v facil

en casos de implantacion inicial ;.'f' /) sisfema

Con el fin de solucionar este problema, el Departa-
mento Malayo del Medio Ambiente comenzd a es-
tablecer reglamentaciones de descarga, las cuales
cubrian muchos de los parametros para los efluen-
tes. Sin embargo, probablemente la mas critica era
el limite a la demanda biol6gica de oxigeno (DBO).
Las primeras normas relativas a la palma aceitera
entraron en vigencia en julio de 1978 e incluian un
limite de DBO de 5000 partes por millén contra
un contenido promedio de materia prima de apro-
ximadamente 35.000. Las normas se programaron
para reducciones progresivas y en enero de 1984,
que probablemente es la Gltima norma, se introdu-
jo la cifra de 100 partes por millén.

En cuanto a los efluentes de las fabricas de caucho,
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el limite de DBO era de 500 ppm en abril de 1978.
Para abril de 1983, la norma redujo el nivel a 50
ppm (continGa en vigencia).

Las reglamentaciones vigentes, y cada vez mas es-
trictas, condujeron a que se emprendiera la investi-
gacion y el desarrollo con el fin de resolver el pro-
blema. Una de las primeras conclusiones fue que
el efluente no contenia elementos téxicos intrinse-
cos en cantidades significativas. El efluente es una
suspension coloide bastante viscosa y los trabajos
iniciales tendian a la separacion fisica o quimica
de los sélidos. Cada vez se hacia mas evidente que
tales métodos no constituian una promesa futura,
lo cual sigue siendo una realidad. Igualmente, no se
encontr6 método alguno para retirar el nitrégeno
de los efluentes del caucho.

En rérminos generales ;’H:‘lit' decirse
gue el mayvor beneficio se logra en los
suelos de estructura mas pobres,
con menor retencion de agua v contenido organico,
} el menor h!"”!'_i‘f‘l'i’-' donde va las condiciones
del suelo son buenas.

Los primeros trabajos emprendidos por el RRIM
y otros demostraron que los efluentes del caucho
podian aplicarse a la tierra con efectos benéficos y
que su contenido de nutrientes constituia un sus-
tituto de los fertilizantes no organicos. La mayor
parte de los avances se han logrado en este contex-
to, tanto para los efluentes de palma como para los
efluentes de caucho. El limite actual de DBO en los
efluentes del aceite de palma es tal que practica-
mente desvirtia la posibilidad de descargarlos a los
sistemas fluviales, salvo a costos muy altos. Sin
embargo el contenido de nutrientes puede utilizar-
se en forma util. La materia organica de los efluen-
tes puede digerirse anaer6bicamente, lo cual plan-
tea la posibilidad de captar biogas para generar
energia. Otra de las lineas de desarrollo se canaliza
hacia una cantidad reducida de liquidos en los
efluentes que salen de las plantas extractoras de
aceite de palma.

Actualmente, estas utilizaciones estan bien estable-
cidas y son rentables, hasta tal punto que los
efluentes, especialmente los del aceite de palma,
gque son mMAas ricos, se consideran un recurso que
vale la pena explotar, incluso cuando no existe



presién ambiental. El objeto de este trabajo es estu-
diar estas aplicaciones.

EFLUENTES DE LAS PLANTAS
EXTRACTORAS DE ACEITE DE PALMA

Los efluentes de las plantas extractoras del aceite
de palma tienen un contenido DBO muy alto y son
ricos en nutrientes esenciales (Tabla 1).

I Tabla 1

PROMEDIO DE CONTENIDO QUIMICO DE LOS
EFLUENTES* CRUDOS DE LAS PLANTAS
EXTRACTORAS DE ACEITE DE PALMA, DIGERIDOS
EN TANQUE O EN ZANJA

i
EPEAP digerido

Pardmetro EPEAP Crudo an tanque en zanja

1194 1004 .1S;E

Sobrenadante |

Tomado de: Lim, K.H., 1988a

* Unidad en mg/1 (ppm) excepto pH
**Total s6lidos
*** Solidos suspendidos

Estandares de DBO (Departamento Ambiental de Malasia)
Descargas en los sistemas fluviales: 100 mg/litro (ppm)
Aplicacion en la tierra: 5000 mb/litro (ppm)

DIGESTION ANAEROBICA

Sistema abierto

Las bacterias anaer6bicas rompen el contenido or-
ganico y por consiguiente reducen el DBO signifi-
cativamente. Wood (1977) estudid las experiencias
pasadas.

Los sistemas abiertos pueden establecerse en lagu-
nas construidas especialmente para este fin, aunque
las zanjas y los estanques abiertos excavados son
igualmente eficaces (Wood, Quah y Lai, 1980).
Pueden funcionar con un sistema de tapén (es de-
cir, la alimentacion en un punto mediante una ban-
da de actividad metanogénica concentrada en un
punto dado a lo largo del flujo lento), o pueden

tener diferentes puntos de entrada, con un recorri-
do constante y uniforme.

Generalmente, la DBO se reduce a 1000-3000 par-
tes por millén, con un amplio rango de tiempos de
detencién, generalmente de 40 a 70 dias (Wood y
colaboradores, 1980).

La DBO que se logra no es adecuada para la des-
carga en los sistemas fluviales, salvo cuando se apli-
can tiempos de detenci6on prolongados (de varios
meses) o mediante una etapa posterior de oxigena-
cibn que es muy costosa. Sin embargo, el proceso
de digestion hace que el efluente sea menos riesgo-
so y mas facil de aplicar, especialmente en la tierra.

La digestion abierta tiene la desventaja de que no
se puede recoger el biogas y que los sélidos se sedi-
mentan. Esto plantea la necesidad de instalar un
sistema para volver a mezclarlos o de que existan
dos componentes separados. Estos componentes
son un sobrenadante que se retira constantemente
y el lodo, el cual requiere limpieza ocasional. El
lodo debe manejarse en forma separada.

Tanques

Los tanques proporcionan un mejor control del
proceso, lo cual fue establecido por Etzel (1981).
El sistema de tanque cerrado permite la captacion
de biogas. Los tanques proporcionan tiempos de
renovaciéon relativamente réapidos, debido en parte
a la mezcla constante de los componentes activos
y en parte a que pueden funcionar dentro del rango
termofilico (es decir desde 44°C). Se pueden man-
tener temperaturas satisfactorias simplemente por
el calor intrinseco de los efluentes del aceite de
palma (70-80°C) si se cargan directamente en los
tanques.

Parece ser que no existen cambios marcados
en la recuperacion de aceite,
salvo una reduccion del riesgo de ““vaciado”

Los costos comparativos dependen de
los precios locales y mucho depende
del valor que puedan tener los solidos.

La utilizacién de los sistemas de tanques digestores
fue estudiada en detalle por Lim. K.H. (1988a).
Los datos registrados en el siguiente recuento se
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aplican a plantas de 60 toneladas, las cuales, con
un tiempo de detencion de 10 dias, requeririan
una capacidad de 4.000 m*® para manejar las "pro-
ducciones" promedio (suponiendo que se procesen
200.000 toneladas de RFF anuales), 6 140.000 to-
neladas de efluentes de aceite de palma; o, con el
fin de mantener la digestién del tanque al maximo
en las cosechas pico (suponiendo un 12% de ren-
dimiento anual en el mes pico), una capacidad de
5.600 m°.

A esta (ltima cifra debemos sumar un margen de
seguridad del 5 al 10%.

Anteriormente, el proceso de mezcla se realizaba
mediante hélices, las cuales consumian una canti-
dad considerable de energia, puesto que requerian
14 KV por 1000 m® de capacidad operativa del
digestor. En la actualidad, el mezclado se hace me-
diante el reciclaje de gas que se carga al mecanismo
de mezcla de burbuja a través de una bomba de
baja presion (Figura 1). Esto reduce el consumo de
energia a 1.8 KV por 1000 m® de volumen del di-
gestor.

Desde 1978 existen varios tanques digestores en

Tabla 2

COMPOSICION DEL BIOGAS PRODUCIDO EN
UN DIGESTOR AEROBICO CERRADO CON DOS
TIEMPOS DE RETENCION ¥ TEMPERATURAS

Tiempeo de T empe-

reténcson ratura

=

CH,4 (%o Voil CO5 (% Voll H5S (ppm

44~ 2J.¢ bd 9 i 46,7 67z

———

funcionamiento y no se han presentado problemas
graves, salvo por el estallido de uno, debido al blo-
gueo no autorizado de la valvula de seguridad, lo
cual solamente provocé la abertura de una costura
soldada, pero no hubo explosién. La cantidad de
gas es considerable o sea mas de 4.5 millones de
m® de gas por afio, en las plantas de 60 toneladas,
cuando el ciclo es de 10 dias. La composicién apro-
ximada aparece en la Tabla 2. La combustién direc-
ta de esta cantidad produce el equivalente a 3 mi-

Figura 1. Sistema de recirculacién de gas en un tanque de digestor aerébico cerrado. (Lim, Quah, Gillies & Wood, 1985)
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llones de litros de diesel por afio. También se puede
utilizar para el generador con una eficiencia de
33% sobre la de combustion directa, lo cual daria
aproximadamente 1000 KV de electricidad conti-
nua.

Quah, Lim, Gillies, Wood y Kanagaratnam (1983)
describieron un generador piloto de 250 KV, el
cual ha estado en funcionamiento durante mas de
seis afios, con mas de 20.000 horas, sin que se
hayan presentado problemas operativos graves (pla-
ca la). Es necesario depurar el tanque para reducir
el contenido de sulfuro de hidrégeno y utilizar el
aceite lubricante adecuado con el fin de contrarres-
tar los efectos del sulfuro de hidrégeno remanente.
La utilizacion de dos generadores de combustible
por supuesto aumentaria la versatilidad y produci-
ria energia continuamente en los periodos en que
no se produzca gas por cualquier razén, incluyendo
la uniformizaciéon de la capacidad por las variacio-
nes causadas por el volumen fluctuante de la co-
secha.

Se estan desarrollando industrias sarélites
en Malasia alrededor de las plantas extractoras
con el fin de aprovechar
una fuente economica de energia

Hasta el momento, el potencial energético de la
digestion de los efluentes de las plantas extractoras
de aceite de palma no ha sido explotado amplia-
mente. Evidentemente, lo anterior se debe a que
las plantas extractoras de aceite de palma son auto-
suficientes desde el punto de vista energético, por
la combustién directa de los desechos sélidos, ade-
mas de que el diesel para la generacion de electrici-
dad es mas econémico y/o facil de usar.

Sin embargo, ademas de los generadores piloto,
anteriormente mencionados, se estan desarrollando
industrias satélites en Malasia alrededor de las plan-
tas extractoras con el fin de aprovechar una fuente
econdmica de energia (placa 1b).

Por supuesto, existe un potencial considerable que
aun estd por desarrollarse en aquellas industrias en
que los requisitos de electricidad o vapor son tales
que pueden sustituirse con biogas.

Sin embargo, debemos anotar que la combustién
es algo dificil cuando se requieren temperaturas
muy constantes, debido a las fluctuaciones en la
composicion del gas, por causa de los cambios en
los tiempos de detencién ocasionados por el volu-
men ciclico de las cosechas. No obstante, esta ne-
cesidad es poco usual. El sistema de biogas podria,
adecuarse muy bien a los complejos industriales
remotos que quieran generar su propia energia.

Existe un potencial considerabl

que aun estd por desarrollarse en aquellas
industrias en que los requisitos
de ("‘.’I‘ !."‘.('n‘.u".'i-‘f O vapor son tales

l!l’}l‘:f‘r‘.‘{"'r.lrl-.'f SHSTITHIrSe con lhp‘.u.r"_’-'f\

Aspecto Econdmico

Lim. K.H. (1988a) plantea costos de capital de
1.4 millones de délares malayos para la instalacién
de digestores anaerdbicos adecuados en una planta
de 60 toneladas, mas costos anuales de operacion
y mantenimiento de $51.000. Asi mismo, sugiere
los costos de electricidad especifica, generadores y
guemadores, aunque las evaluaciones econdmicas
especificas dependerian de los costos locales, los
cuales solamente pueden determinarse en cuanto
se relacionen con las necesidades y el equipo dispo-
nible en una circunstancia particular. En general,
sin embargo, los costos de amortizacién de los di-
gestores, mas los costos operativos, deberian ser
mas bajos que los de la compra de combustible,
tanto para combustion directa como para genera-
cion de electricidad.

Con un sistema integrado de digestién de tanques
de mezcla con utilizacién de biogas y aplicacion de
los efluentes a la tierra (Figura 2) la inversién se
recupera en aproximadamente dos afios (Lim, K.H.
1988a).

APLICACION EN LA TIERRA

Trabajos iniciales

Los intentos iniciales de aplicar los efluentes de las
plantas extractoras a la tierra, a pesar de su riqueza
nutritiva (Tabla 1), no parecian muy prometedo-

ras —puesto que obstruian la tierra y formaban
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Figura 2. Sistema integrado de digestion de tanques de mezcla con utilizacién de biogas y aplicacién de los efluentes a la tierra.

lodazales. Era imposible formar zurcos con la apli-
cacion de efluente crudo— el efluente simplemente
pasaba de un extremo a otro y se lavaba. Con una
prueba se demostré que siempre y cuando se apli-
cara el efluente crudo en pequefias cantidades, éste
se secaba y se descomponia en la superficie de la
tierra y se hacia mas permeable que antes de la
aplicacion, debido posiblemente a la actividad or-
ganica (Wood 1977). Este es un problema menor
con los efluentes de digestion, aunque de todas
maneras puede haber cimentacién, si no existe el
control adecuado. Es preferible la aplicacion pe-
riodica.

Beneficios

Las primeras pruebas sobre aplicacion en la tierra
se hicieron con efluentes crudos (Wood, Pillai y
Rajaratnam, 1979).

Estos estudios iniciales indicaron que los efluentes
podian aplicarse a la tierra en tasas razonables y
sugerian que podian remplazar los fertilizantes
inorganicos con un consiguiente aumento de la
produccién y sin efectos contaminantes sobre la
superficie o el agua de la vecindad. Desde el co-
mienzo, la legislacion ha favorecido un cierto
grado de digestion antes de la aplicacion a la tierra,
con un limite de 5000 BDO, salvo en los programas
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aprobados especialmente. Lo anterior tiene como
fin reducir los riesgos de lavado de los efluentes a
los rios o canales, o de una aplicacion excesiva.

Desde entonces, se ha realizado una gran cantidad
de trabajos sobre los métodos de aplicacion, al
igual que sobre los beneficios de rendimiento y la
contaminaciéon. Esto ha confirmado los indicios
iniciales. Los nutrientes que los efluentes contie-
nen (Tabla 1) son suficientes para remplazar la
aplicacién normal de fertilizantes en cantidades
relativamente pequefias. Cuando se aplican estos
niveles, los suplementos fertilizantes inorganicos
no aumentaran el rendimiento (Mohd, Tayeb, Lim,
Zin y Abdul Halim, 1988). Asi mismo, estos auto-
res han demostrado que no existe un efecto direc-
to marcado del agua aplicada y han confirmado los
beneficios del suelo que Wood y colaboradores en-
contraron (1979). Otros autores también han ano-
tado estos mismos efectos (Lim, p, mg, Chan y
Chooi, 1984. Tan, 1984. Lim, K.H., 1988h).

Métodos de aplicacion

Se han disefiado diversos métodos de aplicacion.
La aplicacion de efluentes crudos, debido al pro-
blema inicial de infiltraciéon, requeria un sistema
gque permitiera que el efluente se quedara a una
profundidad reducida durante unos dias. Esto se



logré por el método de terrazas (Wood y colabora-
dores, 1979). Las terrazas ocupan aproximadamen-
te una tercera parte del espacio entre cada segunda
hilera de palma (alternando con las calles de cose-
chas). La longitud de cada terraza depende de la
pendiente, para lograr una superficie jarilloneada,
sin necesidad de excavaciones excesivas. Las terra-
zas sucesivas pendiente abajo se construyen de tal
manera que el efluente fluya de una terraza a otra,
una vez llegue al nivel de profundidad necesario.
Estas terrazas siguen siendo utiles para la aplica-
cion de efluentes digeridos. Se ha desarrollado
otra técnica para las tierras planas, mediante la
construccion de terrazas largas (Quah y colabora-
dores, 1983) (Placa 1c). Es interesante que las te-
rrazas en las plantaciones, incluso sin la aplicacién
de efluentes sino con los fertilizantes normales,
parecen aumentar el rendimiento, posiblemente
por causa de la retencion de agua lluvia (Mohd,
Tayeb y colaboradores, 1988).

El sistema mas sencillo es el de los zurcos. Puede
utilizarse con un sobrenadante digerido pero inclu-
so asi existe la tendencia al bloqueo y es dificil
controlar la aplicacién. Sin embargo, puede ser
econémico y féacil en casos de implantacion inicial
del sistema.

Las terrazas en las plantaciones
parecen aumentar el rendimiento,
posiblemente por causa de la retencion
de agua luvia

Todos estos métodos dependen de una red de tube-
ria para llevar el efluente hasta las salidas, en los
puntos mas altos del terreno, desde donde se distri-
buye mediante un zureo alimentador a las hileras
de terrazas o, en tierra plana, a la terraza larga uni-
ca. El método es relativamente econdémico y senci-
llo, puesto que los mismos trabajadores que contro-
lan la distribucién pueden mantener el sistema en
condiciones aceptables.

Los sistemas de aspersion se han utilizado en algu-
nos programas. Aunque rara vez se utilizan para la
aplicacion comercial a gran escala, se emplean para
pruebas y esquemas piloto. Son mas costosos de
instalar y manejar y aumentan considerablemente
los problemas de acceso, especialmente durante la

época de lluvias.
adicional de

Sin embargo, tienen la ventaja
la reduccién del desarrollo de maleza.

Los sistemas de tractor y tanque han sido someti-
dos a prueba y representan costos operativos rela-
tivamente bajos (Toh, Yeow y Tajuddim, 1984).
Trabajan con un sistema de riego en puntos especi-
ficos del campo, donde descargan los efluentes
para su distribucién. Es necesario resolver el asunto
de la logistica en condiciones climaticas adversas.
Las pruebas publicadas sobre la uniformidad de los
beneficios de rendimiento y economia en fertili-
zantes a largo plazo es todavia escasa.

La reduccion del rendimienro
con proporctones rasas q’;'fu"\
probablemente se deba a un exceso
de nurrientes o a un desequilibrio
de los nutrientes del suelo
que interfiere con el consumo nurritivo

Beneficios de rendimiento

Diversos autores que han trabajado en la aplicacion
de efluentes a la tierra informan que se han regis-
trado beneficios en el rendimiento. La seleccion de
las tasas 6ptimas y los rendimientos aparecen en la
Tabla 3. En la mayoria de las pruebas que verifican
la cantidad, se ha encontrado que existe un nivel
6ptimo. Por encima de ese nivel, los beneficios de-
clinan. Sin embargo, la cantidad 6ptima varia con-
siderablemente. La reduccion del rendimiento con
proporciones tasas altas probablemente se deba a
un exceso de nutrientes o a un desequilibrio de los
nutrientes del suelo que interfiere con el consumo
nutritivo (Tabla 4), aunque también puede deberse
a limitaciones de la capacidad de la tierra de proce-
sar los efluentes, especialmente en el caso de los
efluentes crudos, donde la reduccién del rendi-
miento pareceria comenzar con aplicaciones relati-
vamente bajas (Chau, Watson y Lim, 1981).

Ninguno de los programas en los cuales se ha reali-
zado pruebas ha demostrado signos de efectos ad-
versos sobre la superficie o el agua, al compararlos
con las zonas que no han sido sometidas a prueba
(Lim vy colaboradores 1984, Lim, K.H., 1988a,
Mohad Tayed y colaboradores, 1988).

Aspecto Econdmico
Los sistemas mas satisfactorios y eficaces para la
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Tabla 3
PROPORCION OPTIMA DE APLICACION DE EFLUENTES A LATIERRA EN LOS CULTIVOS
DE PALMA ACEITERA, COMO LO INDICAN LAS PRUEBAS PUBLICADAS
Proporcién
Optima Frecuencia de Aumento
Tipo de Sistema de equivalente de aplicacién Rendimiento

Tipo de suelo efuente Aplicacibn lluvia por afio/em, rondas/afio afo
Gredoso Sobrenadante! Terraza 10 6 20
Gredoso Tal'lqut'z Terraza 6.7 4 23
Gredoso Crudo3 Terraza 33 4 8
Arcilloso Tamue4 Aspersiin 25 6 18
Gredoso Sobrenadante? Aspersion 18 6 19
Gredoso Crudo® Tractor/tanque 46 12 12
Arcilla gredosa

(lateritica) Sobrenadante’ Surco 38 12 39

14 - Lim, K. H. 1988b

5 — Limy colaboradores, 1983

2 - Lim, K. H. 1988a 6 - Yeow y Zin, 1983
3 - Mohd Tayeb y colaboradores 1988 7 - Tan. 1983
Tabla 4
EFECTOS DE LA APLICACION DE SOBRENADANTES DE EFLUENTES DE LAS PLANTAS EXTRACTORAS
DE PALMA DE ACEITE SOBRE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO (0-15em), Y NIVELES
NUTRITIVOS FOLIARES DE LA PALMA ACEITERA — 6 ANOS DE APLICACION
Equivalente pluvial por aflo
Propiedades Control* San 10 om, 20 em.
Suelo (Mc/100 g)
pH 4 .48 596 598 6.65
K 0.35 096 1.05 1.30
Mg D.46 e il s 219 224
Ca 048 1.61 1.65 2.09
CEC 4 B4 568 5.89 5.99
Nutrientes foliares (O]
N 252 2 2.58 256
P 0.16 016 D.16 0.16
K 090 090 0.87 083
Mg 0.24 0.32 0.35 0.38
Ca 0.76 082 083 083
B (ppm) 12 15 13 13
Rendimento RFF/ton/ha
(5 sfos) 135 151 162 148
* Control — Fertilizantes comunes de la plantaciéon

Tomado de Lin, K. H. 1988b

distribucién controlada del efluente digerido, ya
sea "interno" (de los tanques de mezcla o con lo-
dos rechazados) o sobrenadante, son los de terra-
zas y aspersion. Estos dos sistemas requieren eroga-
ciones de capital considerables por las bombas y la
tuberia que se requieren. Estos dos sistemas repre-
sentan costos de $4.500 por hectarea (Lim y cola-
boradores, 1984; Lim, K.H., 1988a). El sistema de
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aspersién cuesta aproximadamente $200 por hec-
tarea por afio y el de terrazas aproximadamente
$150 por hectarea por afio. Sin embargo, al des-
contar el capital en 10 afos, o incluso en cinco, los
ahorros por concepto de fertilizantes Unicamente
llegan a niveles 6ptimos que justifican el programa,
aparte del beneficio potencial de rendimiento.
Puesto que los efluentes tienen que manejarse y



administrarse de todas maneras, es obvio que estos
procedimientos pueden considerarse no solamente
benéficos sino deseables desde el punto de vista
econdmico.

Los beneficios en el rendimiento
son viables en relacién con
las cantidades de efluentes aplicados
v con los ripos de siembras

Al escoger el programa, las plantaciones deberan
tener en mente no solamente la cuestion de los
costos sino también la contabilidad, la logistica y
la facilidad operativa del sistema dadas las circuns-
tancias. Asi mismo, los beneficios en el rendimien-
to son viables en relacion con las cantidades de
efluentes aplicados y con los tipos de siembras,
como lo indican los diferentes trabajos menciona-
dos aqui. Los niveles agronémicos 6ptimos que
aparecen en la Tabla 3 no necesariamente consti-
tuyen el 6ptimo econdmico. Cuando los beneficios
son altos, el area de aplicacion deberda ampliarse al
maximo con el fin de obtener el mayor beneficio.
Sin embargo, si son bajos, seria mejor mantener los
costos bajos, concentrando la aplicacién, aunque
no hasta que el punto en que los efectos sean noci-
vos por causa de las inundaciones (placa 1d).

Para tomar una decision al respecto, las plantas ex-
tractaras y las plantaciones en las cuales éstas estan
ubicadas tendran que remitirse a las pruebas de
suelos realizadas en suelos similares. En términos
generales, puede decirse que el mayor beneficio se
logra en los suelos de estructura mas pobres, con
menor retencién de agua y contenido orgéanico, y
el menor beneficio donde ya las condiciones del
suelo son buenas.

REDUCCION DE LA PRODUCCION
DE EFLUENTES

Los lodos de las plantas extractoras de aceite de
palma se derivan del agua caliente que se afade al
aceite crudo proveniente de las prensas con el fin
de separar los materiales no grasos. En un proceso
nuevo (Jorgensen y Gurmit, 1982; Lim. C.L.,
1988), en lugar de afiadir agua, el aceite pasa a un
decantador, que realiza la separacién parcial. Lue-
go, el aceite se deja reposar y el agua del fruto se
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separa junto con los sélidos no grasos restantes. El
agua se recicla a la prensa. La produccion total de
efluentes de las plantas se reduce casi un 70°/0 (el
balance es el condensado del esterilizador, el agua
del lavado y el agua utilizada para la separacién del
palmiste).

Los so6lidos del decantador contienen un 80°/o de
humedad y se secan en un secador rotativo que
utiliza los gases calientes de combustiéon de las cal-
deras. El producto, o sea la torta de efluentes de
las plantas extractoras de aceite de palma, tiene
una utilizacién potencial como fertilizante organi-
co solido o concentrado para animales.

Aspecto Econdmico

Los costos de este proceso no se evallan en detalle
en la literatura. Los principales beneficios son re-
ducir la utilizacién de agua de la planta en un
30°/0, lo cual puede ser util cuando existen restric-
ciones de acueducto y en caso de que la aplicacion
sea problematica, puesto que se aplica solamente
una pequefa cantidad de efluentes parece ser que

La torta de efluentes de
las plantas extractoras de aceite de palma,
tiene una utilizacién potencial
como fertilizante orgdnico solido
o concentrado para animales.

no existen cambios marcados en la recuperacion
de aceite, salvo una reduccion del riesgo de "vacia-
do". Los costos comparativos dependen de los
precios locales y mucho depende del valor que
puedan tener los sélidos.

LOS SOLIDOS COMO FERTILIZANTES
Torta de efluentes

Los informes iniciales sugieren que la torta de
efluentes obtenidos mediante el proceso descrito
anteriormente seria Gtil en las cosechas anuales
(Jorgense y Gurmit, 1982). Es preferible descom-
ponerla primero (Kanapathy, Jorgense y Gurmit,
1983). Estos ultimos informaron sobre las pruebas
iniciales en palmas de 30 a 60 kilos por afio, pero
los resultados no estaban disponibles en ese mo-
mento.



Torta de Lodo

Los so6lidos que se decantan en los estanques diges-
tores, en caso de no ser remezclados para su aplica-
cion a la tierra, deben limpiarse ocasionalmente.
Los estanques de las plantas extractoras de 60 to-
neladas podrian producir 30.000 toneladas de
lodos liquidos cada afio. Generalmente, el lodo se
vacia en la tierra, se seca y gradualmente se des-
compone. Puede recuperarse en la etapa de secado
y esta torta de lodo, con una humedad aproximada
del 50°/o constituye un fertilizante sélido organico
gue es util para muchos fines (placa 1e). Es mejor
darle un nivel nutritivo especifico afiadiendo la
cantidad adecuada de sales inorganicas. Teoh y
Chew (1984) realizaron pruebas utilizando torta
de lodo tanto en viveros de cacao como de palma
aceitera. Los resultados fueron el crecimiento mas
rapido y sano de los esquejes del cacao. Se estable-
cieron curvas de respuesta que demostraban que el
nivel éptimo era en una proporcién de una parte
de lodo por cinco partes de tierra. En los viveros de
palma, el éptimo es de 1.2 kilos por bolsa de polie-
tileno.

Pruebas en palma africana

Mohd, Tayeb y colaboradores (1988) informaron
la utilizacion de estos dos materiales como trata.
miento en una prueba que incluia la aplicacién de
efluentes liquidos. Los sélidos (la composicion
gquimica aparece en la Tabla 5) se voleaban en los
platos a 50 kg por palma, una vez al afio. Los con-
tenidos de nutrientes eran comparables con los de
los programas de fertilizantes inorganicos. Sin em-
bargo, el potasio era mas bajo que en los tratamien-
tos con efluentes liquidos. Aunque los rendimien-
tos obtenidos con los sdlidos fueron similares a los

Tabla 6

COMPOSICION QUIMICA DE LA TEORIA DE LODO
Y LA HARINA DE PALMA

—

Harina de

Torta de lodo* acgite de palma**

041 0.70

Investigaciones Ebor, datos no publicados
** Kanapaty y colaboradores, 1981

Los estanques de las plantas
extractoras de 60 toneladas
podrian producir 30.000 toneladas
de lodos liquidos cada afio
Generalmente, el lodo se vacia en la tierra
se seca y gradualmente se descompone

de los lotes de control en los cuales se aplicaban
fertilizantes inorganicos en la cantidad establecida
por la plantacién, no hubo aumentos en el rendi-
miento, como si ocurrié en los tratamientos con
efluentes liquidos.

Aspecto Econdmico

Podemos suponer que el valor de estos materiales
como fertilizantes, es comparable al de los fertili-
zantes inorganicos, sobre la base de una hectéarea.
En la zona donde se realiz6 la prueba anterior, el
costo promedio anual de los programas de fertili-
zacion es aproximadamente de $450 por hectéarea.
Se presume que el costo serd de $60 por tonelada.
Las plantas de 60 toneladas por hectarea produci-
rian potencialmente aproximadamente 9000 tone-
ladas de torta de efluentes o 3000 toneladas de
lodo por afio. Por supuesto, el costo puede ser mu-
cho mas alto en los casos en que se requieren altos
niveles de fertilizantes organicos, como el del culti-
vo de vegetales.

CONCENTRADOS
Concentrado Directo

Nicol y colaboradores (citado por Wood, Seow y
Tan, 1976) informaron que los efluentes adminis-
trados directamente a los cerdos podian reemplazar
parte de la alimentacidén, con lo cual éstos crecen
en forma satisfactoria. Esta posibilidad no ha sido
ampliada. Sin embargo, la principal conclusién
practica es que se demostré que el material no era
téxico. Obviamente, para utilizar todo el efluente
de una planta extractora, se requiere un hato muy
grande y comprar una gran cantidad de concentra-
do a granel y asi, poder establecer una industria
pecuaria importante. La economia de esta aplica-
cién es dudosa. Ademas existe un problema adicio-
nal de manejo de efluentes. Delzell (1977) demos-
tr6 que éstos podian utilizarse para alimentar los
bufalos que se emplean para la cosecha.
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AS | CAUCHO

caucho**

* - Lim, K. H., 1988a
** . Wood y colaboradores, 1976

Nota: Concentrado de latex -tratado durante 7 dias en estanque
Lamina y bloque de caucho - efluente crudo

Concentrado Seco

La torta de los efluentes de las plantas extractoras
de aceite de palma tiene potencial como concentra-
do. Kanapathy y colaboradores (1983) menciona-
ron que ha sido utilizada por usuarios particulares,
aunque la composicién variable puede constituir
una desventaja. Webb, Rajagopalan, Cheam vy
Dhiauddin (1975) plantearon la posibilidad de
mezclar los lodos efluentes con otros carbohidra-
tos y secarlos mediante un proceso de centrifuga
cion y calor. Aunque la utilidad de este material
como concentrado se demostrd, no existen avances
adicionales, probablemente por razones econdmi-
cas debidas en parte a los grandes requisitos de
energia de este proceso.

EFLUENTES DE LAS FABR CAS DE CAUCHO

Produccién de efluentes

Existen diversos tipos de caucho y los efluentes
varian considerablemente tanto en cantidad como
en contenido nutritivo (Tabla 6). Los efluentes de
las fabricas de caucho pueden almacenarse en es-
tanques hasta que llegan al punto en que pueden
desaguarse en los rios. En la etapa final, pueden
utilizarse para la cria de peces que, aunque no pue-
den producirse en gran cantidad, pueden constituir
un alimento para los trabajadores de la plantacion.

Las algas pueden cultivarse en estanques, recuperar-
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se y secarse en forma de torta, v.g. la Chlorella
(Wood y colaboradores, 1976). Sin embargo, estas
no cumplen con los requisitos suficientes para el
consumo humano. Ademas, no es econémico pro-
ducirlas para concentrado.

Aplicaciones en latierra

Tan, Pillai y Barry (1976) informaron sobre la apli-
cacion de los efluentes "mixtos" de las fabricas de
caucho (diferentes tipos de caucho) a las palmas
aceiteras. La respuesta fue positiva, en una propor-
cion equivalente a 2.5 kilos anuales de nitrégeno
por palma. Sin embargo, las proporciones mas altas
conducian a una reduccion en el rendimiento. Tan
y Pillai (1976), informaron sobre las respuestas
positivas en el caso del caucho, puesto que se evita
la formaciéon de coronas pesadas (con la reduccidn
consiguiente de las bajas por causa del viento) por
el alto consumo de nitr6geno. Se obtuvieron rendi-
mientos mas altos, especialmente en conjuncién
con la estimulacién. Mohd, Nazeeb, Lim, Loong y
Ho (1984) demostraron que el efluente del caucho
podria ser benéfico para los viveros de palma acei-
tera.

Lxisten diversos tipos de caucho

v los efluentes varian considerablemenie

tanro en canfidad como en

onremdo nutritivo

Antes de su aplicacion en las plantaciones, es im-
portante retirar las particulas residuales de caucho
del efluente, utilizando una serie de trampas, lo
cual minimiza el bloqueo del sistema de tuberia
(Lim, K.H., 1988a). En las palmas maduras, Mohd,
Nazeed y colaboradores (1984) encontraron au-
mentos del 20°/o durante un periodo dado de tiem-
po, con un equivalente de 30 cms. de lluvia por afio
de efluentes laminares de caucho (equivalente a
aproximadamente 2 kg/palma/afio de nitrégeno.
Lim, K.H. (1988a) informd sobre un aumento del
5 al 10% en el rendimiento del caucho cuando se
aplicaban efluentes concentrados de latex.

Digestion

Existe la posibilidad de que surjan problemas de
olor en el campo, debido al alto contenido de azu-



fre de los efluentes de las fabricas de caucho. Sin
embargo, esto puede evitarse mediante la digestién
previa. No parece existir proyectos para la genera-
cién de cantidades dutiles de biogas, salvo en el caso
de los efluentes de las grandes fabricas de concen-
trado.

Aspecto Econémico

La cantidad de efluentes producida en las fabricas
de caucho es mucho mas alta que en las plantas ex-
tractaras de aceite. Sin embargo, la concentracién
de nutrientes es menor. Por lo tanto, con ellos pue-
den tratarse areas de tierra mas pequefias. No obs-
tante, los ahorros en fertilizantes méas los aumentos
de rendimiento, tanto en el caucho como en la
palma aceitera, generalmente cubren los costos de
aplicacion, al tiempo que resuelven el problema.
La composicion de los efluentes varia considera-
blemente y parece ser mejor calcular la cantidad a
ser aplicada por hectarea sobre la base de la equiva-
lencia de nitrogeno del efluente especifico. Sobre
la base de las pruebas realizadas, lo correcto sera
un nivel de aproximadamente 2.0-2.5 kgs. de nitré-
geno por palma por afo, o, para el caucho, 100
kgs. de nitrégeno por hectarea por afio.

Los efluentes de las planitas
extractoras de aceire de palma
podrian constituir un buen sub-estrato
para el cultivo de microorganismos.

DISCUSION

La utilizacion adecuada de los efluentes de las plan-
taciones ha llegado a un punto tal que ésta consti-
tuye por lo general una alternativa rentable. En
estos casos, lo mejor es tomar las decisiones corres-
pondientes sobre la base de las consideraciones
econdmicas.

Asi mismo, se estan explotando algunas aplicacio-
nes potenciales adicionales que no hemos discuti-
do. Por ejemplo, los efluentes de las plantas extrac-
toras de aceite de palma podrian constituir un
buen sub-estrato para el cultivo de microorganis-
mos, lo cual podria conducir a la generacién de
productos de alto valor, como las proteinas unice-
lulares, —las enzimas, etc. Hasta la fecha, no exis-

ten posibilidades lo suficientemente econdmicas.
Sin embargo, la tecnologia esta progresando cada
vez mas. Mediante la aplicacion a la tierra, los cul-
tivos que producen el efluente, es decir la palma
aceitera y el caucho, no necesariamente son los
Unicos que podrian utilizar en forma econdémica
dichos efluentes. Aqui hemos mencionado los tra-
bajos encaminados a optimizar la utilizacion de los
solidos orgéanicos producidos por las plantas extrac-
toras de aceite de palma en los cultivos anuales y
los trabajos iniciales realizados con los efluentes de
las fabricas de caucho demostraron que constitu-
yen un excelente fertilizante para los pastos de
forraje (Tan y Pillai, 1976).

Se ha demostrado que
el potencial energérico
v el contenido de nutrientes
pueden explotarse en forma separada

La aplicacion a la tierra sigue siendo la mejor for-
ma de utilizar los efluentes del aceite de palma y
el caucho. Por lo tanto, el Departamento Ambien-
tal de Malasia esta estableciendo los parametros al
respecto, en los cuales recomienda limites maximos
de nitrégeno de 650 kg. por hectarea por afio para
la palma aceitera y de 10 kgs. por hectarea por afio
para el caucho.

En lo que se refiere a los efluentes de las plantas
extractoras de aceite de palma, es econémicamente
atractivo establecer un esquema integral de diges-
tion de biogas, seguido por la aplicacién a la tierra.
Asi mismo, se ha demostrado que el potencial ener-
gético y el contenido de nutrientes pueden explo-
tarse en forma separada. La produccién de efluen-
tes de una planta extractora es aproximadamente
el 70°/o de la carga de racimos de fruta fresca. Sin
embargo, también se producen otros desechos
solidos, especialmente fibras, en un 13% y el ra-
quis en un 25°/0. Estos dos también producen ener-
gia y tienen un potencial nutritivo, aunque en la
actualidad esta explotacién tiende a ser auto ex-
cluyente. La fibra se quema en las calderas (a eso
se debe que el proceso de extraccion sea autosufi-
ciente desde el punto de vista energético), y los
raquis se aplican directamente a la tierra para ferti-
lizacién (Loong, Mohd, Nazeeb y Let Chumannan,
1988) o se queman. Wood y Yusof Basiron (1984)
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mencionan la posibilidad de explotar en forma se-
parada tanto el potencial energético como nutritivo
de estos subproductos. Si se desarrollara un pro-
ceso, la produccién de efluentes de las plantas ex-
tractaras podrian fertilizar el 35-40°/o del éarea
(probablemente de mas alto rendimiento) y existi-
ria un equivalente energético de 20-25 millones de
litros de diesel en una planta extractora de 60 tone-
ladas por hectarea que procese 200.000 racimos de
fruta fresca anualmente. Cada dia se estan desarro-
Ilando mas tecnologias para la digestién de sélidos
organicos y contintGan siendo una meta potencial
valiosa para la investigacion y el desarrollo de las
plantaciones, en forma paralela a los desarrollos
gue ya se han implantado con los efluentes.
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