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RESUMEN

Las extractaras de aceite de palma generan efluentes contaminantes, de muy alta D.Q.O. (+/- 60.000 ppm) y bajo
pH. El sistema mas comun de tratamiento de estos efluentes son las lagunas en serie. Estas lagunas tienen
algunos inconvenientes ambientales y operativos como: a) la contaminacién del agua freatica; b) la colmatacion
paulatina de las lagunas con los lodos biolégicos generados por la descomposicion de la materia organica; c) la
emanacion de grandes cantidades de metano (biogas) en la (o las) laguna anaerobia.; d) la generacion de olores
cuando su funcionamiento es deficiente. Para lidiar con estos inconvenientes, la mayoria de los cuales se va
presentando paulatinamente en los afios que siguen a la puesta en operacion, cada palmicultor suele improvisar
su solucién "personal”, aunque a la fecha muy pocos han podido evitar la contaminacién de la atmésfera con el
metano. La Extractora PALMEIRAS (Tumaco) ya disponia de lagunas tradicionales eficientes y optimiz6 su
sistema para reducir su impacto ambiental (lodos, metano) y sobre todo para recuperar y valorizar el biogas
generado por su laguna anaerobia, evaluado inicialmente en unos 45.000 US$ por afio, para la generacion de la
electricidad. La produccion real de gas supero a las expectativas iniciales. Con la tecnologia de cobertura de su
laguna anaerobia con carpa PVC (INGEOSINTETICOS) y el aprovechamiento del biogas para la produccién de
electricidad (BIOTEC), PALMEIRAS no so6lo ha reducido sustancialmente las emanaciones de metano a la atmdsfera,
sino que ha logrado economias importantes de combustible diesel que permiten amortizar en afio y medio la

inversién realizada.
SUMMARY

Palm Qil Mills generate contaminant effluents (P.O.M.E.) with high C.O.D. (+/- 60,000 ppm) and low pH. The
most common treatment for this effluents are the ponds or lagoons in series. Nevertheless, these ponds have
some environmental and operative drawbacks such as:a) Pollution of the underground water; b) Gradual clog-
ging of the lagoons with the biological sludge generated by the degradation of the organic matter; c) The
generation of big quantities of methane (biological gas) in the anaerobic lagoon(s); d)Odor generation when
the system is failing. To avoid these inconvenient, which mainly arise as years go by, each mill usually imple-
ments and tests its "personal” solution. Although up to date very few of them have been able to avoid atmo-
spheric methane contamination. The palm oil mill PALMEIRAS, located in Tumaco, Colombia, putin operation an
efficient pond system many years ago, optimizing it to reduce its environmental impact (sludge, methane), and
above all to collect and use the biological gas generated by its main anaerobic pond, considered worth 45.000
US$ per year, to generate electricity. The actual gas production has proved to be considerably more. With the
use of technology for the covering of its lagoon with PVC liner (INGEOSINTETICOS) and the utilization of biologi-
cal gas for electricity production with dual fuel engines (BIOTEC), PALMEIRAS has not only reduced the emana-
tions of methane to the atmosphere, but has also obtained significant savings of diesel fuel which offer return
on investment within two years.

Palabras claves: Plantas extractaras. Lagunas de estabilizacion, Biogas, Combustibles, Aguas residuales,
Contaminacién, Medio ambiente.
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INTRODUCCION

El sistema tradicional y gys
limitaciones

Las extractoras de aceite de palma generan
efluentes contaminantes de muy alta Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) (+/- 50.000 ppm) y
bajo pH. El sistema mas comun de tratamiento
de estos efluentes es el de las lagunas en serie.
Las primeras lagunas pequefias de la serie sirven
para el enfriamiento del efluente y la recupe-
racion del aceite residual, la laguna principal para
la descomposicidon anaerobia y las siguientes para
el pulimento aerobio del efluente. Esta cadena
de lagunas permite lograr eficiencias de
remocion de la DBO del 95 al 99 %.

En estas lagunas la puesta en operacién o
arranque es lenta y dificil, por las necesidades
de grandes volimenes iniciales de inéculo, pero
son muy estables una vez estén en operacion, y
tienen durante los primeros afios bajos costos de
operacion. Sus inconvenientes principales son:

- la contaminacién del agua freatica
(infiltracion, percolaciéon), a menos de contar
con un terreno arcilloso o con un plastico de
proteccién en el fondo de la laguna ("liner").

- la colmatacién paulatina de las lagunas con
los lodos biolégicos generados por la descom-
posicion de la materia orgénica; esta colma-
tacién reduce afio tras afio
el volumen atil de las lagu-
nas y provoca un arrastre de
solidos en suspension con el
efluente final, lo que reduce
las eficiencias de remocion
del sistema de tratamiento;
esta colmatacion implica
también costos puntuales
elevados para el retiro y la
disposicion de estos lodos
(usualmente cada 5 afios).

la emanacion de grandes
cantidades de metano (bio-
gas) en las lagunas anae-
robias, el cual contamina la
atmosfera y es uno de los
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Fotografia de la laguna cubierta para recuperar el gas (Palmeiras).

principales gases responsables del calenta-
miento del planeta, a la par con el C0, y los
CFC (fluoro), pero en mucha mayor
proporcidon por tonelada de carbono emitido
que el mismo CO,.

- la posible generacion de olores, que implica
generalmente alejar las lagunas de la fabrica,
lo que incrementa los costos de alcantarillado
y dificulta la vigilancia y seguimiento.

Para lidiar con estos inconvenientes, la mayoria
de los cuales se va presentando paulatinamente
en los afios que siguen a la puesta en operacion,
cada palmicultor suele improvisar su solucién
"personal”, aunque a la fecha muy pocos han
podido evitar la contaminacién de la atmoésfera
con el metano.

Es obvio que las lagunas, de igual modo que los
rellenos sanitarios, son fuentes de contaminacion
gue deben ser controladas para cumplir con las
normas ambientales actuales y futuras. Las medi-
das de control y mitigaciéon del impacto
ambiental de las lagunas incrementa, por supues-
to, los costos de inversion en el tratamiento de
los efluentes, y solo se implementaran si asi lo
exige la Autoridad Ambiental.

Ocurre lo mismo con los rellenos sanitarios, que
son un sistema sencilloy "barato" de disposicién
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de las basuras urbanas e industriales. Cuando no
existen normas o control sobre estos rellenos,
caso comun, éstos permiten conseguir unas
tarifas de disposicion de basuras muy razonables
del orden de US$ 6 por tonelada, y en
consecuencia tarifas razonables al usuario,
mientras el incremento de las exigencias
ambientales hace crecer las tarifas, hasta llegar
a valores prohibitivos del orden de US$ 100 por
tonelada de basura en el norte de Europa
(sistemas de incineracién de la basura con
tratamiento avanzado de Ilos gases de
combustién, incluyendo las dioxinas).

SOLUCIONES

Para evitar los impactos ambientales del sistema
tradicional de lagunas, y los costos de rehabi-
litacion, operacion y mantenimiento a largo
plazo, se presentan al palmicultor dos opciones:

- Opcibén 1: Tratar los efluentes en biodigestores
en vez de lagunas. El biodigestor sustituye las
lagunas anaerobias y permite evitar la
contaminacién del agua freatica, la conta-
minacion de la atmésfera, y los costos y
dolores de cabeza del manejo de los lodos en
exceso (en este sistema los lodos en exceso se
purgan semanalmente por gravedad a unos
lechos de secado, filtro-banda o centrifuga).
Permiten, ademés, la recuperaciéon y valo-
rizacién energética del biogas, para alimentar
las plantas eléctricas o para cualquier otro uso
energético.

- Opcidn 2: Cubrir las lagunas anaerobias con
carpas para recuperar el biogas generado, e
instalar un sistema de purga de los lodos,
acompafiado de un sistema de deshidratacion
de estos lodos para facilitar su manejo y
aprovechamiento.

Adicionalmente, algunas extractoras aprovechan
los efluentes tratados como fertilizante organico
liqguido para la plantacion, mediante riego por
gravedad, por aspersiéon, por micro-aspersion o
por goteo.

La Opcion 1, asi como la ferti-irrigacién de la
plantacion con los efluentes por micro-aspersion,

fue desarrollada en Palmar Santa Elena en
Tumaco (Nar.), a partir de 1990. Esta extractora
construy6é los biodigestores a la par con la
extractora, y se volvié con los afilos un modelo
nacional e internacional en el manejo de los
efluentes.

EL CASO DE PALMEIRAS

La Opcion 2 fue escogida por la Extractora
Palmeiras en Tumaco, que ya disponia de lagu-
nas tradicionales eficientes, y quiso optimizar su
sistema, reducir su impacto ambiental (lodos,
metano) y, sobre todo, recuperar y valorizar el
biogds generado por su laguna anaerobia,
evaluado en unos US$ 45.000 por afio, para la
generacion de la electricidad.

Palmeiras procesa 30.000 toneladas de fruto por
aflo y genera unos 100 metros cubicos (m3) de
efluentes por dia. Tiene dos series de lagunas,
gue aprovechan la topografia del lugar. Decidié
en 1998 cubrir su laguna anaerobia principal,
gue tiene un tamafio de 70 metros por 30
metros, para la recuperacion del biogas. Encargo
a Biotec Colombia S.A. de la recoleccion,
filtracion, conduccion y aprovechamiento del
biogas en las plantas eléctricas.

Palmeiras tiene dos plantas eléctricas Caterpillar
CAT 3408 de 300 kW para la generacion de la
electricidad requerida por la planta extractoray
por la palmisteria (de solvantes), y una planta
mas pequefia de 180 kW para el alumbrado y
funcionamiento del complejo industrial cuando
las dos fabricas estan paradas. Las dos plantas
principales trabajan entre 12 y 24 horas por dia.

LOS FUNDAMENTOS DEL PROYECTO

El concepto del sistema de manejo del biogas es
el siguiente:

1) Adaptacion al biogas de las dos plantas
eléctricas Diesel, para que funcionen como
sistema Dual-Fuel (quemando los dos combus-
tibles al mismo tiempo). Para lograrlo se
inyecta el biogas en la tuberia de succion de
aire del motor, entre el filtro de aire y el turbo.
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Este sistema Dual-Fuel permite economizar
entre un 40 y un 80% del ACPM (combustible
Diesel), segun el tipo de adaptacién (con o sin
la regulacién automatica del flujo de biogas
en funcién de la carga del motor).

2) Por la ubicacion del sistema de inyeccién del
biogas, entre el filtro de aire y el turbo, no es
indispensable instalar un compresor para la
succiéon del biogéas. El sistema de conduccion
y filtracion se disefié de tal modo que la
succién del turbo sea suficiente para conducir
el biogas de la laguna a las plantas eléctricas,
ubicadas a 200 metros de distancia, en
cantidad suficiente para alimentar los
motores.

3) Para alimentar las plantas eléctricas sin riesgo
de corrosion de los motores, en particular de
las piezas de cobre y de bronce en contacto
con el aceite del motor, es necesario reducir
la concentracion de acido sulfhidrico (H,S) del
biogas, que es del orden de 1.400 ppm (0,14
%). Para lograrlo se implementé un sistema
de filtracion biolégica con bacterias del
género Thiobacillus, que crecen en el medio
gracias a una microinyeccién de oxigeno en
el biogas. El sistema de filtracion biol6gica
tiene dos etapas (dos medios de soporte): la
superficie de la laguna, y una torre empacada
con material organico. La primera etapa
permite reducir la concentracién de H,S a
menos de 400 ppm, y la segunda a valores
inferiores a 80 ppm. Adicionalmente se incluy6
en linea un filtro quimico tradicional con
oxido de hierro que sirve de pulimento y de
sistema de emergencia, y reduce la concen-
tracion de H,S a valores inferiores a 30 ppm.

Sobre la base de estos tres principios, Dual-Fuel,
succion "natural" sin compresor y filtracién
biolégica del biogas, se montdé un sistema de
manejo del biogas que se esquematiza en el
diagrama adjunto.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El sistema de aprovechamiento del biogas de la
laguna de Palmeiras funciona desde abril de
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1999. Esta primera fase del Proyecto no incluye
la regulacion automatica del caudal de biogas
en funcion de la carga del motor, asi que la
economia de ACPM (combustible Diesel) ha sido
s6lo, en promedio, de 40 % para ambos motores.

La concentracién del biogas en H,S no supera 50
ppm aunque el limite de seguridad que se fijo es
de 200 ppm. El sistema ha mostrado ser sencillo
de operar, aun en las condiciones particulares de
una extractora de tamafio mediano, ubicada lejos
de sus oficinas administrativas.

El principal problema observado después de seis
meses de operacion es el manejo de los excesos
de biogas, particularmente en dias festivos: se
liberan a la atmosfera por los sellos de seguridad
0 por las zanjas de tierra alrededor de la laguna.
Ademas, la carpa que cubre la laguna se
mantiene inflada y tensionada en permanencia.

El hecho de contar con una produccion de biogas
superior al consumo justifica para la Extractora
optimizar ahora el sistema de adaptacién Dual-
Fuel de los motores, con una regulacién
automatica del caudal de biogas en funcién de
la carga del motor para lograr una economias
de ACPM del 80% en vez del 40%.

Con la tecnologia de cobertura de su laguna
anaerobia y de aprovechamiento del biogas para
la produccion de electricidad, Palmeiras no sélo
ha reducido sustancialmente (y préximamente
suprimira del todo) las emanaciones de metano
a la atmésfera, sino que ha logrado economias
sustanciales de combustible ACPM que
permitiran amortizar en dos afios la inversion
realizada.
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