La valorizacion de los subproductos de la
planta de tratamiento de los efluentes de |la
extractora de aceite de palma " Palmar Santa
Elena" en Tumaco, Colombia

The vdorization of the sub-products of the effluent treatment plant of
the pam mill "Pamar Santa Elena" in Tumaco, Colombia

Phippe Coni 1

RESUMEN

Las extractoras de aceite de palma generan varios subproductos: raquis, fibra, cuesco, efluentes (lodos). La
generacion de efluentes es del orden de 0.8 m® por tonelada de fruto procesado (promedio en Colombia) y
puede llegar hasta 1 m*/T en ciertas extractoras. Estos efluentes tienen una alta concentracién en D.Q.O. (Demanda
Quimica de Oxigeno) (40 a 60.000 ppm), D.B.O. (20 a 40.000 ppm) y S.S. (S¢lidos Suspendidos) (20 a 30.000 ppm.
Ademas son acidos (pH de 4 a 4.5) y aceitosos (+/- 5.000 ppm). Representaban la cuarta fuente de contaminacion
de los rios en Colombia (antes de proceder a su tratamiento), y la primera fuente de contaminacién en las zonas
productoras de aceite de palma, muy por encima de las poblaciones. La industria de la palma es un caso favor-
able para el aprovechamiento de los tres subproductos del tratamiento de los efluentes (biogas, lodo, efluente
tratado), pues tiene requerimientos de energia para la fabrica y de fertilizante y materia organica para el cultivo.
La Extractora de Aceite de palma. Palmar Santa Elena, que procesa unas 24.000 toneladas de fruto al afio (9 Tl
hora) monté en 1990 unos biodigestores tipo BIOTEC para el tratamiento de los efluentes (volumen de
biodigestores de 500 m® ; capacidad de tratamiento de 65 m® de efluente por dia que corresponden a una
molienda de 80 toneladas por dia), y amortiz6 rapidamente su inversion con la valorizacién de los subproductos
de estos biodigestores, a saber el biogas, el lodo seco y el efluente tratado (bioabono). El aprovechamiento de
estos subproductos ha sido un objetivo prioritario de la extractora desde la conceptualizacién de la fabrica y de
su sistema de tratamiento en 1990, para evitar hasta tanto se pueda toda contaminacion del aire con metano y
del agua con los efluentes "tratados", y para lograr obtener un retorno de la inversién en el sistema de tratamiento.
Sin embargo este aprovechamiento sélo inicid6 en 1994 por las inversiones adicionales requeridas: purificacién
del biogas, adaptacion de la planta eléctrica a biogas, y construccién de un sistema de ferti-irrigacion (riego) por
micro-aspersion.

SUMMARY

The oil milis generate many sub-products: rachis, fiber, fruit stone, effluents (sludge). Effluent generation is in
the order of 0.8 m® per processed fruit ton (average in Colombia), an can reach 1 m*T in certain mills. This
effluents have a high concentration of D.Q.O. (Chemical Oxygen Demand) (40 to 60 ppm), D.B.O. (20 to 40,000
ppm) and S.S. (Suspended Solids) (20 to 30,000 ppm). They are also acid (4 to 4.5 pH) and oily (+/- 5,000 ppm).
They represented the fourth contamination source of the rivers in Colombia (before the treatment began), and
the first source of contamination in oil palm producing regions, far from small towns. The palm industry is a
favorable case for the utilization of its three sub-products from effluent treatment (biological gas, sludge, treated
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effluent), because it has energy requirements for the factory and of fertilizer and organic matter for the crop. Oil
palm mill. Palmar Santa Elena, which processes about 24,000 tons of fruit per year (9 T/hour) installed in 1990
BIOTEC bio-digestors for the treatment of effluents (volume of the bio-digestors 500 m®; treatment capacity of 65
m?® of effluent per day, which corresponds to one 80 ton milling per day). It quickly recovered the investment with
the profits of the sub-products of these bio-digestors: biological gas, dry sludge, and the treated effluent (bio-
logical fertilizer). The utilization of these sub-products has been a primary objective of the mill since the
conceptualization of the factory and its treatment system in 1990. This to avoid the most air contamination with
methane and water contamination with the "treated effluents”, as well as to obtain a return in the investment of
a treatment system. Nevertheless this utilization only began in 1994 because of the required additional invest-
ments; biological gas purification, adaptation of the electric plant to biological gas, and construction of an irriga-
tion (ferti-irrigation) system by micro-aspersion.

Palabras claves: Aceite de palma. Aguas residuales. Lodos, Biodigestores, Subproductos, Tratamiento de aguas
residuales, Biogas, Bioabono, Combustibles, Fertiirrigacon, Energia

INTRODUCCION

efluente por dia que corresponden al
procesamiento de 80 toneladas de fruto por dia),

Las plantas extractoras de aceite de palma
generan varios subproductos: raquis, fibra,

cuesco, efluentes (lodos y aguas residuales). La
generacion de efluentes es del orden de 0,8 m®
por tonelada de fruto procesado, promedio en
Colombia, y puede llegar hasta 1 m®/t en ciertas
extractoras. Los efluentes tienen una alta
concentracién en Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) de 40.000 a 60.000 ppm, en Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) 20.000 a 40.000 ppm
y Sélidos Suspendidos (S.S.) de 20.000 a 30.000
ppm. Ademéas son acidos (pH de 4 a 4,5) y
aceitosos (+/- 5.000 ppm).

Antes de proceder a su tratamiento, los efluentes
representaban la cuarta fuente de contaminacion
de los rios en Colombia, y la primera fuente de
contaminacién en las zonas productoras de aceite
de palma, muy por encima de las poblaciones.

La industria de la palma es un caso favorable para
el aprovechamiento de los tres subproductos del
tratamiento de los efluentes (biogas, lodo,
efluente tratado), pues tiene requerimientos de
energia para la fabrica y de fertilizantes y mate-
ria organica para el cultivo.

La extractora de aceite de palma, Palmar Santa
Elena, que procesa unos 24.000 toneladas de
fruto al afio (9 t/hora), monté en 1990 unos
biodigestores tipo BIOTEC para el tratamiento
de los efluentes (volumen de biodigestores de
500 m3 ; capacidad de tratamiento de 65 m® de

y amortizé rapidamente su inversion con la
valorizacién de los subproductos de estos
biodigestores, a saber el biogas, el lodo seco y el
efluente tratado (bioabono).

El aprovechamiento de estos subproductos ha
sido un objetivo prioritario de la planta extra-
ctora desde la conceptualizacion de la fabrica y
de su sistema de tratamiento en 1990, para evitar
tanto como se pueda toda contaminacién del aire
con metanoy del agua con los efluentes tratados,
y para lograr obtener un retorno de la inversion
en el sistema de tratamiento. Sin embargo, este
aprovechamiento sélo se inicié en 1994 por las
inversiones adicionales requeridas: purificacion
del biogas, adaptacién de la planta eléctrica a
biogas, y construcciéon de un sistema de fertirri-
gacion (riego por microaspersion).

APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS

Produccién: aproximadamente 800 m?® por dia (34
m® por hora)

Composicién aproximada: metano 65%, CO,
34%, Acido sulfhidrico (H,S) 0,14%

En las plantas extractoras de aceite de palma no
hay necesidad de una fuente alterna de energia
para la caldera, pues ésta es alimentada por las
fibras de la palma, que es otro subproducto del
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proceso, o sea que el costo del combustible para
la fabrica es nulo. Los Unicos requerimientos
importantes de combustible provienen de las
plantas eléctricas (diesel) que suministran la
electricidad requerida por el proceso (unos 200
kW para 9 toneladas de fruta por hora) y por el
alumbrado.

El consumo de ACPM (combustible diesel) de la
planta principal es de 10 galones por hora, o sea
1,1 galon por tonelada de fruto procesado. Para
aprovechar el biogas, la planta eléctrica se
adapté al tipo de combustible mediante el
sistema Dual-Fuel. Para esto se inyect6 el gas al
motor por la tuberia de alimentacién en aire. El
sistema DUAL permite alimentar el motor con los
dos combustibles al mismo tiempo (ACPM y gas)
en una proporcién escogida. La ventaja de este
sistema es el bajo costo de la adaptacién y su
gran versatilidad, ya que la planta eléctrica
puede pasar en unos pocos segundos del
funcionamiento DUAL al funcionamiento normal
con ACPM. Su inconveniente es la economia
limitada de combustible diesel, que es s6lo del
orden de 50%, para evitar todo aceleramiento
del motor en caso de bajén de la carga. Existen
unos dispositivos que permiten regular la entrada
de gas en funci6on de la carga del motor
(automatizacion), y permiten economizar hasta
el 85% del combustible diesel, pero por su alto
costo (aproximadamente US$ 5.000) se descartd
en una primera etapa.

Para proteger el motor de la posible corrosion
debida al pequefio porcentaje de acido sulfidrico
(H.S) del biogéas, se instalaron dos sistema de
purificacion del biogas, el primero de tipo
biologico, que tiene una eficiencia del 90 al 95%
en la remocion del H,S, con costos de operacién
despreciables, y el segundo, por seguridad, de
tipo tradicional quimico, haciendo pasar el
biogas en unos filtros de 6xido de hierro. El
contenido de H,S del biogas que llega a la planta
eléctrica nunca pasa de 50 ppm.

La operacidon de la planta eléctrica por sistema
DUAL ha mostrado ser préactica y eficiente, y no
ha creado problema alguno a la planta eléctrica.
La economia de ACPM es de 5 galones por hora,
o sea 0,55 galones por tonelada de fruta
procesada. Para una procesamiento de 24.000
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toneladas por afio, la economia de combustible
para la planta eléctrica es de 13.200 galones
anuales, o sea unos US$ 14.000 anuales.

La planta eléctrica consume sélo unos 40 m® de
biogas por hora, y la fabrica trabaja general-
mente un solo turno (aflos 1994-1996), lo que
significa que existe un gran excedente de biogas
no valorizado, el cual se quema de noche en una
tea. Este exceso de biogas se debe a la corta
operacién diaria de la fabrica hasta la fecha (un
promedio de 9 horas diarias) y al bajo porcentaje
de sustitucion del combustible (50%). Con el in-
cremento del procesamiento anual de fruto y en
consecuencia de la operacion de la fabrica
(promedio esperado de 16 horas), y/o con un in-
cremento en la sustitucién del ACPM gracias a la
automatizacion del sistema (80% en vez de 50%),
la planta extractora puede economizar hasta US$
33.000 de combustible diesel por afio, que es el
objetivo gerencial a lograr.

Su valorizacién por fuera de la fabrica seria otro
buen negocio para Palmar Santa Elena y per-
mitiria duplicar o triplicar los ingresos actuales
por concepto de biogas, pero no hay consumo
de energia a 3 kilbmetros a la redonda. Existe la
posibilidad de distribuir este gas al caserio mas
cercano (Candelillas) para su distribuciéon a las
250 viviendas para cocinar con gas. Este proyecto
es sin duda factible y es ademéas social y
econémicamente atractivo, pero requiere de un
cierto grado de coordinaciéon y apoyo del sector
publico, que dificultan su implementacion.

APROVECHAMIENTO DEL BIOABONO
(EFLUENTE TRATADO)

Nota: La remocion de DQO y DBO esta
comprendida entre el 92 y el 98%.

Composicién del bioabono en promedio:

- Solidos Totales (ST): 8 kg/m?

- DQO: 2,1 kg/m?
- N 0,6 kg/m?®
- P,0s 0,25 kg/m?®

Produccién anual de nitrogeno (para un pro-
cesamiento anual de 24.000 t de fruto):
0,6 kg/m® x 64 m®d x 300 d/afio = 11.520 kg/afio
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Superficie potencial para fertilizacion (para un
procesamiento de 24.000 T/afio):
11.520 kg N/afio: 150 kg N/ha-afio = 77 ha

Para facilitar la aplicacién a bajo costo del bio-
abono sobre la palma, Palmar Santa Elena
decidié instalar un sistema de riego fijo por
microaspersion en su finca "La Italia", contigua
a la fabrica, que tiene una extensién aproximada
de 130 ha, suelos muy pobres, y habia sido
sembrada en palma de aceite en 1988, 1989 y
1990. La palma se habia quedado atrofiada,
tanto por deficiencias de suelo como por falta
de mantenimiento, y cuando empezo el riego en
1994 estaba todavia raquitica, invadida por las
malezas y atacada por Sagalassa.

Con un valor econémico estimado de US$ 0,2 por
kilogramo de Solidos Totales (materia seca), que
incluye la materia organica estabilizada del bioa-
bono, éste tiene para la plantacién un valor po-
tencial de US$ 1,6 por m*, o sea US$ 30.700 anuales
(para un procesamiento de 24.000 toneladas
anuales). El valor real serd un poco mayor 0 menor
en funcion de la calidad del suelo. En el caso de
Santa Elena mostré ser sustancialmente mayor.

La inversion en el sistema de riego por micro-
aspersién, sobre una extensién inicial de 20
hectareas, fue de US$ 16.000 (US$ 800/ha). Un
solo operario maneja el sistema, cuyo consumo
de electricidad es de 7 kW para el bombeo (7.400
kWh anuales para un riego de 80 m®/dia).

Entre personal y electricidad, el costo de
operacién del sistema de riego es de unos US$
3.650 al afio. Este sistema es en consecuencia muy
rentable, aunque:

a) Una extension de 20 hectareas es demasiado
limitada y no permite aprovechar el valor
fertilizante del bioabono: sobre-dosificacién,
o sea fertilizacion inatil versus rendimientos.
Con la aplicacién de 250 m® de bioabono por
ha por afio, se puede economizar la
fertilizaciéon quimica (con excepcién del boro),
0 sea una economia de US$ 260 por ha, y se
logran en estos suelos pobres incrementos de
rendimiento de por lo menos 30%, o sea 3t
de fruta/ha (US$ 240/ha). Entre el uno y el
otro, la "economia" es de US$ 500 por ha por

afio. Con 20 ha de riego, la economia es de
solo US$ 10.000 al afio, mientras con 77 ha
podria ser de US$ 38.500 al afio. Palmar Santa
Elena ya disefié el ensanche del sistema de
riego para cubrir 60 ha. Esta extension estaba
prevista para principios de 1996, pero los
problemas de comercializacion del aceite de
palma en Colombia durante el afio 1996
aplazaron esta inversion.

b) La implementacién de un sistema de riego por
microaspersion por etapas de 20 hectareas era
debida al caracter innovador de tal sistema
para la aplicacion de un efluente anaerobio.
Esta primera etapa de 20 ha ensefi6 las bases
de esta tecnologia, entre otros:

- Las mangueras deben ser todas enterradas.

- Hay un desarrollo espectacular de las
malezas que tienden a tapar los aspersores.

- Los aspersores deben estar minimo a 60 cm
del nivel del suelo para poder regar por
encima de las malezas.

- La fertilizacién organica de las malezas
implica, en consecuencia, un sobrecosto de
limpieza de los lotes y de plateo de la palma.

- Tanto el tractor como los operarios que
hacen limpiezas a mano (con machete)
hacen dafios frecuentes a las mangueras;
deben ser capacitados; debe existir un
servicio de mantenimiento permanente.

- Los microaspersores tienden a taparse con
grasa (aceite) y con lodo del biodigestor. Por
esta razén se construyé un tanque
decantador/flotador después del biodi-
gestor, y se implementdé un sistema de
lavado de las mangueras y aspersores con
agua fresca durante 15 a 20 minutos por dia
al terminar el riego con bioabono.

- Se requiere de una supervision del sistema
en el campo, pues en su defecto las fallas
se multiplican y no se corrigen.

Teniendo en cuenta que la fertilizacién de un
cultivo, asi como su riego, son profesiones total-
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mente independientes del manejo de una planta
de tratamiento, es aconsejable entregar este
manejo a agrénomos, y capacitarlos inicialmente
al uso de estas "nuevas" tecnologias.

En Palmar Santa Elena el sistema de riego con
bioabono estd en operacién desde el afio 1993,
pero su normal funcionamiento solo se logré en
el curso de 1995.

Las dos areas de la finca "La Italia", con bioabono
y sin él, presentan diferencias considerables de
produccién de fruto por hectarea por afo:
40,7% de rendimiento adicional en 1996 y 49%
en 1997 (primer semestre).

Dentro del area regada con bioabono existe un
lote con "sobrefertilizacién" de bioabono y otro
lote, donde se estan llevando a cabo ensayos
agrondmicos controlados, con fertilizacién
restringida de bioabono (varios tratamientos).
Con sobrefertilizacion se lograron incrementos
de rendimiento del 24,1% y 36,6% respecti-
vamente en 1996 y 1997 (primer semestre) frente
a la fertilizacion restringida.

Pruebas agronomicas

Pruebas de dosificacion del bioabono sobre la
palma de aceite se estan adelantando desde 1994
en 13,5 hectareas de la plantacion "La Italia",
mediante la ejecucion de un proyecto coopera-
tivo de investigacion entre la Corporacién Colom-
biana de Investigaciéon Agropecuaria Corpoica y
Palmar Santa Elena. En esta investigacién de cam-
po se evalta el efecto de la aplicacion del
efluente por microaspersién sobre las caracte-
risticas fisicoquimicas del suelo, y sobre el
desarrollo y la produccién de la palma de aceite.
Se evaluaron nueve tratamientos que incluyen
el efluente, solo o en mezcla con fertilizantes
guimicos. Los resultados se daran a conocer por
parte de Corpoica después de terminado el
proyecto, cuya duracién prevista es de 5 a 6 afios.
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CONCLUSIONES

- La extractora de aceite Palmar Santa Elena
valoriza desde 1993/1994 los dos subproductos
principales de sus biodigestores, dimensio-
nados para tratar unos 64 m?® de efluente
(lodo) de palma por dia.

- En la actualidad (1996) realiza economias de
combustible Diesel (ACPM) del orden de US$
14.000 por afio en la planta eléctrica (dual-
fuel), y libera otros US$ 10.000 por afio con
las economias de fertilizante y los incrementos
de produccién de fruto debido a sus 20
hectareas de fertirrigacion por micro-
aspersion.

- En consecuencia, ademas de lograr una
descontaminacion total de sus efluentes con
su sistema de Biodigestores y Fertirrigacion
(no hay descarga al rio), Palmar Santa Elena
alcanza a recuperar unos US$ 24.000 anuales
gracias a la valorizaciéon de los dos principales
subproductos de sus biodigestores, lo que le
permite amortizar la inversién en su planta
de tratamiento y sistema de micro-aspersion.

- Se calcula que con un mejor aprovechamiento
del biogas y del efluente tratado (ampliando
la superficie de fertirrigacién a 77 ha), podria
generar con estos subproductos hasta US$
64.000 por afio en vez de US$ 24.000, objetivo
al cual la Empresa tiene que llegar en los
préximos afios.
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