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RESUMEN

El manejo de los efluentes provenientes de las plantas de beneficio de aceite de palma, dia a dia toma mayor
importancia, buscando siempre una mayor utilizacién de éstos residuos sobre la misma plantacién, consiguiendo
asi un circulo de operacion en donde los subproductos desechados hacia el ambiente sean cada vez menos. Por
esta razén, Cenipalma propuso la realizacién de este proyecto y gracias a la experiencia acumulada que en el
tema tiene extraccion Palmar Santa Elena, en Tumaco, Narifio, se emprendié una investigacién que permitiera
evaluar las ventajas y desventajas quimicas, fisicas y econémicas que ofrecen los biodigestores, comparado con
las lagunas de estabilizacién convencionales y con un tercer sistema que inici6 a comienzos de afio 1999 la
plantacion Palmeiras, en Tumaco, Narifio, el cual consistié en carpar una de sus lagunas anaerobias. Con este
trabajo se pretende presentar al sector palmero colombiano una informacién actualizada y detallada que le
permita orientar la toma de decisiones para invertir en sistemas alternativos de tratamiento de efluentes. Los
resultados obtenidos demuestran que los tres sistemas son econémicamente viables. A diferencia de las lagunas
de estabilizacion, las lagunas carpadas y los biodigestores permiten canalizar el biogas producido en el proceso
de descomposicién de la materia organica, dando asi la posibilidad de inyectarlo a las plantas eléctricas para
generar energia y disminuir el consumo de combustible. Los efluentes del proceso (liquidos o sélidos) poseen
caracteristicas nutricionales, que los hace atractivos para utilizarlos sobre la plantacion como abono organico.
Mediciones iniciales demuestran que se pueden llegar a registrar mayores niveles de produccion en los cultivos
en comparacion con los fertilizantes quimicos tradicionales.

SUMMARY

The objective of this work is to do a chemical, physical, and economical comparison between systems used for
the treatment of mill effluents, such as oxidation lagoons (conventional and covered) and bio- digestors. This
with the objective of presenting to the palm sector an updated and detailed information to orient it in decision
taking to invest in alternative effluent treatment systems. The compilation of the information was done during
six (6) months in the palm oil mills. Palmar Santa Elena and Palmeiras, located in Tumaco in the western region
of Colombia. The obtained results showed that the three systems are economically suitable. The covered la-
goons and the bio-digestors do allow to canalize the biological gas produced in the stabilization process of the
organic matter, injecting it into the electric plants to generate energy and diminish fuel consumption. The oxida-
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tion lagoons do not allow this. The effluents of the process (liquids or solids) have nutritional characteristics.
This characteristics make them appealing to be used as organic fertilizer. Initial measurements show that higher
production rates can be registered in the crops in comparison with traditional chemical fertilizers.

Palabras claves: Plantas extractoras. Aceite de palma. Aguas residuales, Tratamiento de aguas residuales,
Biodigestores, Biogéas, Bioabono, Lodos, Combustibles, Energia.

INTRODUCCION

El manejo de los efluentes provenientes de las
plantas extractoras de aceite de palma se originé
en Malasia en la década de 1970, cuando la
preocupacién ambiental coincidié con el
aumento del numero de plantas extractoras en
ese pais. La cantidad de efluentes que fluian a
los rios estaba aumentando, lo cual conducia al
agotamiento del oxigeno y por consiguiente
destruia los sistemas vivos. Inicialmente, estos
efluentes se consideraban como un problema que
debia desecharse o evadirse, pero los estudios
emprendidos desde entonces han demostrado
gue constituyen un recurso aprovechable para
la plantacién (Wood y Lim 1989).

La contaminacion causada por estos efluentes se
mide en términos de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), es decir, la cantidad de oxigeno
requerido para que la actividad bacteriana pueda
oxidar toda la materia organica contenida en el
efluente. La DBO se expresa a menudo como
demanda quimica de oxigeno (DQO), la cual se
puede medir con mayor facilidad y generalmente
estd presente en las mismas proporciones.

La DBO de los efluentes del aceite de palma
puede llegar facilmente a 20.000 mg/l y es un
hecho aceptado que una planta que procesa 20
toneladas de RFF/hora puede contaminar a una
ciudad de 200.000 habitantes.

Existen varias formas de tratar estos efluentes.
En términos generales los procesos fisicos, tales
como: la sedimentacion, la filtracién, el secado,
la floculacion, la centrifugacion, por si solos o
combinados, demostraron ser costosos e
inefectivos con el tiempo, debido al estado de

dispersion y emulsificacion parcial de los sélidos
en suspension por el efluente.

Otros sistemas incluyen la fermentacidn
anaerobia en lagunas profundas, el tratamiento
aerobio en lagunas poco profundas o por
inyeccion de aire, o una combinaciéon de los dos
tipos de tratamientos. Estos sistemas resultan
poco costosos, pero requieren de mucho espacio.
Sin embargo, la investigacion acerca de la
digestion anaerobia para la produccion de biogas
ha avanzado tanto, que ha dado lugar al disefio
de sistemas de voliumenes mas reducidos, con
tiempos de retencion mas cortos, cominmente
lamados "Biodigestores" (Petitpierre 1983).

Los biodigestores son unidades de fermentacién
biolégica que procesan los efluentes en un medio
anaerobio y neutro. Uno de los productos de la
degradacion organica es el biogas, un gas
compuesto por un 60-70% de metano, 30-40%
de diéxido de carbono y alrededor de 2.000 ppm
de acido sulfhidrico (H;S). Por su alto poder
calorifico (5.500 Kcal / m® es utilizado como com-
bustible, teniendo entre una de sus aplicaciones
la generacion de energia, y se estima que 1 galén
de ACPM equivale aproximadamente a 6m? de
biogas. Para su incorporacién a las plantas eléc-
tricas es necesario reducir el contenido de H,S.

El otro producto de la degradacion lo constituye
el efluente liquido tratado. Muchos investigado-
res han demostrado que la aplicacién controlada
de estos efluentes aumenta la productividad del
cultivo y mejora las propiedades de los suelos,
gracias a la humedad y al contenido de nutrientes
gue estos proporcionan.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del sistema de
tratamiento de efluentes

Palmar Santa Elena cuenta, desde 1992, con dos
unidades de biodigestores de 250 m3c/u, para el
tratamiento de los efluentes producidos por su
planta extractora (Fig. 1). El biogas producto de
la degradacion anaerobia, correspondiente a 7,4
m? por cada tonelada de racimo de fruta fresca
(RFF) procesada, es inyectado a las plantas
eléctricas en combinacién con ACPM, operando
un sistema DUAL-FUEI, que logra disminuir en
un 30% los requerimientos normales de combus-
tible que tendria la planta. Cada m®de biogas
genera 3,12 Kw. Para evitar problemas de
corrosién en los elementos de cobre de la planta
eléctrica, Palmar Santa Elena cuenta con dos
filtros quimicos que se encargan de lograr una
remocion del 60% de acido sulfhidrico presente
en el biogas.

Los efluentes liquidos tratados, correspondientes
al 85-95% del total del efluente que entra al
sistema de tratamiento, son utilizados como
abono organico, distribuyéndolo sobre la
plantacién por medio de un sistema de riego de
microaspersion o "Ferirrigacion".

Figura 1. Biodigestores utilizados para el tratamiento de efluentes en la planta
extractora de aceite de palma Palmar Santa Elena, Tumaco, Colombia.
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Segun mediciones realizadas, se determiné que
es necesario purgar aproximadamente el 10% del
total del efluente que ingresa al sistema de
tratamiento. Estos lodos del fondo son dispuestos
en lechos de secado para disminuir su contenido
de humedad y conseguir sdlidos manejables
(torta seca), y al finalizar el proceso de secado se
obtienen 19 kilogramos de torta seca por cada
tonelada de RFF.

La plantacién Palmeiras decidi6 aprovechar la
capacidad calorifica que posee el biogas e
inyectandolo a sus plantas eléctricas para
economizar asi el consumo normal de combus-
tible. El sistema implementado por esta planta-
cion consistid6 en carpar una laguna anaerobia
de 2.000 m? (Fig. 2). Para desulfurar el biogas,
Palmeiras opté por la utilizacion de un filtro
biol6gico que logra una reduccion del 85% en el
contenido de acido sulfhidrico. Se concluyé que
la inyeccién de aire en las carpas de almacena-
miento del biogas es vital para lograr una mejor
remocion del acido sulfhidrico ( a diferencia de
Santa Elena que inyectaba aire por baches a las
carpas de almacenamiento de biogas logrando
una concentracién de 1350 ppm de acido sulfhi-
drico, Palmeiras inyecta constantemente aire a
las carpas, consiguiendo asi una concentracién
de 450 ppm de H,S a la salida del sistema).

Caracterizacion
quimica

Las lagunas de oxidacion son
sistemas mas flexiblesy, si su
disefio lo permite, pueden
llegar a tratar una mayor
cantidad de efluentes sin
llegar a sufrir acidificaciones,
en cambio los biodigestores
soOlo pueden tratar un deter-
minado caudal y requieren
de un mayor control. Es
necesario medir dos veces
por semana los acidos grasos
volatiles, la alcalinidad y la
capacidad "buffer" del sis-
tema para asegurar asi el
buen funcionamiento de la
fermentacién y evitar el
riesgo de acidificacion.
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Figura 2. Laguna anaerobia carpada utilizada en la plantacién Palmeiras para e

tratamiento de los efluentes. Tumaco, Colombia.

Varias pruebas realizadas en los efluentes de las
lagunas anaerobias y en los biodigestores,
midiendo parametros como: pH, temperatura,
capacidad "buffer", soélidos totales y DQO,
demostraron que con un permanente control es
posible minimizar los riesgos de acidificacién del
sistema. (Tabla 1).

Estadisticamente no se encontraron diferencias
significativas entre los sistemas analizados. Es
importante hacer notar que los datos de DQO
consignados en el Tabla 1, hacen referencia
Unicamente a las lagunas anaerobias y no a una
remocion total, como es el caso de los
biodigestores. La remocion de DQO en las lagu-
nas de estabilizacién, en ambas plantaciones, se
encuentra alrededor del 90%.

Tabla 1. Caracterizacién quimica de los efluentes en sistemas

anaerobios.

Prueha |guns Anserobia  Loguma Carpada  Biodigestor
pH 7.19 771 - ~7A3
Temperatura (°C) 30,96 30,42 31,42
Capacidad “Buffer” 0,16 0.1 0.20
Solidos Totales (%) 1,44 0,90 0,50
DQO removida (%) 77 79 a4

Comparacion de los
lodos de fondo de
biodigestores y
lagunas

Con el fin de encontrar dife-
rencias en las propiedades
fisicas que poseen los lodos
de fondo de los biodi-
gestores y las lagunas, se
evaluaron los tiempos de
secado y se realizaron
perfiles de solidos.

El contenido de humedad
inicial de los lodos de fondo
(95%), hace que su utiliza-
cion sea dificil, y por esta
razon se disponen en lechos
de secado para reducir el
contenido de humedad. En
la Figura 3 se pueden
observar las curvas de secado para las purgas
realizadas en biodigestores y lagunas. Se observa
gue partiendo de un contenido de humedad simi-
lar, la purga del biodigestor alcanza un 78 % de
humedad expresada en base seca ( Hbs) en 7 dias,
a diferencia de la purga de la laguna que alcanza
el 78% a los 13 dias. Con una humedad
aproximada del 78%, se tienen lodos manejables
que pueden ser empacados en costales y
distribuidos manualmente sobre la plantacion.

Los perfiles de sodlidos realizados en laguna y
biodigestores, muestran una mayor acumulacion
de lodos en los biodigestores (Fig. 4 y 5).

% Humedad base seca
&
=)

—&— Lodo reactor
20 —&— Lodo laguna ]
0 4 4 6 8 W 12 -4
Tiempo (dias)

Fgura 3. Curvas de secado para lodos de fondo del
biodigestor y de lagunas.
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Esta diferencia en el tiempo de secado y en los
perfiles de sdlidos se explica por la caracteristica
granular que poseen Ilos sélidos de los
biodigestores, creando menores resistencias a la
evaporacion y filtracién del agua por los lechos
y mayores velocidades de sedimentacidn.

EVALUACION ECONOMICA

Para determinar los indicadores de rentabilidad
asociados con cada uno de los sistemas de
tratamiento de efluentes (lagunas de
estabilizacién, laguna carpada y biodigestores),
se identific6 cada uno de los elementos
necesarios para conformar los flujos de caja
referidos a inversiones, costos e ingresos.

Inversiones

En la Tabla 2 se puede observar un resumen de
las inversiones (cifras en pesos del afio 1999)
realizadas para la construccion de cada uno de
los sistemas de tratamiento de efluentes. Estos
valores incluyen los costos de administracién,
ingenieria y utilidad del constructor.

En estas inversiones se incluyen los accesorios
necesarios para la utilizacion del biogas en las
plantas eléctricas tales como filtros y conexiones.
El costo de la implementacion del sistema de

Altura desde el fondo del biodigestor

Figura 4. Perfil de sdlidos en biodigestores.

Figura 5. Perfil de sdlidos laguna facultativa.
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Tabla 2. Resumen de las inversiones en sistemas de
tratamiento de efluentes.
Sistema Especificaciones Valor (3)
Lagunas de oxidacion Sistema para planta 80.000.000
de 200 t/dia
Laguna carpada Laguna anaerobia 130.000.000
de 2.000 m

180.000.000

Dos unidades de

IEN Y

fertirrigacion es aproximadamente $1.500.000
por hectarea (cifras en pesos del afio 1999).

Costos

Los costos se refieren basicamente al personal
necesario para la supervision y mantenimiento
de los sistemas de tratamiento de efluentes y de
las plantas eléctricas. Los biodigestores, al ser
sistemas mas susceptibles a la acidificacion,
requieren de un mayor control; ademas, el sis-
tema de fertirrigacién requiere un manejo espe-
cial que hace que los costos integrados al sistema
de biodigestores sean mas altos (Tabla 3).

Tabla 3. Descripcion global de los costos de mantenimiento.

Lagunas de oxidacior 15.000.000
Laguna carpada 17.000.000

Biodigestores 32.000.000

Ingresos

Valorizacion del biogas. Palmar Santa Elena y
Palmeiras utilizan el biogas canalizado en sus
carpas, para incorporarlo en las plantas eléctricas
y asi reducir los gastos en ACPM. La informacion
obtenida de los ahorros en combustible en ambas
plantaciones, demuestra beneficios prome-
tedores para un producto que generalmente es
desechado (Tabla 4).

Tabla 4. Ahorros y valorizacion del biogas.

3.780 30
6.480 45

23.000.000
59.000.000

Santa Elena
Palmeiras
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Los ahorros mas altos logrados por la plantacién
Palmeiras se deben a que su capacidad de
canalizar el biogas es mayor que la de Palmar
Santa Elena.

Tasa retributiva. Este segundo ingreso se refiere
a la reduccion realizada en el monto a pagar por
tasa retributiva, gracias a los sistemas de
tratamiento de efluentes (Tabla 5).

Tabla 5. Monto a pagar por tasa retributiva sin sistema de
tratamiento de efluentes.

Congentracion Tasa retrubutiva (§ ano)

Caudal DBO SST Por DBO Por SST
(m‘/ano) (ka/m?) (kg/m3)
65.000 35 25 105.787.500 32.337.500

DBO : Demanda bioldgica de oxigeno
SST : Solidos suspendidos totales

Los sistemas de tratamiento de efluentes, ya sean
lagunas de oxidacion o biodigestores, reducen
la carga contaminante (medida como DBO y SST)
en un 90 a 95% aproximadamente, dando
ingresos anuales alrededor de $100.000.000 por
concepto de la tasa retributiva.

Fertilizacion organica. Varios investigadores han
comprobado que los efluentes (sélidos o liquidos)
tienen un contenido de nutrientes que los hace
eficientes como fertilizante orgéanico.

En busca de corroborar esos datos tedricos, se
tomaron muestras representativas de los
efluentes liquidos de las lagunas y biodigestores
y de la torta seca procedente de los lechos de
secado, y se mandaron a analizar al Laboratorio
Analisis Ambiental en Cali (Tabla 6).

Para darle un valor econémico a este fertilizante,
se calcul6 la equivalencia con el correspondiente
fertilizante quimico (Tabla 7).

Uno de los costos méas altos de los cultivos de
palma de aceite es la fertilizacion; con estos
resultados se logra demostrar que los efluentes
(liqguidos y sélidos) en vez de ser desechados
constituyen un recurso, que por su contenido de
nutrientes pueden llegar a ser utilizados como

fertilizantes organicos, aprovechando las
fortalezas presentadas en los elementos potasio,
magnesio y calcio.

Aumento en produccién de fruto. Palmar Santa
Elena cuenta con un sistema de riego para
fertilizar cerca de 21 hectareas con efluente
liquido (bioabono). El sistema de riego esta
provisto de 19 valvulas, cada valvula tiene 50
microaspersores y cada uno de éstos fertiliza tres
palmas, teniendo un total de 150 palmas por cada
valvula.

Hasta el afio 1997, Corpoica realiz6 un estudio
para determinar la efectividad del bioabono
como fertilizante, y para llevar a cabo este
proyecto se analizaron tres tratamientos:
fertilizacién quimica, fertilizacion organica
(bioabono) y fertilizacién quimica mas organica.
Durante el tiempo de estudio se aplicaron las
dosis establecidas de cada fertilizante, pero no
se llevaron registros de produccion. Esta
actividad se ejecutd durante cinco ciclos de
cosecha en Palmar Santa Elena.

Tabla 6. Contenido de nutrientes de los efluentes.*

Conductmdad (uS/cm) 2.705,20 2.805,70

Nitrogeno (Kjeldanl) 38,69 27.56 1.926,60
Fosforo 27,11 0,14
Calcio 3848,90 93.236,00
Sodio 9,58 57.93
Magnesio 2.280.50 2.285.00 22.444.00
Potasio 1.380,30 1.638,29 7.675,00

Muestras analizadas por el Laboratorio de Andlisis

Ambiental (Cali).

Tabla 7.

Relaciones entre fertilizante organico y quimico.

Eiuenie agunas Efluente Torta Seca

fe mitacion () biodigstr (') ()
Urea 12 17 244
Superfosfato triple 7 4 145
Cloruro de potasio 0,38 0,32 68
Sulfato de magnesio 0,087 0,087 9
Carbonato de calco 0,103 0,103 4,25
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Los datos obtenidos durante los cinco ciclos se
analizaron estadisticamente: no se encontraron
diferencias significativas entre fertilizacién
organica y bioabono mas fertilizante quimico, lo
gue significa que tiene el mismo efecto utilizar
cualquiera de los dos tratamientos, pero se
encontraron diferencias altamente significativas
con respecto a la fertilizacion quimica, resultado
gue demuestra que la fertilizacién orgénica tiene
un efecto positivo sobre el rendimiento en
produccién (Tabla 8).

Tabla 8. Resultados acumulados en cinco ciclos de cosecha
del estudio de produccién de fruto.
Tratamienio Lot

NoRacimes Pesomedio tha/alie  Promedio

Uha/am

O =

12 46 17 34

Fertilizante Q2 18 11 19 21

Quimico Q3 44 15 29

Los resultados obtenidos de toneladas de fruto
por hectarea, aunque son altos (debido a que son
extrapolaciones realizadas con solo cinco ciclos
de cosecha), si evidencian un aumento de
produccién de fruto en palmas fertilizadas con
abono organico frente aquellas que reciben un
tratamiento con fertilizante quimico.

Indicadores de rentabilidad

Al tener especificado inversiones, costos y cada
uno de los ingresos, se procedi6 a la
conformacion de los flujos de caja de cada
sistema para obtener los indicadores de
rentabilidad respectivos (Tabla 9).
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Los indicadores reflejan que los sistemas son
econOmicamente viables y que la inversion se
recupera en un lapso adecuado de tiempo. El
sistema que obtiene los mejores beneficios
econ6micamente es el de las lagunas de
estabilizacion, seguido por las lagunas carpadas
y por ultimo los biodigestores, esto se debe
principalmente a las mayores inversiones que se
incurren en los dos ultimos sistemas.

Sin embargo, los indicadores no demuestran
diferencias notorias que permitan descartar un
sistema. Todos se encuentran dentro de los
rangos econdémicos Optimos:

- El valor presente neto (VPN) en todos los casos
es positivo y superior a la inversion.

- La tasa interna de retorno (TIR), entendida
como el indicador que refleja la eficiencia en
la utilizacién de los recursos aplicados a cada
sistema, es mayor en todos los casos a la tasa
de oportunidad del mercado (en Colombia a
la fecha de agosto 30 es de 25,55% afio
corrido).

- La relacion beneficio-costo, la cual indica
cuanto es el beneficio del proyecto por cada
unidad o peso invertido en el mismo, en el
caso de las tres alternativas es superior a uno
(1), es decir que por cada peso invertido el
retorno esta entre $1,65 y $2,00.

- En todos los casos analizados, el periodo de
recuperacion de la inversion no es superior a
los dos afios, lo cual indica que el punto de
equilibrio del proyecto se logra en un lapso
de tiempo relativamente breve.

Tabla 9.

Indicadores de rentabilidad de los sistemas de
tratamiento de efluentes.

101.747 80 2,00 2

151.939 59 1,75 2

Laguna Oxidacior
| = SN o - ol =
Laguna Carpada

s e Th t o 172 027 = = 1 RE y |
Biodigesto 1 /3.0UL/ 22 03 4

VPN = Valor presente neto; TR = Tasa interna de retorno.
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