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Las aguas residuales de plantas de beneficio de aceite de
palma o Palm Oil Mill Effluent (POME, por su sigla en
inglés), requieren tratamiento antes de su uso en riego
o su descarga en aguas superficiales. Al mismo tiem-
po, un tratamiento moderno de POME puede convertir
la alta carga orgdnica en biogds, una mezcla de gases
con un valor energético de 6 kWh/m’. Adicionalmen-
te, este tratamiento produce cantidades sustanciales de
abono orgéanico estabilizado y agua purificada. Asi, el
residuo POME se puede convertir en un recurso para
la planta de procesamiento misma y sus plantaciones.

Las plantas de beneficio de aceite de palma
producen grandes cantidades de aguas residuales,
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sobre todo en la esterilizaciéon de la fruta y en la
clarificacion del aceite. En promedio una planta ti-
pica produce aproximadamente 0,8 m* de efluente
(PoME) por cada tonelada procesada de racimos de
fruta fresca (Fresh Fruit Bunches o FEB, por sus si-
glas en inglés).

Por tanto, una planta extractora mediana con
150.000 tFFB por ano (30 tFrB/hora) produce apro-
ximadamente 120.000 m* de PoME al afio 0 450 m’
por dia. Este volumen corresponde a una produc-
cion de mas de cuatro piscinas olimpicas (50 me-
tros de largo, 25 m de ancho y 2 m de profundidad)
cada mes.
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El poME es un liquido de color amarillo-marén
con caracteristicas agresivas:'

* Alta carga organica (promedios):
Demanda quimica de oxigeno (pQo) de 55.000 mg/L.

Demanda bioquimica de oxigeno (pBO) de
25.000 mg/L.

Soélidos suspendidos de 20.000 mg/L.
» Temperatura muy alta: 80 °C.
* pHécido, entre 4y 5.

Como consecuencia, el POME requiere un trata-
miento adecuado antes de su uso en el riego de las
plantaciones o su descarga en aguas superficiales.

Tratamiento tipico del POME en
lagunas abiertas

Es un sistema bioldgico en donde diferentes tipos de
bacterias digieren materia organica en una serie de
lagunas abiertas (una laguna anaerébica, seguida por
una laguna facultativa y una laguna aerdbica al final
del proceso) (Figura 1).

Con un buen disefio (sobre todo, suficiente tiem-
po de retencién) y buen mantenimiento (remocién
de lodos), estos sistemas pueden reducir la pQo del
efluente a aproximadamente 1.500 mg/L.

La gran ventaja de estos sistemas es su bajo costo.
Sin embargo, estos son sistemas estaticos, en general, sin
mezcla interna y sin temperatura controlada. Por tanto,

Figura 1. Sistema de lagunas
abiertas para almacenamiento de
efluentes.

1 Abdurahman, Rosli, Azhari, 2013.
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las bacterias no tienen condiciones ideales para la diges-
tion (por ejemplo, necesitan temperaturas constantes
entre 30 y 37 °C, asi como alimentacién continua y ho-
mogenizada). Como consecuencia, el proceso en estos
sistemas de lagunas abiertas no es muy eficiente. Algu-
nas especificaciones de su deficiencia son:

1. Necesitan mas de 35 dias de retencion y asi grandes
volimenes y superficies; una planta de 150 t FFB/afio
necesita lagunas de mas de 17.000 m’.

2. Los lodos de la materia organica digerida se acumu-
lan en el fondo (10-15 m? por dia) de la laguna, redu-
ciendo el volumen disponible en forma continua.

3. Las inversiones y gastos en estos sistemas no pro-
ducen retornos ni ingresos.

4. Emiten gases de efecto invernadero a la atmdsfera
y producen fuertes olores.

Tratamiento moderno del POME

A pesar de sus propiedades agresivas, el POME tiene
un fuerte potencial como recurso: en el proceso de di-
gestion anaerobica del POME las bacterias emiten una
mezcla de gases (en su mayoria, 60 % metano y 35 %
diéxido de carbono) con un potencial energético de 6
kilovatios hora (kWh) por metro cubico.

Esta mezcla de gases (el biogas) se puede capturar y
utilizar como combustible en la produccién de energia.
Cada metro cubico de POME tiene un potencial entre 25
y 35 m’ de biogas (dependiendo de la Qo del POME) o
150-210 kWh de energia.
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12 generacion - lagunas cubiertas

En la primera generacion del tratamiento moderno de
POME en plantas de beneficio cubrieron sus lagunas con
tapas flexibles para capturar el biogas (Figura 2).

Sin embargo, estos sistemas estaticos sin control
de temperatura tienen los mismos problemas que las
lagunas abiertas (baja eficiencia, grandes superficies,
acumulacién de lodos en el suelo, etc.) Ademas, estos
sistemas simples (construidos con plastico de polie-
tileno de alta densidad, HDPE) solo tienen una vida
util de 7 a 10 afios y producen una variable calidad y
cantidad de biogas.

22 generacion - reactores mezcla continua

Esta generacion de tratamiento moderno del POME
utilizé biorreactores europeos muy avanzados, con
mezcla y alimentacién continua, calefaccion, remo-
cion permanente de lodos, automatizacion avanzada,
calidad y cantidad de biogas altas y estables, y una
construcciéon muy robusta en hormigén armado, con
una vida util de mas de 25 afios (Figura 3).

Sin embargo, el disefio de estos biorreactores de
mezcla continua o Continuously Stirred Tank Reactor
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(csTR, por sus siglas en inglés) originé en Europa,
sustratos con mds solidos (por ejemplo, purinas para
cerdos o vacas), en cantidades mas pequefias que el
POME. Como consecuencia, estos reactores CSTR re-
quieren grandes inversiones iniciales y no han tenido
mucho éxito en el tratamiento de efluentes.

32 generacion - sistemas multietapas

La tercera generacion del tratamiento de POME com-
bina diferentes tipos de biorreactores con diferentes
tipos de digestion anaerébica en un sistema 100 %
adaptado a las caracteristicas de POME (Figura 4).

En un primer paso un reactor CSTR reduce la carga
organica de hasta 120.000 mg/L de pQo a aproximada-
mente 15.000 mg/L en un periodo de 15 dias, produ-
ciendo asi 80 % del biogas del sistema.

En el siguiente paso, el POME es parcialmente di-
gerido al salir del csTR y pasa por un biorreactor de
flujo ascendente (Upflow Anaerobic Sludge Blanket,
UASB), donde las bacterias se encuentran en un man-
to de lodos, compuesto por pequeiias bolas de apro-
ximadamente 1 mm de didmetro que ofrecen una
gran superficie a las bacterias y, por tanto, aumenta la
densidad de las bacterias en el proceso. Pasando este

Figura 2. Lagunas cubiertas para el
tratamiento de aguas residuales de
plantas de beneficio de aceite de
palma.

Figura 3. Biorreactores en
hormigon para tratamiento de
POME.
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Figura 4. Sistema multietapas
CSTR+UASB.

manto de lodos, el POME es digerido rapidamente por
la alta densidad de bacterias, reduciendo el tiempo de
retencidon a menos de 12 horas.

En un sistema multietapas el reactor UASB contri-
buye con 20 % del biogas a la produccién total del sis-
tema. Sin embargo, este tipo de reactor rapido permite
la reduccion del volumen de construccion del sistema
en mas de 30 % y construir estos sistemas a menor cos-
to, en comparacion con un sistema CSTR.

La desventaja de los reactores UAsSB es su limite de
DQO con aproximadamente 15.000 mg/L; es decir, con
cargas orgdnicas mas altas, el manto de lodos se pue-
de tapar facilmente dejando bloqueado el sistema. Por
tanto, se necesita el pretratamiento del POME en la pri-
mera etapa y el reactor CSTR, para reducir la DQo a un
nivel aceptable para el reactor UASB.

La combinacion de dos tipos de reactores en serie,
un reactor de CSTR que reduce la alta carga organica en
un primer paso, seguido por un reactor UAsB rapido, es
por tal razén la mejor tecnologia disponible en el trata-
miento de POME y en la produccion de biogas.

Sin embargo, el disefio profesional y eficiente de
estos sistemas de multietapas para conseguir un pro-
ceso robusto requiere un know-how muy avanzado,
asi como un analisis profundo de las caracteristicas
de cada planta extractora.

Plantas extractoras con tricanter

El potencial de biogas esta relacionado con la carga
organica y con los sdlidos suspendidos en el POME.
Muchas plantas extractoras utilizan una clarifica-
cién dindmica con sistemas de decantacion centri-
fuga o tricanter para recuperar parte del aceite de

Primera Fase

Retencion: 15-20 dias
DQO: Reduccion de 130 k a 15 k
Volumen: Grande
Eficiencia: Mediana
Mezcla: Continua
Lodos: Extruccion continua

Segunda Fase

Retencion: 6-12 dias

DQO: Reduccion de 15 ka 2 k
Volumen: Pequefio
Eficiencia: Muy alta

Mezcla: Flujo continuo
Lodos: Sin acumulacion de lodos

sus aguas residuales. Sin embargo, el tricanter tam-
bién remueve partes de los sélidos del poME. De-
pendiendo de la eficiencia del tricanter (una, dos o
tres fases), la clarificacion dindmica puede reducir la
carga organica hasta en 50 %, reduciendo también el
potencial de biogas. Infortunadamente es casi impo-
sible reintegrar estos solidos en el POME, ya que no
se disuelven facilmente.

El sistema multietapas ofrece la tnica alternativa
para plantas extractoras con tricanter, de producir un
volumen viable de biogas: una tercera fase opcional
con un reactor de sélidos.

En esta tercera fase, que consiste en un reactor de
tipo CSTR con un alto porcentaje de solidos, se mez-
clan los solidos del tricanter con las bacterias de la
primera etapa (primer reactor CSTR) para conseguir
una digestion anaerdbica eficiente y rapida (Figura
5). Este reactor de solidos permite recuperar parte de
los solidos y producir aproximadamente 30 % mas de
biogds que un sistema de dos etapas.

Opciones de uso de biogas

Una planta extractora mediana con 150 ktFFB por
afio (120.000 m?® de POME con una pQo de 70.000
mg/L) puede producir aproximadamente 3,4 millo-
nes (MM) de m* de biogas por afio con un sistema
multietapas. Este volumen de biogés corresponde a
un valor energético de 20,4 MM de kWh/afo..

Opcion 1: caldera principal
Con pocas adaptaciones e inversiones minimas (me-

nos de 100.000 ddlares), las plantas extractoras pue-
den utilizar este biogas como combustible en su cal-
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Figura 5. Reactor de tipo CSTR.

Deposito de biogas
Timdn de movimiento lento

Extraccion de lodos

Inyeccion de lodos

Entrada de sélidos

dera principal (Figura 6). Sin embargo, la eficiencia
eléctrica de una caldera tipica es de solo 15 %. Por
tanto, la caldera producird 0,9 kilovatios/hora de
electricidad con cada m’ de biogas, generando apro-
ximadamente 3 millones (MM) de kilovatios/hora de
electricidad (kWh_) por afo, con una potencia de
aproximadamente 600 kilovatios eléctricos (kW).

Con base en un valor de USD 0,1 por kWh , esta
forma de tratamiento producira ingresos de USD
300.000 por afio para la planta extractora.

Opcion 2: motor de biogas

El uso comun del biogas es la combustién en un motor
de biogas con produccion de energia eléctrica para la
planta misma, venta a la red o venta a otros productores.

Los motores mas modernos y avanzados logran
eficiencias eléctricas de 42 % y requieren una inver-
sion inicial de aproximadamente USD 1.000 por kW .
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Figura 6. Opcion 1, caldera
principal.

Las marcas dominantes en este mercado de mo-
tores de biogas de alta tecnologia y alta eficiencia
son GE Jenbacher de Austria, MwM (Grupo Cater-
pillar) de Alemania y Guascor de Espafa. Estas
marcas también ofrecen mantenimiento en muchos
mercados internacionales (Figura 7).

Este tipo de motor de alta eficiencia no se recomien-
da en combinacién con sistemas de primera generacion
como lagunas cubiertas, por la gran variabilidad en la
calidad y cantidad del biogas de estos sistemas simples
que pueden facilmente dafiar este tipo de motor de alta
tecnologia. Para estos sistemas basicos -lagunas cubier-
tas- se recomienda motores de biogds mas simples, por
ejemplo, de China, con eficiencias de 25 a 30 %.

Con un motor de alta eficiencia, una planta ex-
tractora mediana tipica (con 150 t FFB y 3,4 MM m’
de biogds por afio) puede producir 8,6 mm kWh,  por
afio con una potencia eléctrica de 1.700 kW, y una
inversion inicial de aproximadamente USD 1,7 MmMm.

35



Figura 7. Opcion 2, motor de
biogas.

Figura 8. Opcion 3, conversion de
biocombustible.

Con base en un valor de USD 0,1 por kWh , este tipo
de motor genera ingresos de USD 860.000 por afio
para la planta de beneficio.

Opcion 3: conversion en biocombustible

El biogds se compone de 60 % de metano (CH,), que
también representa todo el valor energético. Nuevas
tecnologias con membranas (en vez de lavados qui-
micos) permiten aislar este metano (por ejemplo,
remocion del CO, del biogas; el CO, se puede co-
mercializar con industrias quimicas y productores de
sodas) en sistemas ‘plug ¢ play’, sin uso de quimicos o
agua, con minimo mantenimiento y, un costo de pro-
duccién por m* de metano 50 % reducido, en compa-
racion con los sistemas anteriores de lavado.

El biometano puro se puede comprimir a 200 ba-
res para cumplir con el estandar de gas natural com-
primido (GNc). El GNC es un combustible que se uti-
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liza en mas de 16 millones de vehiculos en el mundo
(2012), de los cuales, 4 millones estan en Brasil y Ar-
gentina. El GNC puede sustituir la gasolina y el diésel
en todo tipo de vehiculos y maquinaria (por ejemplo,
bombas de riego, cargadores y apiladores).

Una planta extractora mediana de 150 ktFFB por
aflo puede producir aproximadamente 2 millones de
m’ de biometano puro, que corresponden a 1,5 millo-
nes de litros de diésel-equivalente.

Con base en un valor de USD 1 por litro de diésel,
un sistema de membranas genera ingresos o ahorros
de USD 1,5 millones por afio con una inversion inicial
de aproximadamente USD 1,2 millones (Figura 8).

Beneficios de los proyectos de biogas

Los proyectos de biogds tratan las aguas residuales
de plantas extractoras de aceite de palma, aseguran-
do el cumplimento con las regulaciones; producen
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energia renovable y abono organico de manera per-
manente, generan ingresos continuos y sostenibles,
eliminan las emisiones de gases de efecto invernade-
ro y olores de las lagunas abiertas y reducen el area
ocupada por el tratamiento.

Planta de beneficio

Recursos energia renovable Residuos POME
y abono organico & solidos

Planta de biogas

Por tanto, los proyectos de biogas convierten el
POME de un residuo costoso a un recurso importante
y rentable para la planta extractora, y establecen un
circulo cerrado de sostenibilidad en la planta extrac-
tora y las plantaciones de la fruta (Figura 9).

Figura 9. Beneficios de los
proyectos de biogas para las plantas
extractoras.
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