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Las aguas residuales de plantas extractoras de aceite de palma (POME) requieren
tratamiento antes de su uso en riego o su descarga en aguas superficiales. Al mismo
tiempo un tratamiento moderno de POME puede convertir su alta carga organica en
BioGas, una mezcla de gases con un valor energético de 6kWh/m3. Adicionalmente
este tratamiento produce cantidades sustanciales de abono organico estabilizado y
agua purificada. Asi el residuo POME se puede convertir en un recurso para la planta

misma y sus plantaciones.

Plantas extractoras de aceite de palma
producen grandes cantidades de aguas
residuales, sobre todo en la esterilizacion
de la fruta y en la clarificacion del aceite.
En promedio una planta tipica produce
aproximadamente 0.8m3 de efluente
(Palm Qil Mill Effluent - POME) por cada
tonelada de fruta fresca (tFFB) procesada.

Por lo tanto una planta extractora
mediana con 150,000 tFFB por afio
(30tFFB/hora) produce aproximada-
mente 120,000m® de POME por afio o
450m3 de POME por dia. Este volumen
corresponde a una produccion de mas de
cuatro piscinas olimpicas (50 metros de
largo, 25 metros de ancho y 2 metros de
profundo) cada mes.

POME es un liquido de color amarillo-
mardn con caracteristicas agresivas?!
e Alta carga organica (promedios)
o Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) de 55,000mg/L
o Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) de 25,000mg/L
o Solidos Suspendidos de 20,000mg/L
e Temperatura muy alta de 80°C
e pHacidoentre4y5

L Abdurahman, Rosli, Azhari; 2013

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

Tratamiento Tipico — Lagunas Abiertas

El tratamiento tipico del POME es un
sistema bioldgico donde diferentes tipos
de bacterias dijeren materia organica en
una serie de lagunas abiertas (una laguna
anaerdbica, seguida por una laguna
facultativa y una laguna aerdbica al final
del proceso).

p Lunas Abiertas

Con un buen disefio (sobre todo
suficiente tiempo de retencién) y buen
mantenimiento (sobre todo remocidon de
lodos) estos sistemas pueden reducir la
DQO del efluente a aproximadamente
1,500 mg/L.

La gran ventaja de estos sistemas es su
bajo costo. Sin embargo estos sistemas
son sistemas estaticos, en general sin
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mezcla interna y sin  temperatura
controlada. Por lo tanto las bacterias no
tienen condiciones ideales para la
digestion  (por ejemplo necesitan
temperaturas constantes entre 30°C vy
37°C tanto que alimentacidn contintda y
homogenizada). Como consecuencia el
proceso en estos sistemas de lagunas
abiertas no es muy eficiente.

Especificamente estos sistemas

1. Necesitan mas de 35 dias de retencion
y asi grandes volumenes y superficies —
una planta de 150ktFFB/afio necesita
lagunas de més de 17,000m?3

2. Los lodos de la materia organica
digerida se acumulan en el fondo (10-
15m?3 por dia) de la laguna, reduciendo
el volumen disponible de forma
continua.

3. Las inversiones y gastos en estos
sistemas no producen retornos ni
ingresos

4. Emiten gases invernaderos a la
atmosfera y producen olores fuertes

Tratamiento Moderno de POME

A pesar de sus propiedades agresivas el
POME tiene un fuerte potencial como
recurso: en el proceso de digestion
anaerdbica del POME las bacterias emiten
una mezcla de gases (sobre todo 60%
metano y 35% dioxido de carbono) con un
potencial energético de 6 kilovatios horas
(kwWh) 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 25y 35
m?3 de BioGas (dependiendo de la DQO del
POME) o 150-210 kWh de energia.

19 Generacion - Lagunas Cubiertas

En la primera generacion del tratamiento
moderno de POME plantas extractoras
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cubrieron sus lagunas con tapas flexibles
para capturar el BioGas.
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Sin embargo como sistemas estaticos sin
control de temperatura estos sistemas
simples sufren de los mismos problemas
que las lagunas abiertas (baja eficiencia,
grandes superficies, lodos se acumulan
en el suelo, etc.). Ademas estos sistemas
simples (construidos en pldstico de HDPE)
tienen una vida util de solo 7 a 10 afos y
producen una calidad y cantidad de

BioGas muy variable.

29 Generacion - Reactores Mezcla Continua

En la segunda generacion del tratamiento
moderno de POME se utilizaron bio-
reactores muy avanzados de Europa, con
mezcla y alimentacion  continua,
calefaccién, remocion continua de lodos,

alta automacién, alta e estable calidad y
cantidad de BioGas e una construcciéon
muy robusta en hormigén armado con una
vida util de mas de 25 anos.

Sin embargo el disefio de estos bio-
reactores de mezcla continua (CSTR -
Continuously Stirred Tank Reactor)
origind en substratos Europeos con mas
sélidos (por ejemplo purines de cerdos o
vacas) en cantidades mas pequeias que
el POME. Como consecuencia estos
reactores CSTR requieren grandes
inversiones iniciales y no han tenido
mucho éxito en el tratamiento de POME.

© ClimeCo International Corporation 2015

Page 2 of 6



Renewable Energy from Agro-industrial Waste

Tratamiento de POME — Convertir un Residuo en un Recurso (o1 12IC O International GAW
Process & Energy % ®

Sistema Multi-Etapas CSTR+UASB

Primera Fase

Retenciéon: 15-20 dias

DQO Reduccion del30k a 15k
Volumen: Grande

Eficiencia: Mediana

Mezcla: Continua

Lodos: Extraccién continua

39 Generacion - Sistemas Multi-Etapas

La tercera generacion del tratamiento de
POME combina diferentes tipos de bio-
reactores con diferentes tipos de
digestion anaerdbica en un sistema 100%
adaptado a las caracteristicas de POME.

En un primer paso un reactor CSTR reduce
la carga organica de hasta 120,000 mg/L
de DQO a aproximadamente 15,000mg/L
en un periodo de 15 dias, produciendo asi
80% del BioGas del sistema.

En el paso siguiente el POME, saliendo del
CSTR ya parcialmente digerido, pasa por
un bio-reactor de flujo ascendente (UASB
- Upflow Anaerobic Sludge Blanket),
donde las bacterias se encuentran en un
manto de lodos. Este manto de lodos
consiste en bolas pequefias de un
didmetro de aproximadamente 1mm que
ofrecen una gran superficie a las bacterias
y por lo tanto aumenta la densidad de las
bacterias en el proceso. En pasando este
manto de lodos el POME es digerido muy
rapido por la alta densidad de bacterias,
reduciendo el tiempo de retencidon a
menos que 12 horas.

En un sistema multi-etapas el reactor
UASB contribuye 20% del BioGas a la

Segunda Fase

Retencion: 6-12 horas

DQO Reduccion 15k a 2k
Volumen: Pequeiio

Eficiencia: Muyalta

Mezcla: Flujo continuo

Lodos: Sin acumulacién de lodos

produccién total del sistema. Sin embargo
este tipo de reactor rdpido permite la
reduccion del volumen de construccién
del sistema por mas de 30% y permite
construir estos sistemas a un coste menor
comparado a un sistema CSTR.

La desventaja de los reactores UASB es su
limite de DQO con aproximadamente
15,000 mg/L: con cargas organicas mas
altas, el manto de lodos se puede tapar
facilmente, dejando el sistema bloqueado.
Por lo tanto se necesita el pre-tratamiento
del POME en la primera etapa, 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 eso la mejor tecnologia disponible en
el tratamiento de POME y en |la
produccién de BioGas.

Sin embargo el disefio profesional e
eficiente de estos sistemas de multi-
etapas para conseguir un proceso robusto
requiere un know-how muy avanzado
tanto que un analisis profundo de las
caracteristicas de cada planta extractora.
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Plantas Extractoras con Tricanter

El potencial de BioGas estd relacionado
con la carga organica e asi con los sélidos
suspendidos en el POME. Muchas plantas
extractoras utilizan una clarificacion
dindmica con sistemas de tricanter para
recuperar parte del aceite de sus aguas
residuales. Sn embargo, el tricanter
también remueve partes de los sélidos
del POME. Dependiendo de la eficiencia
del tricanter (una, dos o tres fases) la
clarificacion dindmica puede reducir la
carga orgdnica de hasta 50%, reduciendo
también el potencial de BioGas.
Desafortunadamente es casi imposible
reintegrar estos sélidos en el POME
porque no se disuelven facilmente.

El sistema multi-etapas ofrece la unica
alternativa para plantas extractoras con
tricanter de producir un volumen viable
de BioGdas: una opcional tercera fase
con un reactor de soélidos.

En esta tercera fase, que consiste en un
reactor de tipo CSTR con un alto
porcentaje de sélidos, se mezclan los
solidos del tricanter con las bacterias de
la primera etapa (primer reactor CSTR)
para conseguir una digestién anaerdbica
eficiente y rapida.

Este reactor de sélidos permite recuperar
parte de los sélidos vy producir
aproximadamente 30% mds de BioGas
gue un sistema de dos etapas.

Process & Energq ®
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Opciones de Uso de BioGas

Una planta extractora mediana con
150ktFFB por afio (120,000m3 de POME
con una DQO de 70,000 mg/L) puede
producir aproximadamente 3.4 millones
(MM) m3 de BioGas por afio con un
sistema multi-etapas. Este volumen de
BioGas corresponde a un valor
energético de 20.4MM de kilovatios
horas por ano.

19 Opcion - Caldera Principal

Con pocas adaptaciones e inversiones
minimas (menos de USS 100,000) plantas
extractoras pueden utilizar este BioGas
como combustible en su caldera principal.
Sin embargo, la eficiencia eléctrica de una
caldera tipica es solo 15%.

Por lo tanto la caldera producira 0.9
kilovatios horas eléctricas con cada m3 de
BioGas, resultando en aproximadamente
3 millones (MM) kilovatios horas
eléctricas  (kWhe) por ano con una
potencia de aproximadamente 600
kilovatios eléctricos (kWel).

Basado en un valor de USS 0.1 por kWhel
esta forma de tratamiento producira
ingresos de USS 300,000 por afio para la
planta extractora.

© ClimeCo International Corporation 2015

Page 4 of 6



Renewable Energy from Agro-industrial Waste

Tratamiento de POME — Convertir un Residuo en un Recurso (o1 12IC O International GAW
Process & Energy % ®

29 Opcion - Motor de BioGds

El uso mds comun de BioGas es la
combustidén en un motor de BioGas con
produccién de energia eléctrica para la
planta misma, venta a la red o venta a
otros productores.

Los motores mas modernos e avanzados
consiguen eficiencias eléctricas de 42% y
requieren una inversién inicial de
aproximadamente US$1,000 por kWel.

Las marcas dominantes en este mercado
de motores de BioGas de alta tecnologia
y alta eficiencia son GE Jenbacher de
Austria, MWM (Grupo Caterpillar) de
Alemania y Guascor de Espafia. Estas
marcas también ofrecen mantenimiento
en muchos mercados internacionales.

[Nota: este tipo de motor de alta
eficiencia no se recomienda en
combinacién con sistemas de primera
generacion, i.e. lagunas cubiertas, por la
gran variabilidad en la calidad y cantidad
del BioGas de estos sistemas simples que
pueden facilmente danar este tipo de
motor de alta tecnologia. Para estos
sistemas basicos — lagunas cubiertas -
se recomiendan motores de BioGas mas
simples — por ejemplo de China - con
eficiencias de 25% a 30%].

Con un motor de alta eficiencia una
planta extractora mediana tipica (con
150ktFFB y 3.4MM m?3 de BioGas por afio)
puede producir 8.6MM kWhe por afio
con una potencia eléctrica de 1,700 kW
y una inversidn inicial de aproxima-
damente USS 1.7MM. Basado en un valor

de USS 0.1 por kWhe este tipo de motor
genera ingresos de USS$ 860,000 por afio
para la planta extractora.

39 Opcidn — Conversion en BioCombustible

—— = —

El biogds se compone de 60% de metano
(CH4) que también representa todo el
valor energético. Nuevas tecnologias con
membranas (en vez de lavados quimicos)
permiten aislar este metano (i.e.
remocion del CO; del BioGds — el CO2 se
puede comercializar con industrias
quimicas y productores de sodas) en
sistemas ‘plug & play’, sin uso de quimicos
0 agua, con minimo mantenimiento e un
costo de produccién por m3 de metano 50%
reducido comparado a  sistemas
anteriores de lavado.

Bio-Metano puro se puede comprimir a
200 bares para cumplir con el estandar de
Gas Natural Comprimido (GNC). GNCes un
combustible que se utiliza en mas de 16
MM de vehiculos en el mundo (2012), con
4MM en Brasil e Argentina. GNC puede
sustituir gasolina y diésel en todo tipo de
vehiculo y maquinaria (por ejemplo
bombas de riego, cargadores e apiladores).

Una planta extractora mediana de
150ktFFB por afio puede producir
aproximadamente 2MM m3 de Bio-
Metano puro, que corresponden a
1.5MM litros de Diésel-equivalente.

Basado en un valor de USS 1 por litro de
Diésel un sistema de membranas genera
ingresos o ahorros de USS 1.5MM por
afio con una inversidon inicial de
aproximadamente USS 1.2MM.
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Beneficios de Proyectos de BioGas

Proyectos de BioGds tratan los aguas
residuales de plantas extractoras de
aceite de palma, asegurando
cumplimento con las regulaciones,
producen energia renovable e abono
orgadnico de forma continua, generan
ingresos  continuos y sostenibles,
eliminan las emisiones de gases
invernaderos e olores de las lagunas
abiertos y reducen el area ocupado por el
tratamiento.

Recursos Residuos
Energia Renovable y POME & Solidos
Abono Orgdnico

Planta de BioGas '

Planlu Extractora

Por lo tanto los proyectos de BioGas
convierten el POME de un residuo
costoso a un recurso importante y
lucrativo para la planta extractora vy
establecen un circulo cerrado de
sostenibilidad en la planta extractora y
las plantaciones de la fruta.
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