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Resumen

En la planta de Guaicaramo, para el proceso de ob-
tención del aceite de palma, las calderas producen 
la mayor demanda de agua utilizada en el proceso, 
aproximadamente 96000 m3 por año, este vapor al 
ser utilizado en este proceso genera condensados, 
que al reutilizarlos disminuiría la demanda de agua 
proveniente de pozos profundos y del río, por lo que 
este estudio plantea el diseño de un sistema de recu-
peración de los condensados que cumplan según pa-
rámetros determinados por la ABMA (American Boiler 
Manufacture Asociation) para nuevamente alimentar 
a la caldera. 

También se analizaron los efluentes finales del sistema 
de tratamiento (EFST) de diferentes partes del proceso 
que llegan a una piscina de lodos para su recupera-
ción, para estas se propuso un diseño experimental 
utilizando materias primas de residuo de la empresa 
(cuescos de palma, fibra y tusa) y un solo tratamiento 
tradicional (Filtración o floculación o sedimentación) y 
mezclas con agua para buscar su posterior utilización 
como agua de alimentación de calderas.

Palabras Claves: diseño experimental, eficiencia de 
calderas, recuperación de aguas residuales, recupe-
ración de condensados.

Abstract 

In the plant of Guaicaramo, for the process of obtai-
ning of the palm oil, the boilers produce the greater 
demand of water used in the process, approximately 
96000 m3 per year, this steam to the being used in 
this process generates condensed, that when reusing 
them would diminish the demand of originating water 

of deep wells and the river, reason why this study put 
forward the design of a recovery system of the conden-
sed ones that fulfill according to parameters determi-
ned by ABMA (American Boiler Manufacture Asocia-
tion) to feed the boiler again.  Also the final efluentes 
of the system of treatment (EFST) of different parts from 
the process were analyzed that arrive at a mud swim-
ming pool for their recovery, for these seted out an 
experimental design using raw materials of remainder 
of the company (cuescos of palm, fiber and tusa) and 
a single traditional treatment (Filtration or flocculation 
or sedimentation) and mixtures with water to look for 
their later use like water of feeding of boilers.

Keywords: Design experimental, efficiency of boilers, 
recovery of residual waters, recovery of having con-
densed.

1. INTRODUCCION 

Colombia se encuentra posicionado como el primer 
productor de Palma (Elaeis guineensis) en América La-
tina y cuarto en el mundo; particularmente, el depar-
tamento del Meta tiene una participación del 31% del 
total nacional ocupando el primer lugar de área bruta 
sembrada con la oleaginosa contando con 47.525 
hectáreas que registran una producción de 133.622 
toneladas año, con un rendimiento de 2.8 toneladas 
de aceite crudo por hectárea5. Para la extracción de 
aceite de palma en la planta beneficio GUAICARA-
MO S.A., en los diferentes procesos que debe sufrir 
el fruto de la palma  para la obtención del aceite es 
necesario el uso de vapor a altas condiciones de pre-
sión y temperatura. En la actualidad algunas plantas 
extractoras o de beneficio realizan procesos de es-
terilización, desfrutado, prensado y otros, en donde 
la demanda en cuanto a la producción de vapor es 
cuantiosa. De la cantidad de agua que se utiliza para 
la producción del aceite, el 70% es para producir el 
vapor necesario para el proceso de extracción, siendo 
una cantidad considerable incurriendo en costos oca-
sionados por el trámite, concesión de aguas con las 
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corporaciones autónomas regionales, y tratamientos 
para su utilización. Con el fin de aportar una solución 
a este problema y reducir este consumo se plantea 
la recirculación de los condensados generados en la 
planta diseñando un sistema de recirculación, el cual 
permitirá que el proceso mejore en eficiencia logran-
do una optimización de la planta e igualmente reducir 
costos de químicos en el tratamiento de agua. Para 
ello se inicia haciendo un balance de masa de las 
pérdidas de condensado, se caracterizan y se com-
pararan con los datos estándar ABMA. En el diseño 
se eligen los componentes necesarios del sistema de 
recirculación, los parámetros de diseño óptimos del 
sistema se escogen de acuerdo a catálogos y manua-
les de proveedores y se realiza un análisis económico 
en cuanto a la reducción de químicos y agua en la 
planta. En el balance de masa de la caldera se tuvo 
en cuenta  la cantidad de químico utilizado, Se elabo-
ra el plano de construcción y  montaje del sistema.

También se estudiaron alternativas para recuperar 
el agua residual de las calderas, se aplicaron  se-
paradamente cuatro tratamientos convencionales5 
ampliamente referenciados en la literatura como 
sedimentación, filtrado, floculación y oxidación con 
inyección de aire, y establecer la posibilidad de recir-
cularlos al proceso como agua de alimentación a las 
calderas, determinando paralelamente la reducción 
en el impacto ambiental y los costos generados por 
esta práctica y la posible implementación de alguno 
de los tratamientos de algunos de los tratamientos an-
tes mencionados. 

El estudio esta enmarcado dentro de los artículos 5 y 
15 de la ley 373 de 1997, la cual establece el progra-
ma para el uso eficiente del agua potable.

GANANCIAS QUE SE OBTIENEN CON LA RECIRCU-
LACIÓN DE LOS CONDENSADOS. La recirculación 
de condensados beneficia aspectos como eficiencia 

de las calderas, eficiencia del proceso, reducción del 
consumo de reactivos químicos, ahorro en energía, y 
disminución del consumo de agua de la planta. 

2. METODOLOGIA Y EQUIPOS

Para el análisis de condensados se realizó una inves-
tigación descriptiva y comparada, tomando muestras 
aleatorias en los distintos puntos de producción y 
analizando sus propiedades físico-químicas, y luego 
comparándolas con los parámetros de la tabla 1da-
dos por la ABMA para agua de calderas. 

Los análisis realizados a los condensados fueron: pH, 
dureza, oxígeno, alcalinidad, sulfitos, fosfatos, sílice, 
e hierro de muestras puntuales tomadas cada 2 horas 
por 3 veces al día en los puntos seleccionados. 

Tabla 1. Parámetros Físico- Químicos exigidos para 
agua de caldera.

Evaluación de procesos de tratamiento sobre las 
mezclas efluente – agua: Para el desarrollo del tra-
bajo, se evaluó la respuesta de cuatro mezclas de 
EFST–Agua a cuatro tratamientos convencionales, 
con el objetivo de establecer la posibilidad de reutili-
zar una de estas mezclas como agua de alimentación 
a la caldera. Para el estudio de alternativas de recu-
peración se utilizo un diseño experimental como se 
muestra en la figura 1, en esta se muestra para cada 
tratamiento el porcentaje de mezcla efluente-agua 
utilizado los materiales utilizados para el proceso de 
filtración y floculación (residuos del proceso de extrac-
ción de aceite), al igual que las aperturas utilizadas 
para el proceso de oxidación.
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Figura  1.  Diseño experimental para los tratamientos 
propuestos 

Sedimentación. Se diseñó un sedimentador piloto 
para un volumen de 20 litros de efluente y un tiempo 
de residencia de 3 horas para separar la mayor canti-
dad de sólidos posible; Una vez puesto en marcha, se 
tomaron muestras de 50ml cada 30 minutos para las 
diferentes concentraciones de efluente.  Cada muestra 
fue sometida a la caracterización mencionada ante-
riormente para los condensados. Las concentraciones 
de efluente utilizado fueron: 5, 50, 75, 100%, se rea-
lizaron  9 repeticiones para un total de 36 ensayos. 

Floculación. Se realizó el proceso de floculación 
utilizando sulfato de aluminio (Al2SO4) e hidróxido 
de sodio (NaOH) para controlar el pH. Se obtuvie-
ron muestras de forma similar a la del tratamiento 
de sedimentación analizando sus características físi-
co–químicas. También se utilizó otro floculante reco-
mendado en la literatura es el (E615) (dosis 6 ml), 
esta compuesto por hidroxicloruro (dosis 7.5, 10.5 
gr) y sulfato de aluminio (dosis 10, 15 gr), este fue 
evaluado de la misma manera. La Concentración de 
efluente utilizada fue: 25, 50, 75, 100%, se realizaron 
9 repeticiones para un total de 72 ensayos.

Filtrado: La literatura reporta la utilización de filtros de 
diferente tipo para el tratamiento del efluente residual 

en plantas de beneficio antes del tratamiento anaeró-
bico de las lagunas, dentro de los que se destacan los 

lechos de materiales or-
gánicos (fibra, tusa) y sus 
cenizas.  Por esta razón se 
evaluaron estos materiales 
por separado y en serie 
para establecer su efecto 
sobre el efluente final de 
las lagunas de estabiliza-
ción, realizando el pro-
ceso de filtrado en el la-
boratorio con una bomba 
dosificadora para agilizar 
el proceso.  Se realizó la 
correspondiente caracte-
rización físico-química de 
la muestra final en cada 
uno de los dos casos. La 
concentración de efluente 
utilizada fue: 25, 50, 75, 

100%, se realizaron 9 repeticiones para un total de 
72 ensayos

Oxidación con inyección de aire. Al tanque sedi-
mentador se le agrego por la parte inferior aire a pre-
sión, el  tiempo de residencia y el procedimiento de 
toma y acumulación de la muestra fueron similares a 
los utilizados en el tratamiento de sedimentación. La 
concentración de efluente utilizada fue: 25, 50, 75, 
100%, se realizaron 9 repeticiones para un total de 
36 ensayos

EFICIENCIA DE LA CALDERA: 
A continuación se describe detalladamente como se 
realizo cada balance en cuanto a las mediciones de 
fibra, agua, cascarilla y  humedad.

En primera instancia se necesita saber cuanto es el 
total de fruto procesado diariamente y esto se logra 
por medio del programa de producción en el cual 
aparece registrado cuanto es el fruto que entra a la 
plantación por día, cuanto fruto se procesa diaria-
mente, cuanta cantidad de aceite se produjo, cuanto 
se despacho, entre otros ítems.  

Las horas efectivas al igual que el número de vago-
netas procesadas quedan registradas diariamente 
en las planillas por los operarios, también estos son 
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seguido del manual de laboratorio de Cenipalma). 
Después de haberse cumplido el tiempo se retiró la 
muestra del horno dejándola en reposo durante un 
minuto, Pesando nuevamente se procede a calcular el 
contenido de humedad por :

Donde:  Pt  : Peso total , Pf : Peso final  Y Pi : Peso 
inicial

Acerca del total de fibra disponible esta se obtiene de 
restar al total de fibra producida por día la cantidad 
desperdiciada y la humedad que esta contiene. 

Con respecto a la cantidad de fibra pérdida esta dada 
por: 

De la misma forma como se realizaron los aforos de 
fibra se hicieron los de cuesco seco (cascarilla). Las 
formulas empleadas para este caso son:

Para los aforos de cuesco húmedo se planteó realizar-
lo por un lapso de tiempo de 20-25 minutos, del ma-
terial proveniente de los hidrociclones. Los cálculos de 
este material se obtienen de:

La cantidad de cuesco perdido se produce cuando se 
cierra el paso de alimentación hacia las calderas. Los 
datos de las mediciones de la pérdida de cuesco seco 
y húmedo fueron proporcionados en la báscula para 
saber la cantidad que se estaba desperdiciando.   

Para calcular la humedad de la cascarilla se realizó 
por el mismo método que para la fibra. 

proporcionados por el programa de producción. El 
peso promedio por vagoneta resulta de la siguiente 
manera:

Los aforos de fibra se realizaron por un periodo de 
5 días durante 25 minutos por cada ensayo, aunque 
este tiempo puede variar lo que permitiría obtener un 
dato más confiable. Para esta medición se necesito 
tener disponibilidad de un zorrillo vacío y  previamen-
te pesado, en donde se vertería toda la cantidad de 
fibra que se produjera en ese momento, donde se 
dio la orden al operario de cerrar la compuerta de 
la alimentación a la caldera, alimentándola de forma 
manual con cascarilla durante la prueba para impe-
dir que se bajara la producción de vapor y posterior-
mente la presión. Después de terminado el ensayo 
se procede a pesar nuevamente el zorrillo para saber 
cuantas toneladas de fibra se produjeron durante este 
lapso de tiempo. El total de fibra producida por día 
se deduce de:        

La formula que expresa el porcentaje de fibra pro-
ducida con respecto al total de RFF (racimo de fruta 
fresca) procesados esta dada por  

La fibra desperdiciada deja de ser aprovechada como 
combustible que se produce cuando se cierra el paso 
de alimentación hacia las calderas ya sea por dife-
rentes contratiempos como paradas, poca demanda 
de vapor, la cantidad de fruto procesado entre otros, 
rebosando los silos de almacenamiento.  

El total de fibra pérdida en la planta esta dada por

Para determinar la humedad que contiene la fibra, 
el ensayo se realizo por método gravimétrico, utili-
zando  una cápsula previamente pesada, tomando 
una muestra de fibra de 10g. Se procedió a llevar 
el conjunto al horno eléctrico por un periodo de dos 
horas a una temperatura de 105 °C, (procedimiento 
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donde:     Pt =Peso total        Pf = Peso final    
	      Pi = Peso inicial

Para calcular el total de cuesco disponible en la plan-
ta dado en toneladas por día se tiene por: 

Cuesco disponible = Cuesco seco + cuesco húmedo 	
		       – perdidas de cuesco - humedad

La pérdida de cuesco esta dada por: 

La capacidad calorífica fue obtenida por Cenipalma.  
La energía disponible se obtiene por la ecuación:
 
Para el caso es:

La cantidad de agua utilizada en las calderas se deter-
mina por método volumétrico, la cantidad de vapor 
producido se obtiene por:   

El caudal (Q) esta dado en m3/h y el tiempo (h) esta 
dado en horas indicando por los hodómetros de 
cuanto tiempo trabajaron las bombas durante el día.

La energía consumida esta dada por la expresión:

                                                               *******

La eficiencia de una caldera esta dado por la ecuación: 

Tomada del manual de cálculos de Cenipalma6.

3.  RESULTADOS

GENERACIÓN TOTAL DE CONDENSADOS. En el 
cuadro 1 se encuentran los resultados promedios para 
cada punto de generación, donde se puede observar 
que cantidad que se produce por hora, por día y por 
tonelada de racimo de fruta fresca (Ton RFF), en cada 

punto y se observa que es considerable la produc-
ción de condensado 1.59  (m3/h), por lo que se be-
nefició la planta al recuperar estos condensados que 
cumplían con las condiciones físico-químicas para ser 
reutilizados como agua de caldera. 

Cuadro 1.  Flujo de condensados en la planta de be-
neficio

CARACTERIZACIÓN DE CONDENSADOS.  En el 
cuadro 2 se muestran los resultados de la caracteri-
zación: pH, Dureza, Oxigeno disuelto, Hierro, Sílice 
y Alcalinidad en los puntos determinados como ge-
neradores de condensados y se determinó que todos 
independientemente cumplían con la Norma ABMA

Cuadro 2.  Caracterización de condensados genera-
dos en la planta.

Al comparar las características obtenidas de cada 
punto con los parámetros establecidos, se observa 
que en general todos los condensados evaluados 
pueden ser recirculados sin ningún problema como 
agua de alimentación a las calderas.  

EFICIENCIA DE LA CALDERA

El cuadro 3 muestra que la eficiencia de las calderas 
de la planta Beneficio se encontraban por debajo de 
los parámetros recomendados por la ABMA, cuyos 

6 CENIPALMA, Algunos aspectos del procesamiento de aceite de palma. Modulo II Calidad del Aceite. Modulo III Esterilización. Mo-
dulo IV Clarificación. Modulo VI tratamiento de efluentes. Bucaramanga. Diciembre 2 y 3 de 1993.
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valores están entre el 70 y 75 %, para una caldera 
en optimas condiciones debe tener como mínimo del 
80%, por lo que se determinó la necesidad de cons-
truir un sistema de recirculación de condensado para 
mejor la eficiencia de las calderas.

Cuadro 3.  Balance de las calderas de Guaicaramo 
S.A. 

DISEÑO DEL SISTEMA DE RECIRCULACIÓN DE 
CONDENSADOS. Este diseño ayudó a mejorar la 
eficiencia del sistema, para este tipo de fluidos se re-
comienda utilizar bombas del tipo PPC (Power pump 
condensate), utilizando vapor como fuerza motriz, la 
cual disminuye la cantidad de revaporizado; no es re-
comendable usar bombas eléctricas debido a que la 
mezcla de agua revaporizado se tendría que enfriar 
por debajo de los 86°C – 212°F para evitar la cavita-
ción de la bomba. 

La instalación de bomba PPC en el sistema de recircu-
lación de condensados se muestra en la figura 6, los 
códigos de los accesorios son: 1- Bomba de conden-
sados PPC 1 1/2” con válvulas de cheque en acero 
inoxidable, 2- Válvula M10S2 1 1/2” NPT, 3- Filtro 
IT 1 1/2” NPT, 4- Válvula M10S2 1 1/2” NPT,  5- 
Trampa termodinámica TD42L  1/2” NPT, 6- Válvula 
M10S2 1/2” NPT, 7- Rompedor de vació VB14 1/2” 
NPT, 8- Eliminador de aire para líquidos 13WS 3/4” 
NPT y  9- Válvula cheque DCV3 1 1/2” ANSI 150

Figura 6.  Instalación bomba PPC

EVALUACIÓN DE TRATAMIENTOS. De todos los 
ensayos propuestos en el diseño experimental la  mez-
cla que arrojó los mejores resultados fue la de 25% 
efluente y 75% agua. En esta mezcla se mejoraron 
las propiedades físico-químicas de los efluentes. Los 
resultados se compararon con la norma estándar 
ABMA, aunque se estableció que ningún tratamiento 
cumplió con la norma recomendada para aguas de 
caldera en dureza, alcalinidad y contenido de sílice

Como en todos los tratamientos propuestos en el di-
seño experimental es necesario mejorar la dureza, la 
alcalinidad y contenido de sílice se presenta a conti-
nuación los costos necesarios para la utilización de 
agua residuales.

Costos Remoción de Propiedades del agua de ali-
mentación. Remoción de dureza 
Dosificación de acondicionador de dureza en las cal-
deras:   				      2.76 kg/día 
Precio de dosificación por día:               $ 26.496
Precio Tambor de 50 kg. de acondi-
cionador de dureza:      		     $ 480.000
Precio kg. de acondicionador de dureza: $ 9.600

Este producto es apto para remover hasta 12 ppm de 
dureza; por consiguiente para valores mayores se re-
comienda la instalación de un suavizador, cuyo costo 
depende de las ppm de dureza a remover. 

El ciclo normal de regeneración de la resina es de 8 
a 12 días y se realiza con sal industrial, la cantidad 
requerida de sal industrial para dicha regeneración es 
de 10 kg /ft3. 

Remoción de sílice. Para remover la cantidad de sí-
lice del agua de alimentación se debe implementar 
un tren desmineralizador para remover todas las ppm 
de SiO2. Si se hace un buen manejo del suavizador 
y las propiedades del agua mejoran en ciertas canti-
dades el ciclo de regeneración se alarga, reduciendo 
en costos.

Remoción de alcalinidad. Para controlar la alcalini-
dad > 100 ppm de CaCO3 en el agua, se procede 
a añadirle ácidos (clorhídrico, sulfúrico, entre otros), 
con lo cual esta aumenta su acidez, lo que repercute 
directamente en el pH; para controlar esta se le agre-
ga cal teniendo el agua a ser nuevamente alcalina.
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4.  CONCLUSIONES

En el cuadro 1. se observa un potencial de recircu-
lación de condensados de vapor como agua de ali-
mentación a la caldera de aproximadamente 0.14 m3 
/ ton RFF.

La recirculación de condensados  aumenta la eficien-
cia en las calderas hasta en un 5%.
La mezcla 25% efluente y 75% agua que se muestra 
en el cuadro 4 en el tratamiento de floculación con 
E615 (6 ml/20 l), mejora significativamente las pro-
piedades fisicoquímicas de las aguas residuales, aun-
que no alcanzaron valores similares a los del agua de 
la fuente utilizada para las calderas de la planta de 
beneficio. 

Los tratamientos de floculación con Al2SO4 e inyec-
ción de aire presentaron el mejor desempeño sobre 
las mezclas de EFST – agua evaluadas. 

Se encontró que para la aplicación de un tratamiento 
independiente, si mejoran las condiciones físico-quí-
micas de las aguas residuales del proceso, aunque no 
cumple con los requerimientos de la norma ABMA. 
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Cuadro 4.  Resultados promedios del tratamiento (25% EFST y 75% Agua)

5.  RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una revisión permanente de 
los diferentes dispositivos que generan los condensa-
dos como son los serpentines, válvulas y filtros, ya que 
cualquier problema que tenga uno de estos dispositi-
vos se vera reflejado en la producción de la cantidad 
de condensados.  
Se sugiere que antes de realizar cualquier tipo de 
ensayo con el agua del efluente final del sistema de 
tratamiento de las lagunas facultativas esta deben 
descolmatarse para así evitar posibles errores en los 
ensayos, ya que un problema que se observo durante 
la realización de los ensayos fue la cantidad de lodos 
presente en este tipo de agua, lo cual no permitió 
tener bien claro si la aplicación de alguno de estos 
tratamientos lograría tener propiedades adecuadas 
para su reutilización.

Se sugiere que el agua que se obtiene después de 
haber aplicado los tratamientos es apta para hacer 
diluciones o para ser utilizada en los hidrociclones, 
donde se reduciría el consumo de agua proveniente 
de las fuentes. 
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