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Resumen

Titulo: Andlisis de la produccién, composicion y gestion de la biomasa residual de aceite de

palma en Colombia y Brasil*

Autores: Xiomara Meneses Serrano, Gustavo Andrés Pedraza Pinzon**

Palabras clave: Biomasa residual, Cuantificacion de residuos, Composicion residuos, Gestion

de residuos palma de aceite.

Descripcion

La biomasa s6lida generada por la industria palmera es el 44% de los racimos de fruta fresca; para la
gestion de estos residuos es necesaria la cuantificacion, caracterizacion e identificacion de alternativas
de manejo dadas a éstos.

La estimacion de produccion incluyé basqueda de informaciéon en sitios gubernamentales de los que se
obtuvo la produccién de aceite de palma para Colombiay de RFF para Brasil; estos datos fueron tratados
mediante un balance de masa y organizados por tipo de residuo y zonas productivas. La cantidad de
residuos en 2018 para Colombia fue de 3°966.526 t y para Brasil fue de 688.476 t, aumentando un
33,3% para Colombia entre 2016 y 2018, principalmente en zonas oriental y central; para Brasil,
disminuyd la produccién durante 2016 y 2018 un 5%, principalmente en la zona Amazonica, dadas las
prohibiciones para cultivo de palma por la deforestacion.

Para la composicién de la biomasa se realiz6 una revision bibliografica en bases de datos como
ScienceDirect®, Scopus® y Springer®, determinando mayor porcentaje de humedad (66%-69%) y
volatiles (86,5%-87,7%) para el raquis. En relacién con la composicion estructural, la cascara present6
mayor porcentaje de lignina (48%-49,58%), mientras la celulosa (43%-44,97%) y hemicelulosas
(19,92%-21) constituyen las fracciones principales del raquis. La fibra es la biomasa con més cantidad
de cenizas (5%-7,4%), y presenta elevado contenido de carbono (44,97%-51,52%) y nitrégeno (0,45%-
1,89%), mientras la cascara tiene mayor porcentaje de oxigeno (42,01%-47,19%) y el raquis, de
hidrégeno (5,2%-7,13%) y azufre (0,21%-0,98%); ademas, el poder calorifico méas representativo es
para la cascara (20090-KJ/kg).

Finalmente, las técnicas de aprovechamiento se identificaron en paises palmeros mediante las bases de
datos mencionadas anteriormente, se relacionaron los valores obtenidos en la composicién, para
establecer los tratamientos méas adecuados para cada biomasa describiendo el proceso, materia prima y
productos; también se detallé la disposicion actual.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Edgar Ricardo Oviedo
Ocafia. Codirectoras: Laura Plazas Tovar y Viviana Sanchez Torres.
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Abstract

Title: Analysis of production, composition, and management of the residual palm oil biomass

in Colombia and Brazil*

Authors: Xiomara Meneses Serrano, Gustavo Andrés Pedraza Pinzon**

Keywords: Waste biomass, waste quantification, waste composition, oil palm waste

management.

Description:

The solid biomass generated by the palm industry is 44% of the fresh fruit bunches; For the management
of these wastes, it is necessary to quantify, characterize and identify the management alternatives given
to these residues.

Research information were obtained on official sites such as Agronet and Agropensa, data on palm oil
production for Colombia and RFF for Brazil. These data were treated by means of a mass balance and
organized by type of waste and productive areas. The total amount of waste in 2018 for Colombia was
3'966,526 t and for Brazil it was 688,476 t, showing an increase in residual biomass for Colombia
between 2016 and 2018 of 33.3%, mainly in eastern and central areas; Brazil on the other hand, showed
a decreased by 5% during 2016 and 2018, mainly in the Amazon area, given the prohibitions on palm
cultivation due to forest deforestation.

For the biomass composition, a review of studies by type of waste was carried out in databases such as
ScienceDirect®, Scopus® and Springer®, thus determining the highest percentage of humidity (66% -
69%) and volatiles (86, 5% -87.7%) for the rachis. Regarding the structural composition, the shell
presented a higher percentage of lignin (48% -49.58%), while cellulose (43% -44.97%) and
hemicelluloses (19.92% -21) constitute the fractions main rachis. Fiber is the biomass with the highest
amount of ash (5% -7.4%), and has a high content of carbon (44.97% -51.52%) and nitrogen (0.45% -
1.89%), while the shell has a higher percentage of oxygen (42.01% -47.19%) and the rachis, hydrogen
(5.2% -7.13%) and sulfur (0.21% -0.98%); Furthermore, the most representative calorific value is that
of the shell (20090-KJ / kg).

Finally, the utilization techniques were identified in palm oil producing countries through the databases
previously mentioned, the values obtained in the composition were related to establish the most
appropriate treatments by type of biomass, describing the process, type of biomass used and products
obtained. In addition, current disposal processes were detailed, including fuels, composting and
fertilizers.

* Degree Project
** Physical-Chemistry Engineering Faculty. Chemical Engineering School. Director; Edgar Ricardo Oviedo
Ocafia. Co-directors: Laura Plazas Tovar and Viviana Sanchez Torres.
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Introduccion

El incremento en la generacion de residuos agricolas con el paso de los afios, ha sido
alarmante, en el 2016 se produjeron 368.329.087.469 toneladas a nivel mundial (Gomez-Soto
et al., 2019). Esto se debe a que el porcentaje utilizado para obtener la materia prima es muy
bajo y el resto son desechos, por ejemplo, el café, solo aprovecha el 9,5% del peso del fruto en
la elaboracion, el 90,5% son remanentes (Grande Tovar, 2016), mientras que para la industria
de la palma, el porcentaje utilizado para la produccion de aceite de palma y de palmiste es del
28%, el sobrante es considerado residuo (44% solido y 28% liquido) (Onoja et al., 2019).

Por lo anterior, en el mundo se han investigado nuevas formas de aprovechar estos
subproductos, ya sea utilizandolos para darle un mismo fin dentro del proceso o para generar
otros productos de valor, acompafiados de beneficios para el medio ambiente (Grande Tovar,
2016). Para que estas aplicaciones sean eficientes, es necesario conocer la composicion fisica,
quimica y caracteristicas energéticas de los mismos, tales como el porcentaje de humedad, la
composicién elemental y el poder calorifico, entre otros, con el fin de evitar alteraciones en el
uso de cada tipo de biomasa (Garcia Nufiez, 2013).

La presente investigacion esta enfocada a la estimacion de la produccion de biomasa
residual del proceso productivo de la industria palmera, el cual hace presencia en diferentes
partes del mundo y cuyo principal productor es Indonesia, seguido de Malasia, los cuales
tienen el 85% de la produccion mundial; en América, el principal productor es Colombia,
ocupando el cuarto lugar, con un porcentaje de 1,75% y Brasil con 0,57% es el noveno
productor en el mundo (Associacao Brasileira de Produtores de Oleo de Palma, 2015a). Con el
objetivo de contribuir con el conocimiento de la produccion de residuos de la industria palmera

entre Colombia y Brasil, se analiz6 la cantidad de biomasa por zonas productivas, ademas, se
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describié su composicion fisicoquimica y la gestion de éstos en dichos paises, a través de una
revision sistematica de la bibliografia.

La biomasa residual de la industria palmera es obtenida en la planta de beneficio, donde
se producen diversas materias primas que son utilizadas por empresas refinadoras, las cuales
son transformadas en aceites, margarinas, jabones, pinturas, biocombustibles y demas, a partir
del proceso resultan residuos solidos con gran potencial econdémico y energético, como lo son
raquis, fibray cascara de la semilla (Ramirez-Contreras et al., 2011), en la Figura 1, se presenta

la forma de obtencion de cada tipo de residuo durante la produccion de aceite de palma.

Figura 1

Productos derivados de palma de aceite

*« Raquis

1.Recepcidn
Frutos Frescos

s el g 0
7.Centrifugado 8.Tangue Florentino Oﬂ 9 Aceite Crudo
; 6.Clarficacion 7.Sedimentacion 8.Deshidratador de Palma

11.Aceite Crudo
de Palmiste

---------------------- Torta de Palmiste (Harina)
Nota: La figura presenta el proceso de obtencién de los diferentes productos derivados de la extraccion de palma

de aceite en una planta de beneficio. Adaptado de Induagro, 2014.

Los desechos son partes de productos agricolas que pueden tener propiedades o usos
interesantes, por lo cual se pueden valorizar en la generacion de nuevos productos evitando un
impacto negativo en su disposicion final, con base en ello, se han planteado soluciones para el
manejo de estos residuos, una de ellas, es la conversion de las plantas de beneficio a
biorrefinerias, estas pueden ayudar a mejorar la competitividad de la industria palmera en

paises como Colombia y Brasil (Garcia Nufiez, 2013). Una ventaja de esto, es que existe una
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buena disponibilidad de residuos del procesamiento de palma de aceite dado que corresponden
al 70 - 74% del peso de los racimos de fruta fresca (RFF) (Del Hierro, 1993).

El conocimiento de la cantidad de residuos producidos es fundamental para gestionar
el aprovechamiento de estos. Para ello, se propone la obtencion de la cantidad de biomasa
residual por medio de un balance de masa global del proceso, por lo que es necesario conocer
la cantidad de aceite de palma producido y los porcentajes a los que corresponde cada tipo de
producto relativo a la masa de los RFF, para asi, obtener una estimacion de la cantidad de cada
tipo de residuo (raquis, fibra o cascara), ademas de organizar esta informacion por zonas
productivas, por ejemplo, en Colombia, se dividié por zonas (Norte, Central, Oriental y
Suroccidental), y en Brasil, se dividio por estados (Pard, Bahia y Amazonas).

La informacion fisicoquimica es de vital importancia al momento de utilizar cada tipo
de biomasa en una aplicacion especifica, y para ello, se realizé la comparacién de las diversas
fuentes de informacién, las cuales presentan caracteristicas fisicas como porcentaje de
humedad y solidos volatiles; por parte de las caracteristicas quimicas, se encuentra el
porcentaje de lignina, celulosa, hemicelulosa, porcentaje de cenizas, composicion elemental y
elementos traza y como caracteristica energética se expone el poder calorifico.

La cantidad de biomasa generada por la industria palmera debe ser estudiada para
generar beneficios tanto econémicos como ambientales, por tal razén se realizé la basqueda
bibliografica de las diferentes aplicaciones de ésta en los paises productores del aceite de
palma, especificando su nivel de desarrollo, con el fin de presentar una variada opcion de
soluciones a la acumulacion de éstos e investigar los usos actuales en paises como Colombiay
Brasil, estos datos servirdn como informacion para la formulacién en los grupos de
investigacion de proyectos futuros orientados a la valorizacion de la biomasa residual del aceite

de palma.
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Dada la informacién con relacion a la biomasa residual de la produccion de aceite de
palma, con este trabajo se buscé resolver el interrogante: ¢ Cuél es la cantidad aproximada de
produccion de biomasa, la composicion fisicoquimica, el uso actual y alternativas de

valorizacion de los residuos en paises como Colombia y Brasil?

1. Estado del arte

La generacién de energia alternativa a partir de biomasa ha sido motivo de estudio
debido a la gran cantidad de residuos, lo que la convierte en una de las fuentes mas importantes
para la explotacion comercial (Federacién Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, 2013).
La industria palmera aporta un porcentaje importante de estos residuos, por ende, se ha
convertido en uno de los sectores mas interesados en el manejo de ellos, ademéas de los
maultiples beneficios tanto econdmicos como ambientales.

La estimacién de la biomasa residual de aceite de palma ha sido tratada en diversos
estudios, se han empleado ecuaciones alométricas para plantaciones especificas de palma, a
partir de modelos de prediccién en funcion de la altura y didmetro de la planta, este método
puede ser poco confiable para la prediccion debido al nimero de muestras o repeticiones
realizadas (Loh, 2016). Por otra parte, se tiene el muestreo destructivo por secciones, en el cual
la palma se separa en diversos componentes con el fin de recolectar las diferentes medidas y
caracterizarlos, y, por ultimo, se obtiene el céalculo de la biomasa potencial y los contenidos de
nutrientes de analisis anteriores reportados en la literatura (Ramos Escalante et al., 2018).

La aplicabilidad de la biomasa residual depende de sus propiedades fisicoguimicas, en
consecuencia, se han realizado investigaciones enfocadas a la determinacién de la composicion

de cada tipo de residuo; por lo general, los métodos usados para conocer la composicion
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quimica y elemental son los analisis préximo y ultimo (Ramirez-Contreras et al., 2011)(Loh,
2016), por medio de ellos se adquieren los porcentajes de ceniza, humedad y contenido de
carbono, nitrégeno, hidrégeno, oxigeno y azufre. Ademas, se ha recopilado informacion de
poder calorifico mediante un calorimetro (ldris et al., 2012), este es crucial para reconocer si
el tipo de biomasa es apto como combustible (Vignote Pefia, 2016) o en otras aplicaciones.

La biomasa sélida residual (raquis, fibra de mesocarpio y cascara de la semilla) de la
industria de la palma de aceite presenta un gran potencial debido a sus propiedades
fisicoquimicas. Actualmente, en Colombia, el raquis es usado para mejorar las propiedades
fisicoquimicas de los suelos generando un mejor desarrollo de cultivos ya que existe una mejor
toma de nutrientes y rendimiento; por otro lado, la fibra de mesocarpio es consumida en
calderas, también es posible usarlo en compostaje y en mezclas de alimentos para animales
(Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, 2019b), y finalmente, la cascara de
la semilla se ha usado parcialmente en procesos de combustion en calderas debido a su alto
poder calorifico (Khalid et al., 2000), ademas, se puede aprovechar su contenido de carbén
vegetal para la obtencién de carbdn activo o briquetas combustibles (Del Hierro, 1993); los dos
tipos de residuos mencionados anteriormente, se utilizan incrementando su eficiencia
energética en plantas de cogeneracion con vapor de alta calidad reduciendo el vapor consumido
en el proceso (Khalid et al., 2000).

En Brasil, se desea generar compostaje de forma 0ptima, por ende, se instalé una unidad
de demostracion de compostaje de tallos de aceite de palma por torneado mecanizado en el
municipio de lgarapé, la cual tuvo como objetivo desarrollar un proceso de compostaje
aerobico, al aire libre y con volteo, para acelerar la formacion de este y asi, reducir el volumen
de los desechos y generar un producto estable e higiénico, siendo seguro para las plantaciones.
Ademas, la fibra del mesocarpio y la cascara de la semilla son utilizadas en calderas, generando

una cantidad considerable de cenizas, que, en caso de no ser usadas correctamente, pueden
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desencadenar problemas por la acumulacion al aire libre, esta tiene grandes efectos
beneficiosos en suelo amazdnico debido a su caracter alcalino (Sdnchez Torres, 2014).

Por otra parte, se ha realizado una amplia variedad de estudios relacionados con los
tipos de biomasa, una de las aplicaciones estudiadas por universidades Colombianas es
convertir los residuos en pellets o briquetas, por medio de densificado y prensado (Rincon
Rincén & Gonzalez Castillo, 2014)(Quintero Lopez, 2017), otra aplicacion es la conversion de
los raquis a etanol celul6sico, esto es realizado mediante fermentacién por levaduras (Castillo,
2016)(Gomez Vanegas, 2015).

También, se ha hecho énfasis en la elaboracion de productos de origen natural, como el
biochar o carbdn vegetal, por medio de gasificacion, principalmente a la cascara de semilla
(Guerra Laura, 2015)(Diaz Muegue, 2017), de ésta también es posible obtener bioaceites por
medio de pirdlisis (Arteaga et al., 2012).

El compost presenta una cantidad importante de estudios, el cual es producto de la
degradacion por comunidades microbianas del raquis (Galindo Castafieda & Romero, 2012), a
su vez, el carbon activado es producido mediante la carbonizacién y gasificacion de la cascara
de la semilla, éste es usado en diversas aplicaciones como la purificacion de agua y aire
(Mendoza Gomez, 2014)(Gomez et al., 2004).

El raquis y la fibra son utilizados para las aplicaciones de torrefaccién por medio de
tratamiento termoquimico (Talero Rojas et al., 2017) y la produccion de pulpay papel mediante
pulpeo quimico alcalino con NaOH (Hassan et al., 1998), y, por otra parte, la produccion de
gas de sintesis por medio de gasificacion de las cascaras de la semilla (Forero Nufiez et al.,
2013)(Universidad Nacional de Colombia, 2020).

Con base en lo anterior, son evidentes las propiedades y aplicaciones de la biomasa del
proceso productivo de aceite de palma, por tal razon, es uno de los residuos mas estudiados en

el ambito investigativo con el fin de explotar su potencial y mejorar los procesos productivos



ANALISIS DE LA BIOMASA RESIDUAL DE ACEITE DE PALMA 18

de las comunidades palmeras para lograr la sostenibilidad, dada la generacion continua de
dichos residuos; a pesar del interés, la ejecucion de proyectos de gran impacto con el fin de la
produccion continua de subproductos de origen de biomasa residual de aceite de palma, no se

ha establecido firmemente en paises como Colombia y Brasil, es decir, no ha superado la etapa

de prueba piloto.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general
Analizar la produccion, composicion y gestion actual de biomasa residual de la

extraccion de aceite de palma en Colombia y Brasil.

2.2. Objetivos especificos

Estimar la produccion de biomasa residual de aceite de palma orientada a zonas
productivas por medio de una revision bibliografica.

Describir la composicion fisicoquimica de la biomasa residual mediante una revision
bibliogréafica.

Identificar las practicas para la gestion y aprovechamiento de biomasa residual

empleadas en diferentes contextos.

3. Descripcion metodologica

La Figura 2 representa una descripcion global de las etapas metodoldgicas llevadas a
cabo en la realizacién de esta investigacion; posteriormente cada una de las etapas seran

explicadas en detalle.
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Figura 2

Descripcién metodoldgica seguida en el desarrollo del proyecto

* Revision * Revision
bibliografica bibliografica

« Solicitud de + Organizacion de
informacion a informacion
federaciones « Revision bibliografica recolectada
palmeras « Recopilacion de datos « Analisis de

+ Adquisicion de datos « Comparacion de aplicaciones de la
por paginas oficiales fuentes de biomasa

informacion

Nota: La figura muestra las etapas metodoldgicas en detalle, seguidas para el cumplimiento de los objetivos

propuestos previamente.

3.1. Etapa 1: Estimacion de la biomasa residual por zonas productivas

Para la consecucion de cada etapa del proyecto, se realizd previamente una revision
bibliogréafica con el fin de entender el proceso productivo de la industria palmera; inicialmente
se realiz6 una inspeccion de las paginas oficiales de las federaciones palmeras como Fedepalma
y Abrapalma, y se procedio a revisar 38 articulos cientificos encontrados en las diferentes bases
de datos como ScienceDirect®, Scielo® y Scopus®, por medio de palabras claves como
“quantification of residual oil palm biomass”, “production of oil palm waste” y “waste

generated from oil palm”; ademéas de publicaciones en revistas relacionadas con la palma de
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aceite como “Palmas” y los anuarios estadisticos presentados por Fedepalma, para hallar la

forma de obtencidn de los datos de produccién de biomasa residual.

Se evidencio que los estudios enfocados a la cantidad de estos residuos eran escasos Y,
por ende, se restructur6 la busqueda para obtener la relacion entre la cantidad de aceite de
palma producida en Colombia y Brasil con la proporcion de los residuos generados, en estos
articulos se indagaron las posibles formas de cuantificar la biomasa residual, con base en ello,

fue posible establecer los porcentajes de cada tipo de producto que resulta de procesar los RFF.

La seleccion de los porcentajes de los RFF para cada producto se basé en un promedio
entre los 5 articulos presentados en el Apéndice A, asi, los valores tomados para la realizacion
de la estimacién son: aceite de palma 21%, raquis 23%, cascara de semilla 6%, fibra de

mesocarpio 15%, efluentes liquidos 28% y almendra 7%.

El balance global aplicado al proceso se presenta en la ecuacion 1.

Finrrr = Foutap + Fourr + Fourrm + Fout cs + Four pome + Fout a (Ec. 1)

Con respecto a las composiciones e igualando el flujo de entrada al de la salida F;,, =

F,,: , €l balance resulta en la ecuacion 2.

Finrer = XapFin rrr + XgFin rer + XpmFin rer + XcsFin rerF (Ec.2)
C.
+ XpomeFin rrr + XaFin rrF

Y finalmente, en la ecuacion 3, se presentan los porcentajes mencionados anteriormente

y se procede a realizar el tratamiento adecuado para cada pais:

Fin rer = Fout ap + 0,23Fi gpr + 0,15F;; gpr + 0,6Fi grp (Ec.3)
C.
+ 0,28F; grr + 0,7Fip rrr
Posteriormente, fue hallada la cantidad de aceite de palma producido para Colombiay

RFF tratados en Brasil, ambos en unidades de toneladas, entre los afios 2016 y 2018, dicha
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informacion fue manejada segun la clasificacion en cada uno de estos paises, por ejemplo, en
Colombia, Fedepalma divide el pais por zonas, entre ellas esté la zona oriental, central, norte y
sur occidental y en Brasil, se establecid una division por estados, entre ellos Paré (principal
productor), Bahia y Amazonas.

Los valores de produccién en cada pais se obtuvieron de fuentes de informacion
gubernamental y fueron organizados en el Apéndice B; para Colombia, se ingreso a la red de
informacion y comunicacion del sector agropecuario colombiano, Agronet, la cual es
actualizada por el Ministerio de Agricultura; por su parte, Brasil cuenta con Agropensa, un
sistema de inteligencia estratégica de Embrapa, entidad vinculada al Ministerio de Agricultura,

ganaderia y abastecimiento de Brasil.

Una vez recopilada la informacién mencionada anteriormente, se procedié a unificar
los datos hallados, para ello se estimoé la cantidad de RFF tratados anualmente en Colombia;
seguidamente fue posible realizar un balance de masa global que incluye los diversos productos
obtenidos en la planta de beneficio de palma de aceite, de modo que, con la informacion reunida
de las fuentes oficiales y los porcentajes de RFF correspondientes a cada producto se estimo la
produccién de biomasa residual en Colombia y Brasil, este procedimiento se presenta en el

Apéndice C.

Finalmente, la representacién de la produccién de biomasa y area cosechada en el afio
2018 se organiza en dos mapas en los que se presentan las diferentes zonas productivas en

ambos paises.

3.2. Etapa 2: Composicion fisicoquimica de la biomasa

En esta etapa, se establecio un procedimiento para la recoleccion, organizacion y

seleccion de lainformacion, a traves de una revision sistematica de la literatura. En el Apéndice
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D, se muestran los criterios y etapas de seleccion de la bibliografia utilizada para lograr el

objetivo de identificar la composicion de la biomasa residual de la palma de aceite.

Inicialmente, se navego en las diferentes bases de datos tales como ScienceDirect®,
CID Palmero de Cenipalma, Springer®, entre otras, y por medio de palabras claves como “palm
oil biomass”, “biomass characterization” y “palm oil solid wastes”, de esta forma se lograron

escoger 107 articulos.

Los articulos y publicaciones encontradas se organizaron de acuerdo al tipo de archivo,
revista o institucion por la cual fue publicada, pais, afio de publicacion, palabras claves y
métodos de caracterizacion; asi, se filtraron los articulos segun criterios como publicaciones
repetidas, fuentes de informacion secundaria, origen de la informacién no confiable,
antigiiedad mayor a 10 afios y por ultimo, para llegar a los articulos seleccionados se realizd
una revision a los datos de composicion y si presentaba una desviacion muy notoria y faltaban
datos necesarios para el cumplimiento del objetivo, se descartaban y asi finalmente se
seleccionaron 10 articulos que presentaban caracteristicas importantes para el analisis, un
ejemplo de ello, es que la informacion provenia de los principales paises productores de aceite
de palma (Indonesia, Malasia y Colombia), estos datos fueron organizados por rangos en los

gue se encontraban los articulos escogidos.

3.3. Etapa 3: Practicas de gestion y aprovechamiento de residuos

Durante esta etapa metodologica, se determind un proceso especifico para la revision

bibliografica y seleccion de datos, como se muestra en el Apéndice E.

Como parte inicial, fueron establecidas palabras claves como “palm oil biomass”,

“byproducts of palm oil extraction”, “oil palm residues valorization” y “generation and use of
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palm oil biomass” para la blsqueda en diversas bases de datos como ScienceDirect®, CID

Palmero de Cenipalma y Scopus®, de estas fuentes se analizaron 89 articulos.

Se recopilaron las publicaciones y se realiz6 una division de los articulos mediante la
tecnologia y materia prima usada para el desarrollo de cada estudio, estableciendo la revista o
entidad de origen de la publicacidn, el pais, el afio y el grado de avance de cada técnica de
gestion hallada. Asi, fueron eliminados algunos articulos teniendo en cuenta la cantidad de
estudios realizados, la complejidad del proceso llevado a cabo y la fiabilidad de la fuente

responsable de la informacion hallada.

Los resultados fueron organizados, permitiendo tener claridad sobre la informacién
encontrada y establecer las técnicas de gestion aplicadas actualmente en Colombia y Brasil, asi
como también, los estudios y planes piloto que se han llevado a cabo para procesos futuros,

gue se encuentran adn sin gran avance.

4. Resultados y discusion

4.1. Estimacion de la biomasa residual por zonas productivas

La cuantificacion de la biomasa residual (Figura 3) se realiz6 bajo los porcentajes de

cada tipo de residuo de los RFF.
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Figura 3

Composicion porcentual de los productos obtenidos de los racimos de fruta fresca

Fibra de
mesocarpio; 15%

POME; 28%

Aceite de palma;
21%

Nota: El grafico presenta los porcentajes de RFF correspondientes a cada producto resultante de la extraccion de

aceite de palma. Adaptado de Onoja et al., 2019.

4.1.1. Colombia

En Colombia, Fedepalma establece que las zonas productivas estan divididas de la

siguiente forma:

e Zona oriental: Casanare, Cundinamarca, Meta y Vichada.
e Zona norte: Antioquia, Atlantico, Bolivar, Cesar, Chocd, Cérdoba, Guajira, Magdalena
y Sucre.

e Zona central: Antioquia, Bolivar, Cesar, Cundinamarca, Norte de Santander y

Santander.

e Zona Sur occidental: Caqueta, Cauca y Narifio.

Como se observa, departamentos como Antioquia, Bolivar, Cesar y Cundinamarca, se

encuentran hasta en dos zonas por las ubicaciones geograficas de los municipios palmeros.

A partir de la composicion de los racimos (Figura 3), se estimaron las cantidades de

cada residuo. En la Tabla 1 se presenta la produccion para Colombia.
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Tabla 1.

Produccién estimada por tipos de biomasa residual en zonas productivas de Colombia

2016

2017

2018

Tipo
Raquis
Fibra
Cascara
Total biomasa
Raquis
Fibra
Céscara
Total biomasa
Raquis
Fibra
Céscara

Total biomasa

Produccion por tipos de biomasa en Colombia (t)

Oriental

752.128

490.674

196.126

1.438.929

973.734

635.246

253.912

1.862.892

1.069.943

698.011

279.000

2.046.955

Norte

322.545

210.422

84.107

617.075

354.298

231.137

92.387

677.823

384.045

250.544

100.144

734.734

Central

452.510

295.209

117.997

865.716

560.743

365.818

146.220

1.072.782

598.139

390.215

155.971

1.144.326

Suroccidental

28.361

18.502

7.395

54.260

20.590

13.432

5.369

39.392

21.174

13.813

5.521

40.509

Total

1.555.545

1.014.809

405.626

2.975.981

1.909.366

1.245.636

497.889

3.652.891

2.073.303

1.352.585

540.637

3.966.526

Nota: La tabla detalla la cantidad de raquis, fibra y cascara de la semilla, producidas anualmente en Colombia

para los afios 2016, 2017 y 2018.

residual en Colombia; como se observa, el orden de participacion por zonas productivas y area
sembrada, es el siguiente: zona oriental (52% y 220.663 km?), zona central (29% y 169.876

km?), zona norte (18% y 128.874 km?) y zona sur occidental (1% y 21.275 km?) (Federacion

Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, 2019a).

En la Figura 4 se presenta la participacion de cada zona en la produccion de biomasa
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Figura 4

Participacion en la produccion de biomasa residual en Colombia

Norte

Sur occidental
%

Oriental
52%

Nota: El grafico presenta la produccion porcentual de biomasa residual, por zonas productivas en Colombia.

El rendimiento de produccion se define como la relacidn entre tonelada de aceite de
palma crudo por hectaréa; con base en esto, es posible determinar que dichos rendimientos para
el afio 2018 corresponden a los siguientes: zona oriental y central (3,68 t/ha), zona norte (3,33
t/ha) y zona suroccidental (2,21 t/ha); estos estan asociados directamente con la cantidad de
residuos producidos dado que a mayor valor, mayor es la cantidad de biomasa residual
obtenida. Por otra parte, el bajo rendimiento presentado en la zona sur occidental se debe a que
los RFF no poseen un tamafio 6ptimo para la produccién de aceite (Federacion Nacional de

Cultivadores de Palma de Aceite, 2019a).

Con base en la Figura 5, se evidencia un crecimiento significativo en el afio 2017, esto
ocurrié debido a mejoras en las condiciones climaticas debido a que en el 2015 el fenémeno
del Nifio causé un fuerte efecto negativo en la produccion, ademas, numerosas hectareas que
se encontraban en etapa de desarrollo pasaron a fase de produccion y aumentd la productividad
en las diferentes zonas palmeras, siendo uno de los sectores que impulso la economia durante

este afio (Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, 2018).
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Figura 5

Produccién de biomasa residual por zonas productivas en Colombia, durante 2016, 2017 y 2018.
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Nota: El grafico compara la produccion de biomasa residual en cada zona productiva para los afios 2016, 2017 y
2018.

Segun lo anterior, se evidencia un patron similar con el paso de los afios en las diferentes
zonas productivas en el pais. EI 2018, no evidencio un crecimiento significativo debido a la
disminucion en los precios internacionales y el desorden en la comercializacion local producto
de las disposiciones regulatorias y por otra parte, se concluye que el incremento en la
produccién de biomasa fue bajo ya que el gran aumento presentado en el 2017 no permitid

demostrar el desarrollo progresivo en este afio (Molina Navarro, 2018).

En zonas como la oriental y central se presentan poblaciones en los departamentos de
Meta, Casanare y Santander, en donde un gran porcentaje de su economia se debe a la palma

de aceite, lo cual las posiciona como los principales productores de biomasa en Colombia.

La cuantificacion de la biomasa residual en Colombia se dividio y organizé en la figura
6, en donde se presentan las cantidades producidas por zonas en el afio 2018, el area cosechada

y, ademas, se ubican las diferentes zonas productivas en el pais.
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Figura 6

Produccién de biomasa residual de aceite de palma en Colombia para el 2018

Area
cosechada  Produccion (t)
(ha)

Oriental 247.168 2'046.955,43
Central 175.669 1'144.326,44
Norte 107.888 734.734,82

Sur occidental 18.576 40.509,33
Total 549.301 3'966.526,02

ORIENTAL
CENTRAL

NORTE

SUR OCCIDENTAL

Nota: En el mapa se muestra la ubicacion geogréfica de cada zona productiva, junto con el area cosechada y

produccion de biomasa durante el 2018.

4.1.2. Brasil

La estimacion se realizé de igual forma que en Colombia, con base en los porcentajes
de RFF correspondientes a cada producto, se procede a calcular los diferentes tipos de biomasa

y se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Produccidn estimada por tipos de biomasa residual en estados productores de Brasil

Produccion por tipos de biomasa en Brasil (t)

Afio Tipo
Raquis
Fibra
2016
Céscara

Total biomasa
Raquis
Fibra
2017
Céscara
Total biomasa
Raquis
Fibra
2018

Céscara

Total biomasa

Para

341.798

222912

89.164

653.875

375.930

245.172

98.068

719.171

352.760

230.061

92.024

674.845

Bahia

36.305

23.677

9471

69.454

8.491

5.538

2.215

16.244

7.120

4.644

1.857

13.622

Amazonas
480
313
125
919
834
544
217

1.597
4,60
3,00
1,20

8,80

Total

378.584

246.903

98.761

724.248

385.256

251.254

100.501

737.013

359.885

234.708

93.883

688.476

30

Nota: La tabla detalla la cantidad de raquis, fibra y cascara de la semilla, producidas anualmente en Brasil para

los afios 2016, 2017 y 2018.

La Figura 6, muestra la participaciéon de los diferentes estados en la produccion de

biomasa residual en Brasil, se observa que el 98% del total se produce en el estado de Par3,

este estado tomd impulso en la produccidn de aceite de palma en los afios 70 debido al inicio

de las primeras plantaciones organizadas (Sanz Veiga, 1998).
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Figura 7

Participacion en la produccion de biomasa residual en Brasil

Para
98%

Nota: El grafico presenta la produccion porcentual de biomasa residual, por zonas productivas en Colombia.

Aunque Bahia fue el primer estado en iniciar las plantaciones de este producto, se
encontraron mejores condiciones en Pard y actualmente se concentran los esfuerzos en
incrementar la produccion en este estado; por lo general, Brasil posee extensos territorios para
desarrollar estos cultivos, pero las condiciones climaticas son el principal factor que afecta
directamente a la palma de aceite debido al clima tropical que causa una gran cantidad de
precipitaciones, ademas, factores como condiciones de acceso, disponibilidad de trabajadores,
electricidad e infraestructura perjudican los 70 millones de hectareas adecuadas para la

generacion de cultivos de palma de aceite en todo el territorio nacional (Sanz Veiga, 1998).

Segun la cuantificacion de biomasa residual de aceite de palma presentada en la Tabla
2 e ilustrada en la Figura 7, se evidencia que no ha tenido un crecimiento con respecto a los
afios anteriores, es posible notar que Amazonas ha disminuido en su produccion a pesar de ser
el territorio que posee mas terreno apto para las plantaciones de la palma, esto ha generado un
debate entre las diferentes organizaciones ambientalistas y los pobladores de estos sectores con

respecto al empleo y la economia de los mismos (Sordi, 2019).
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Figura 8

Produccién de biomasa residual por estados en Brasil, durante 2016, 2017 y 2018
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Nota: El grafico compara la produccion de biomasa residual en cada estado, para los afios 2016, 2017 y 2018.

En la actualidad, los bosques intactos del Amazonas son un gran sumidero de carbono,
sin embargo, las plantaciones de palma de aceite almacenan menos del 40% de carbono que se
encuentra en los bosques nativos (M. Torres & Branford, 2018), por ello, la agencia de
investigacion agricola de Brasil, EMBRAPA, cre6 un mapa de adecuacion biofisica titulado
“Zonificacion Agroecologica de cultivos de palma aceitera para areas deforestadas de la
Amazonia Legal” (ZAE) determinando que se debe evitar las areas forestadas de la Amazonia
para la implantacion de cultivos debido a su importante papel como reguladoras de los ciclos
hidrolégicos y de movimiento de masas de aire en caracter planetario (Associacdo Brasileira
de Produtores de Oleo de Palma, 2015b), provocando una restriccion y disminucion de la

produccidn de aceite de palma en la zona.

La cuantificacion de la biomasa residual en Brasil se ilustra en la figura 9, en donde se
presentan las cantidades producidas por estados en el afio 2018, en toneladas, el area cosechada

en hectareas y se muestra la ubicacion de los estados en el pais.
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Figura 9

Produccién de biomasa residual de aceite de palma en Brasil para el 2018

Ares cosechada

Estado (ha) Produccian (t)
Para 100.760 674.845,6
Bahia 8.170 136224
Amazonas 10 8.8
Total 108.940 688.476,8
et I
BAHIA .
AMAZONAS

Nota: En el mapa se muestra la ubicacion geogréfica de cada estado, junto con el area cosechada y produccion

de biomasa durante el 2018.

4.2. Composicion fisicoguimica de la biomasa

La posible aplicacion de la biomasa residual depende de sus caracteristicas, tanto fisicas
como quimicas, por ende, es de gran importancia conocerlas y analizarlas; en la Tabla 3 se

presenta la agrupacion por rangos de dichas composiciones.
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Tabla 3

Composicion fisicoquimica por tipo de biomasa.

Componentes\partes Céscara Fibra Raquis
Caracteristicas fisicas
Composicién fisica
Humedad (%) 11,0-13,0 35,0-48,0 66,0-69,0
Volatiles (%) 82,7-84,4 84,0-85,6 86,5-87,7
Caracteristicas quimicas
lignina (%) 48-49,58 21,79-24 10,23-15
Celulosa (%) 26-30,28 30-33,21 43-44,97
Hemicelulosa (%0) 12,72-19 16,58-21 19,92-21
Cenizas (%) 1,4-4,8 5,0-7,4 3,7-53
Composicion elemental
C (%) 45,74-48,68 44,97-51,52 41,61-47,65
N (%0) 0,25-1,17 0,45-1,89 0,25-1,82
H (%) 4,77-5,86 5,45-6,99 5,2-7,13
S (%) 0,06-0,202 0,09-0,23 0,21-0,98
O (%) 42,01-47,19  40,91-43,58  39,89-44,97
Elementos traza
Na (mg kg-1) 10,8-13,3 32,9 102,3
Mg (mg kg-1) 250,7-262,7 1509,5 913,1
Al (mg kg-1) 31,7-336,5 1216,3 802,1
P (mg kg-1) 111,9-115 594,9 572,7
K (mg kg-1) 1477,7-1557,5 5188,3 5574-22289,2
Ca (mg kg-1) 160,8-173,7 1771,6 173,7-889,3
Fe (mg kg-1) 56,3-337,9 1239,4 320,4-812,4

Caracteristicas energéticas

Referencia

(Soh Kheang, 2016)(Sukiran

etal., 2017)(Loh, 2016)

(Garcia-Nunez et al.,
2016)(Sanchez Torres,
2014)(Garcia et al., 2010)
(Sukiran et al., 2017)(Loh,

2016)(Soh Kheang, 2016)

(Shuit et al., 2009)(ldris et
al., 2012)(Clasificacion ECN

Phyllis, 2011)

(Sénchez Torres,
2014)(Garcia-Nunez et al.,

2016)
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Poder calorifico 19060- (Soh Kheang, 2016)(Loh,
20090-21500 17500-19000
(KJ/Kg) 19700 2016)(Van Dam, 2016)

Nota: En la tabla, se detallan las caracteristicas fisicas, quimicas y energéticas, organizadas por rango, para cada

tipo de biomasa

4.2.1. Caracteristicas fisicas

4.2.1.1. Descripcion fisica de los tipos de residuos.

. Raquis: Es voluminoso, lignoceluldsico y fibroso, posee una estructura de
elevada dureza, tronco central con ramificaciones a manera de espinas, su tamafio depende de
laedad y calidad de la palma (Santos Veas, 2018); cuenta con una forma ovoide y contiene 1%
a 2.5% de aceite vegetal impregnado, producto de la separacion fisica de los frutos en el proceso
de esterilizaciéon (Garcia Carrillo, 2016). Son ricos en potasio, nitrégeno, fésforo, magnesio,

polisacaridos y polimeros (Ramirez-Contreras et al., 2011).

o Fibra del mesocarpio: Se obtiene en grandes cantidades y cuenta con una
apariencia desmenuzada, delgada y fibrosa (R. Torres et al., 2004)(Cecilia et al., 2019).
Ademas, posee un aceite residual del 10% del total de la fibra (Corporacion Centro de

Investigacion en Palma de Aceite, 2019).

o Céscara de la semilla: Son residuos lignocelulésicos, por lo general contienen
impurezas, como restos de almendray trozos de tallos, que deben ser eliminados antes de darle
una disposicion final; presenta una dureza y densidad elevada, ademas de un bajo contenido de

humedad (Antonio Sanchez Alfonso et al., 2017).

4.2.1.2. Contenido de humedad. Representa la cantidad de agua presente en la

biomasa y es considerado un factor critico para el desarrollo de biocombustibles, ya que
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determina la energia que se puede generar en el proceso de combustion. Para actividades de
quema de biomasa, inicialmente se debe evaporar el agua contenida en el residuo, por tal razén,
entre mas alto es el contenido de humedad, presenta un menor poder calorifico (Isern Hidalgo,
2014), debido a esto, se observa que la cascara posee un menor contenido de humedad y mayor
poder calorifico en comparacién con el raquis, que tiene poder calorifico bajo y contenido de
humedad elevado, por esto, es comun quemar la cascara y fibra en las calderas para producir

energia.

4.2.1.3. Contenido de material volatil. Hace referencia a los componentes liberados
en el proceso de descomposicion termoquimica que ocurre debido al aumento de temperatura
de la biomasa, es decir, se liberan gases combustibles e inertes. Los valores son elevados, esto
ocasiona que los biocombustibles sean faciles de encender a temperaturas bajas (Rueda
Ordéiiez & Ibarra Ballesteros, 2017). En la Tabla 3, se confirma lo mencionado anteriormente,
resultando altos valores para el contenido de material volatil, lo cual hace que cualquier tipo
de biomasa presente un mayor riesgo de combustién espontanea (Société Générale de

Surveillance Colombia S.A.S, 2020).

4.2.2. Caracteristicas quimicas

4.2.2.1. Lignina. Polimero ramificado que tiene como funcidon unir las células
adyacentes, actuando como puente de unidn entre particulas, por tal motivo es un agente
aglutinante (Alexandra et al., 2014), ademas, es una resina amorfa reticulada que forma una
matriz irregular de enlaces de hidrégeno, cuya descomposicion térmica, presenta mayor
estabilidad y es responsable de los carbonatos y volatiles de formacion de baja masa molecular

(Rueda Ordofiez & Ibarra Ballesteros, 2017).
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Segun los datos obtenidos, la lignina hace mayor presencia en la cdscara de la semilla,
es decir, puede ser aprovechada en la produccidon de carbonizados, biochar o carbones activados
(Millan et al., 2016), por otra parte, el raquis presenta un bajo contenido de lignina (10,23%-

15%).

4.2.2.2. Celulosa. Es una macromolécula natural, formada por una cadena lineal de
moléculas de glucosa, es el componente principal de la pared celular de las plantas, por lo
general es rigida y confiere el soporte de la planta (Chica Castrillon, 2015). Un residuo con un
alto contenido de celulosa permite producir un biocombustible de segunda generacion,
teniendo en cuenta llevar a cabo tratamientos fisicos que permitan disminuir el grado de
polimerizacion y cristalinidad, por esto, el tipo de biomasa mas apropiada para esta aplicacion

es el raquis, con un rango de 43% a 44,97% de celulosa (Garea, 2017)(Gonzélez et al., 2008).

4.2.2.3. Hemicelulosa. Forman cadenas ramificadas de menor grado de polimerizacién
que la celulosa y no tienen zonas cristalinas, ademas, los puentes de hidrogeno son menos
eficaces, lo cual permite que las hemicelulosas sean mas accesibles al ataque de reactivos
quimicos (Barroso Casillas, 2010). En vista de que la hemicelulosa y la celulosa tienen glucosa
en su estructura, se diferencian en que la hemicelulosa contiene otros mondmeros (Diaz

Betancourth, 2007)

En la Tabla 3, se observa que el raquis y la fibra son las que presentan una gran cantidad
de azUcares debido a sus altos contenidos de hemicelulosa (19,92%-21% y 16,58%-21%,
respectivamente) y celulosa (43%-44,97% y 30%-33,21%, respectivamente) y bajo contenido
de lignina (Gonzalez et al., 2008), por ende, son adecuados para procesos de produccion de

biocombustibles de segunda generacion y otros productos quimicos.

La caracterizacion de los polimeros es importante para la formacion de combustibles y

la comprension de la descomposicion (Rueda Ordofiez & Ibarra Ballesteros, 2017).



ANALISIS DE LA BIOMASA RESIDUAL DE ACEITE DE PALMA 38

4.2.2.4. Contenido de cenizas. Determina la cantidad de ceniza que se esta generando
en el proceso; el gran contenido de ceniza puede ocasionar problemas durante la combustion,
ya que ocasiona una disminucion en la eficiencia térmica y puede absorber la energia debido a
altas temperaturas y, por otra parte, puede ocasionar cierta corrosion al interior de los equipos.
Los resultados indican que la fibra proporciona una mayor cantidad de cenizas, por ello, la
aplicacion de estos como fuente de energia en las calderas es limitada dado que puede provocar
taponamientos o corrosién en los equipos (Rueda Ordéfiez & Ibarra Ballesteros, 2017).

4.2.2.5. Composicion elemental. EI analisis elemental identifica diferentes
caracteristicas importantes al momento de estudiar las aplicaciones de la biomasa, ya que
muestra los elementos atdbmicos presentes en ella, esta composicion varia segun el tipo de
biomasa y la zona de recoleccién (Bustamante Garcia et al., 2017).

Se encuentra que se tiene una mayor cantidad de carbono y oxigeno, los cuales son de
mayor importancia debido a su impacto energético, en comparacion con los porcentajes de
hidrégeno, nitrégeno y sulfuros, ademas, se observa que no hay una variacion significativa

entre los componentes de los tres tipos de biomasa residual.

4.2.2.6. Elementos traza. Elementos como Na, Mg, Al, P, K, Cay Fe, juegan un papel
importante en el desarrollo de aplicaciones de la biomasa, debido a que es posible conocer las
cantidades de dichos elementos, en consecuencia, se estudian las afectaciones o beneficios que
conllevan y si es necesario realizar un pretratamiento con el fin de evitar dafios a la naturaleza
0 procesos industriales (Rodriguez Contreras, 2011).

En el caso de la usual aplicacion de los raquis en donde se organizan alrededor de las
plantaciones para brindar los nutrientes al suelo, es de vital importancia para prevenir que

elementos toxicos puedan perjudicar el cultivo de la palma de aceite.



ANALISIS DE LA BIOMASA RESIDUAL DE ACEITE DE PALMA 39

4.2.3. Caracteristicas energéticas

4.2.3.1. Poder calorifico superior. Mide la cantidad de energia méxima de un
combustible cuando es sometido a una combustién completa en presencia de oxigeno (Société
Générale de Surveillance Colombia S.A.S, 2020). Entonces, es posible concluir que entre
mayor sea su valor, mas energia va a aportar al sistema, segun la Tabla 3 es posible afirmar
que la cascara es el mayor contribuyente de dicha energia, por lo tanto, se utiliza principalmente
en calderas. Ademas, es importante el conocimiento de la composicion elemental, ya que el
poder calorifico esta relacionado con la cantidad de calor que se obtiene en una reaccion

quimica de combustion completa (Garcia San Jose, 2001).

4.3. Précticas de gestion y aprovechamiento de residuos

4.3.1. Usos actuales

En paises como Colombia y Brasil, la gestion de la biomasa producto de la extraccién
de aceite de palma es muy similar. Los raquis constituyen el subproducto mas voluminoso; ha
sido utilizado como combustible en calderas (Garcia et al., 2010) en una pequefia cantidad,
aunque su principal uso, ha sido como fertilizante organico incrementando el contenido de
materia organica de suelos cultivados con palma aceitera (Ministério da Agricultura Pecuaria
e Abastecimento, 2018); sin embargo, en la zona oriental colombiana esta practica ha
presentado inconvenientes, debido a que la disposicion de los raquis en las plantaciones genera
la proliferacion de la mosca de los establos (Stomoxys calcitrans). Dicha mosca ataca al ganado
cercano a las plantaciones ocasionandole problemas sanitarios, es por ello que el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA) emitié un plan de manejo de la mosca para llevar su presencia

a niveles bajos y mantener el control (Ramirez-Contreras et al., 2015).
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Por otra parte, la fibra del mesocarpio es el subproducto mas aprovechado,
especialmente, como combustible en calderas (Garcia et al., 2010) debido a su alto poder
calorifico, ademas, proporciona gran cantidad de nutrientes al ser usado como fertilizante
orgénico (Ministério da Agricultura Pecuéaria e Abastecimento, 2018), sin embargo, se ha
prestado poca atencion a su uso de valor agregado; solo cuando se dispone de un combustible

alternativo econémico, esta fibra puede encontrar nuevas salidas (Van Dam, 2016).

La cascara de la semilla ha sido el subproducto con mayor variedad de usos, ha sido
ampliamente utilizado como combustible para calderas (Ramirez-Contreras et al., 2015),
ademas, es el unico material que se destina para la venta a otra industrias, como combustible
sustituto del carbon; para procesos de compostaje y como acondicionador en las vias de

plantaciones (Garcia et al., 2010).

Actualmente, el suministro de biomasa como combustible en calderas, ha sido una
alternativa de disposicion, ante la falta de opciones para su aprovechamiento en otros usos

(Garcia et al., 2010).

4.3.2. Posibles usos

Ademas de las practicas convencionales dadas a la biomasa generada en plantas de
beneficio, se han estudiado nuevas tecnologias para la generacion de productos de valor
agregado, aunque no se han implementado completamente ya que deben mostrar su viabilidad
economica y financiera, asi como su caracter social y ambientalmente sostenible (Garcia-
Nunez et al., 2016). Entre ellos se encuentran la fabricacion de pellets y briquetas, produccién
de etanol celulosico, biochar, carbon activado, bioaceites, torrefaccion, gas de sintesis, pulpa 'y

papel, entre otros.
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4.3.2.1. Pellets y briquetas. Diversos estudios han evaluado la densificacion de
biomasa para la produccidn de pellets y briquetas con raquis, fibra y cascara de la semilla; este
procedimiento es necesario debido a que transportar sélidos de baja densidad, como la biomasa

himeda, es més costoso (Ramirez-Contreras et al., 2015).

Los pellets y briquetas de biomasa de palma son combustibles ecoldgicos que pueden
tener uso doméstico o en grandes plantas de conversion de energia termoquimica, como las

calderas de combustion de biomasa (Soh Kheang, 2016).

Esta tecnologia comprende tres etapas principales: secado de la biomasa para reducir la
humedad, reduccidn del tamafio de particula y compactacion en extrusoras de pistén o rodillos.
Para los diferentes procesos de densificacion de biomasa se deben tener en cuenta los factores
que influyen en el proceso, siendo la humedad, el factor mas importante, ya que ésta ayuda a
la compresion y compactacion, ademas, funciona como lubricante disminuyendo la fuerza de
aplicaciéon y reduciendo el desgaste de la matriz en el proceso de extrusion de briquetas

(Quintero Lopez, 2017).

Entre las ventajas competitivas de la produccién de pellets y briquetas para el sector
palmicultor, se encuentran: la disponibilidad y concentracion de la biomasa en la planta de
beneficio y el compromiso con la sostenibilidad ambiental. Por otra parte, la densificacion es
una alternativa para mejorar las propiedades de la biomasa generada y crear productos mas
estables y con mayor posibilidad de incursion en el mercado (Rodriguez et al., 2014); sin
embargo, aunque se ha estudiado el montaje de biorrefinerias con produccion de pellets
(Ramirez-Contreras et al., 2015), representa una inversion de una nueva linea de planta,

provocando asi, costos elevados.

4.3.2.2. Etanol celulésico. Se ha investigado el potencial de varias materias primas para

la produccion de etanol de segunda generacion. Este biocombustible, mejor conocido como
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“etanol celuldsico” difiere de los biocombustibles de primera generacion porque no se produce
a partir de azUcares facilmente extraibles, sino a partir de la celulosa y hemicelulosa contenida

en la biomasa (Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, 2007).

El raquis de palma se considera un residuo lignocelulésico con alto potencial para la
produccidn de etanol de segunda generacion, por su alto contenido de celulosa y hemicelulosa
(Castillo, 2016)(Agricultura & ganaderia, 2020). Para convertir eficientemente la biomasa
lignocelulosica en azlcares, es necesario someter la materia prima a procesos de hidrdlisis, lo
que consiste en descomponer con moléculas de agua las estructuras de la celulosa y
hemicelulosa para obtener cadenas de glucosa y pentosa. El siguiente paso es la fermentacion,
que consiste en convertir los azlcares obtenidos en etanol, mediante el uso de levaduras; se
utilizan diferentes especies entre las que se destacan Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces
fragilis, Torulaspora y Zymomonas mobilis, siendo los microorganismos responsables de la
fermentacion (Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, 2007)(Agricultura &

ganaderia, 2020).

La Empresa Colombiana de Petréleos, Ecopetrol, a través de su centro de investigacion,
el Instituto Colombiano del Petrdleo, ICP, adelanta una linea de investigacion enfocada en la
produccidén de etanol carburante a partir de biomasa residual, destacAndose como uno de los
principales productores, el sector palmero. Se ha realizado una evaluacion de tecnologias de
produccién de etanol con raquis de palma, desde la escala de laboratorio, hasta la escala de
planta piloto (9.000 litros), con el objeto de encontrar las mejores condiciones operacionales
para los procesos de pretratamiento e hidrdlisis de las biomasas seleccionadas (Castillo, 2016),
sin embargo, a pesar de los estudios y pruebas realizadas, este proceso no ha sido establecido

como una préactica de gestion de estos residuos.
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4.3.2.3. Biochar. EIl biocarb6n (biochar) es un carbdn vegetal estable y altamente
poroso obtenido mediante la descomposicion térmica de materia organica bajo un entorno con
suministro de oxigeno limitado y ante temperaturas medias (<700°C), puede ser producido a
partir de un sinfin de materias primas organicas y bajo una gran variedad de condiciones de
carbonizacion que le otorgan caracteristicas quimicas particulares (Guerra Laura, 2015). El
biocarbdn, por ser una forma recalcitrante de carbono, actia como reservorio de larga duracién
de este elemento, retardando su retorno a la atmésfera como diéxido de carbono, ayudando a

mitigar el cambio climético (Escalante et al., 2016).

En la mayor parte de los estudios, las metodologias seguidas para la produccién de
biochar se han centrado en el proceso de pir6lisis y en menor grado, en el proceso de
gasificacion (Guerra Laura, 2015). Dentro de los principales residuos de la industria palmera
se encuentra la cascara de la semilla, la cual posee caracteristicas atractivas para su
aprovechamiento térmico, como es el alto contenido de carbono , bajo nivel de cenizas,
estabilidad de almacenamiento, dureza adecuada y bajo contenido de volatiles (Antonio

Sanchez Alfonso et al., 2017).

La pirolisis es un proceso de degradacion térmica de la biomasa en ausencia de oxigeno
en una atmasfera inerte, tipicamente de argon, helio o nitrégeno (Carranza Rojas, 2015). Existe
pirélisis lenta y rapida, sin embargo, esta Gltima esta tipicamente reservada para la produccion
de energia (Guerra Laura, 2015). El enfoque principal de la pir6lisis lenta es la produccién de
biochar, aunque ird acompafiado por productos liquidos y gases que no necesariamente son
recuperados. El proceso se caracteriza por trabajar con velocidades lentas de calentamiento,
tiempos de residencia largos y temperatura de produccion cercana a los 400°C (Guerra Laura,

2015).
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Numerosos estudios a nivel de laboratorio, han llevado a cabo este proceso
experimental con el fin de evaluar el efecto de cada variable en el rendimiento y calidad del
producto final, aunque en la actualidad, no existe ninguna planta productiva en la que se lleve

a cabo este tratamiento de residuos.

4.3.2.4. Carbon activado. Es un producto carbonoso con estructura porosa
desarrollada y elevada area superficial que, por medio del proceso de adsorcidn, atrapa en su
superficie una alta gama de moléculas (Gémez et al., 2004); es un material versatil con un
sinnumero de aplicaciones como la purificacion de agua, de oro, tratamiento de aguas

residuales, filtros de aire, y otros (Agudelo Alvarez, 2017).

Entre las propiedades que debe tener una materia prima para la produccién de carbon
activado se cuentan su abundancia, su dureza, una estructura inherente de poros, alto contenido
de carbono, bajo contenido de ceniza y alto rendimiento en masa durante el proceso de
carbonizacion, asi, la cascara de la semilla de palma de aceite, retne dichas propiedades
necesarias (Gémez et al., 2004). El proceso productivo del carbon activado se realiza a través
de dos rutas principales: por medio del uso de gases de reaccion para el carbono, proceso que
también es conocido como activacion térmica o fisica, y por medio de activacion quimica

(Klose et al., 2010).

En la fabricacion de carbon activado se realizan pretratamientos a la materia prima que
incluyen las siguientes etapas: molienda, tamizado, oxidacion, peletizado y secado.
Posteriormente, se realizan procesos térmicos que incluyen la carbonizacion de la materia
prima y su gasificacion parcial o activacion. Estos dos procesos pueden realizarse de manera
simultanea o separada, lo que se designa como proceso de activacion en una o dos etapas,

respectivamente (Gomez et al., 2004).
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Con la necesidad de nuevas tecnologias de energias renovables, se han realizado gran
cantidad de estudios con pruebas a nivel de laboratorio, evaluando el potencial de la biomasa
de palma de aceite, aunque en Colombia y Brasil, este tipo de tecnologia no ha logrado

establecerse como un método de gestion de residuos.

4.3.2.5. Bioaceites. La transformacion de residuos agroindustriales en combustibles
liquidos y gaseosos se puede realizar por procesos termoquimicos como la pirdlisis y la
gasificacion. El proceso de pirdlisis rapida ha ganado interés por su alto rendimiento en
conversion de liquidos, produciendo aceites piroliticos, conocidos también como bioaceites

(Sanchez Torres, 2014)(Arteaga et al., 2012).

Fundamentalmente, la pirdlisis implica el calentamiento de materiales organicos a
temperaturas superiores a 400°C en ausencia de oxigeno, los materiales organicos se
descomponen térmicamente liberando una fase de vapor y una fase solida residual. Al enfriar
el vapor de pirdlisis, los compuestos polares y de alto peso molecular se condensan como
liquido (bioaceite), mientras que los compuestos volatiles de bajo peso molecular permanecen

en la fase gaseosa (Laird et al., 2009).

El bioaceite tiene muchas aplicaciones en el campo de la energia y los combustibles, ya
que este puede ser usado como precursor de otros compuestos quimicos y ha sido probado para
aplicaciones en calderas, hornos, turbinas y motores para la generacién de calor, electricidad y

vapor (Arteaga et al., 2012).

Se han llevado a cabo algunas pruebas de laboratorio con el fin de determinar el
rendimiento y las condiciones optimas del proceso de pir6lisis para obtener productos de mejor
calidad, sin embargo, se deben evaluar los costos y beneficios econdmicos que se podrian

obtener mediante la implementacion de éste tratamiento de residuos.
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4.3.2.6. Torrefaccion. La torrefaccion es un tratamiento suave de biomasa a 200 —
300°C bajo presion atmosférica en ausencia de oxigeno o aire para tratar subproductos
organicos para conversion térmica. Este pretratamiento ha sido recomendado como una forma
eficiente de mejorar las propiedades de los biocombustibles sélidos al eliminar agua, reducir el
rango higroscépico y aumentar la molturabilidad; durante el proceso, las paredes celulares se
degradan y la naturaleza del producto resultante es intermedia entre la madera y el carbon

(Sukiran et al., 2017).

La torrefaccion se ha convertido en un tratamiento de interés ya que representa un paso
importante de preprocesamiento para mejorar la calidad de la biomasa en términos de
propiedades fisicas y composiciones quimicas. La reduccion de la humedad y compuestos
organicos volatiles de bajo peso de la biomasa, la convierten en un producto sélido hidr6fobo,
facil de transportar debido a que es suave y seco (Sukiran et al., 2017)(Talero Rojas et al.,

2017).

Se han realizado pruebas con el fin de torrefactar biomasa de algunas zonas, aunque no
se ha sido una préctica constante, se requiere establecer una linea productiva, implicando altos

costos que deben ser evaluados antes de implementar este proceso.

4.3.2.7. Pulpa y papel. Se ha estudiado la produccién de pulpa papelera con materia
prima a bajo costo, a partir de la biomasa residual proveniente del proceso de extraccion de
palma de aceite. Existen diversos metodos de coccion de biomasa para liberar fibras (método
Pulpa Kraft, Antraquinona Kraft y Steam Explosion); la duracidn y temperatura de coccién son
decisivas para asegurar la firmeza de dichas fibras (Hassan et al., 1998)(Quintana et al., 2008).
De los tres tipos de pulpa obtenida de la biomasa de palma, el perfil mas prometedor es el
correspondiente a los raquis, debido a que el papel cuenta con buena firmeza al desgarre,

soporta golpes, posee buena opacidad, volumen, pliegue y formacién (Hassan et al., 1998).
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Para la implementacion de este proceso, se requiere realizar una inversion de un molino
de pulpa, ademas de ejecutar experimentaciones de planes piloto con el fin de determinar el

método de produccion mas viable econémica y ambientalmente.

4.3.2.8. Gas de sintesis. Es un gas rico en hidrégeno y mondxido de carbono que
encuentra uso en gran variedad de aplicaciones energéticas y como materia prima en la

industria quimica (Universidad Nacional de Colombia, 2020).

La cascara de la semilla de palma de aceite posee una alta densidad, alto contenido de
carbén y bajo contenido de cenizas, por lo que se convierte en una materia prima apta para la
obtencion de gas de sintesis (Antonio Sanchez Alfonso et al., 2017). Este gas se produce
mediante gasificacion; la biomasa es sometida con un agente reactivo que puede ser aire,
oxigeno, agua o gas carbonico, a presion atmosférica, entre 850 — 900°C, generando como
producto principal el gas de sintesis, compuesto principalmente por hidrégeno y monoxido de
carbono, ademas de otros gases menores (Antonio Sanchez Alfonso et al., 2017)(Bula & Cujia,

2010).

El aprovechamiento de la cascara de la semilla de palma de aceite es reducido, es por
ello que la produccion de gas de sintesis representa una buena alternativa de uso para este
residuo, sin embargo, no se han realizado mas que pruebas de laboratorio y articulos cientificos,
es necesaria la ejecucion de pruebas piloto, con el fin de determinar las condiciones de
operacion mas adecuadas econdémica y ambientalmente, para la obtencion de un producto de

calidad.

En la tabla 4, se presenta un resumen de los usos posibles mencionados anteriormente,
en la cual se menciona la materia prima o residuo utilizado, la técnica usada y el grado de

avance de cada estudio.
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Tabla4

Sintesis de los posibles usos para la biomasa residual de la extraccién de aceite de palma

Materia
Aplicacion Técnica Avances
prima
Nivel de laboratorio
Raquis,
Pellets y Densificado y Representacion esquematica de una
cascara o
briquetas prensado biorrefineria, integrando la
fibra
produccion de pellets (2015)
Programa experimental de
Etanol Fermentacion por laboratorio
Raquis
celulésico levaduras Pruebas piloto a 9000 L
(ECOPETROL, 2015)
Céascaray Pirdlisis lenta y
Biochar Nivel de laboratorio
fibra gasificacion
Carbén
Céscara Gasificacion Nivel de laboratorio
activado
Bioaceites Céscara Pirdlisis rapida Nivel de laboratorio
Raquis y Tratamiento
Torrefaccion Nivel de laboratorio
fibra termoquimico
Raquis y Pulpeo quimico
Pulpay papel Nivel de laboratorio
fibra alcalino con NaOH
Gas de
Céscara Gasificacion Nivel de laboratorio

sintesis
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Nota: En la tabla se muestra una sintesis de las posibles técnicas de gestidn para la biomasa residual, se especifica

la materia prima, técnica y grado de avance para cada una de ellas.

5. Conclusiones

La produccion de biomasa residual de palma de aceite se estimo de la informacion
obtenida de fuentes gubernamentales; mediante la realizacion de un balance de masa que hizo
posible cuantificar cada tipo de residuo. En Colombia, la generacion de desechos en el 2018
fue de 3°966.526 toneladas, evidenciando un crecimiento del 33,3% desde el afio 2016
principalmente en las zonas oriental y central; por otra parte, en Brasil, la produccion de dicha
biomasa en el 2018 fue de 688.476 toneladas, la cual ha presentado una disminucion del 5%
en comparacion con el 2016, debido a la restriccion establecida para el cultivo de palma de
aceite impuesta por la Agencia de Investigacion Agricola de Brasil, a causa del aumento de la

deforestacion en los bosques naturales de la Amazonia.

La composicion fisicoquimica evidencio que la cascara y la fibra poseen un menor
contenido de humedad, el cual favorece la quema de éstas para la produccion de energia en
calderas, ademas, el contenido de material volatil presenta valores elevados para los tres tipos
de biomasa representando un mayor riesgo de combustion espontanea; por otra parte, la cascara
presenta mayor cantidad de lignina, lo que permite su aprovechamiento en la produccion de
carbonizados o carbones activados y por su parte, el raquis y la fibra poseen un alto contenido
de celulosa y hemicelulosa, siendo adecuados para la produccion de biocombustibles; ademas,
el uso de la fibra debe ser limitado por su elevado contenido de cenizas, lo cual ocasiona

taponamiento y corrosion en los equipos.
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Los tres tipos de biomasa presentan una composicion elemental similar, mostrando una
mayor cantidad de carbono y oxigeno, siendo estos importantes debido al impacto energético;
también se presentaron los elementos traza en cada tipo de biomasa, cuya informacion indica
si pueden provocar afectaciones o beneficios a las posibles aplicaciones de los residuos y
finalmente, la cascara posee un elevado poder calorifico siendo el tipo de biomasa que mayor

energia aporta al sistema en procesos de combustion.

Por medio de la basqueda activa de informacion de la gestion actual de los residuos en
paises como Colombia y Brasil, se encontrd que el principal uso dado al raquis ha sido como
fertilizante organico, debido a los diversos nutrientes que puede brindar al suelo; a su vez, la
fibra principalmente se usa como combustible en calderas debido al alto poder calorifico y la
cascara presentd variedad en la gestion como combustible para calderas e incluso para la venta
a otras industrias.

Se encontraron diversas aplicaciones dadas a los residuos en paises productores del
aceite de palma, algunas de ellas presentan diferentes grados de avance; entre ellas, la de mayor
desarrollo ha sido la produccidn de etanol celuldsico que alcanzé la etapa de prueba piloto; por
otra parte, se han realizado estudios interesantes para torrefactar la biomasa de algunas zonas
de Colombia y, por el contrario, aplicaciones como produccién de pellets y briquetas, biochar,

carbdn activado, entre otros, no han superado la escala de laboratorio.
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6. Recomendaciones

Se recomienda realizar una caracterizacion de la biomasa antes de continuar con
estudios posteriores, con el fin de confrontarla con los datos reportados en la literatura y asi,

establecer el mejor procedimiento para cada material.

Se recomienda llevar a cabo mas estudios a escala piloto con el objetivo de analizar la

factibilidad técnica de las alternativas de gestion mencionadas.
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Apéndices

Apéndice A. Bibliografia relacionada con la composicion de los racimos de fruta fresca.

En la Tabla A.1. se presentan algunos de los articulos que indican la composicion de

los RFF.
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Tabla A. 1.

Comparacion bibliografica de la composicion de los racimos de fruta fresca

e

Compuesto
Aceite
Racimos de Racimos de fruta vacios
fruta frescos Cascara de semilla
Fibra de mesocarpio
Aceite
Racimos de Racimos de fruta vacios
fruta frescos Cascara de semilla
Fibra de mesocarpio
Aceite
Racimos de fruta vacios
Racimos de
Céscara de semilla
fruta frescos
Fibra de mesocarpio
Aceite
Racimos de Racimos de fruta vacios
fruta frescos Caéscara de semilla
Fibra de mesocarpio
Aceite
Racimos de Racimos de fruta vacios
fruta frescos Cascara de semilla

Fibra de mesocarpio

Porcentaje %
17 -25.3
17,7 - 26,2
5=/
11,6 - 15
21
23
6
15
17 - 25,3
17,7 - 26,1

5-7

116-15

21

23

15
20-23

20-23

11-14

Fuente

(Gisela et al.,

2016)

(Gomez et al.,

2008)

(Departamento
Administrativo
Nacional de
Estadistica,

2012)

(Onoja et al.,

2019)

(Garciaetal.,

2010)

de racimos de fruta fresca para cada producto.

Nota: En la tabla se detallan las diferentes fuentes bibliograficas consultadas para la determinacién del porcentaje
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Apéndice B. Datos recolectados para el desarrollo de la estimacion de biomasa residual

de aceite de palma.

El proceso de busqueda se realizé en bases de datos cuyas fuentes son actualizadas por

entes oficiales o gubernamentales, esto con el fin de obtener datos mas precisos.

En Colombia, Agronet, es la pagina encargada de publicar la informacién de cualquier
tipo de producto agropecuario producido en el pais, alli es posible obtener informacién
histdrica de produccion, area cosechada y sembrada, sectorizada por regiones, departamentos,
municipios o el total nacional; ademas permite la interaccion entre municipios o departamentos

a estudiar.

En la siguiente tabla se presentan los datos recopilados por departamentos palmeros del

territorio colombiano en los afios 2016, 2017 y 2018.
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TablaB. 1.

Datos recopilados de produccion de aceite de palma en Colombia.

Produccion de aceite de palma en Colombia

Area cosechada (ha) Produccién (t)
Departamento
2016 2017 2018 2016 2017 2018
Antioquia 1.756 2471 2.171 4.990 8.445 7.628
Atlantico 312 312 312 944 1.096 1.096
Bolivar 32.760 39.424 40.476 89.308 131.097 137.226
Caqueta 350 350 350 525 420 420
Casanare 60.273 53.504 57.220 188.624 169.001 206.155
Cauca 624 624 624 942 1.223 1.311
Cesar 74.859 77.320 81.760 203.160 223.977 249.474
Choco 326 319 400 652 268 800
Cordoba 1.924 1.946 1.976 5.907 6.918 7.460
Cundinamarca 5.191 5.394 5.394 16.248 19.228 19.228
La Guajira 1.566 1.899 2.036 4.918 7.189 7.684
Magdalena 40.807 41.809 41.809 123.976 133.328 137.596
Meta 153.246 171.689 177.575 478.790 698.220 723.235
Narifio 15.911 17.002 17.602 24.430 17.158 17.603
Norte de Santander 30.732 32.351 32.531 78.059 109.670 110.280
Santander 76.725 79.725 78.806 193.911 208.695 232.747
Sucre 600 1.212 1.212 1.872 4.618 4.618
Vichada 1.000 1.000 7.100 3.100 2.878 28.557
TOTAL 498.962  528.351 549.354 1.420.356 1.743.429 1.893.118

Nota: Se muestra la produccion anual de aceite de palma en Colombia, datos hallados para el calculo de la biomasa

residual. Adaptado de AGRONET, 2018.

En Brasil, Agropensa, trabaja en el mapeo y apoya la organizacion, integracion y

difusion de datos e informacion agricola, alli se presenta un panel interactivo, en el cual se
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permite la consulta rdpida y personalizable. En esta pagina, se encuentran datos de area
cosechada, produccion, rendimiento y valor de produccion y de igual forma que Agronet, es

posible adquirir informacion cada municipio, estado o el total nacional.

A continuacion, se exponen los datos obtenidos de Agropensa por estados palmeros en

el territorio brasilefio en los afios 2016, 2017 y 2018.
TablaB. 2.

Datos recopilados de los racimos de fruta fresca de palma de aceite en Brasil

RACIMOS DE FRUTA FRESCA DE PALMA EN BRASIL

Area cosechada (ha) Produccién (t)
ESTADO
2016 2017 2018 2016 2017 2018
Para 99.400 101.760 100.830 1.486.080 1.634.480 1.533.740
Bahia 42.340 8.730 8.170 157.850 36.920 30.960
Amazonas 360 610 10 2.090 3.630 20
TOTAL 142.100 111.100 109.010 1.646.020 1.675.030 1.564.720

Nota: La tabla muestra los racimos de fruta fresca tratados anualmente en Brasil, datos hallados para la estimacion

de la biomasa residual. Adaptado de EMBRAPA, 2019.
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Apéndice C. Procedimiento para la estimacion de biomasa residual en Colombia y

Brasil.

FiguraC. 1

Esquema del proceso productivo global de la palma de aceite
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Nota: En la figura se muestran las variables de entrada y salida del proceso de extraccion de aceite de palma
consideradas para el balance de masa global.

En la Figura C.1. se muestra el proceso global en una planta de beneficio de aceite de
palma, del cual se parte para el calculo de la estimacion de la biomasa residual, por medio de
un balance de masa global y los datos recolectados en el Apéndice B, se lleva a cabo el siguiente

procedimiento.

El balance global aplicado al proceso es:

Finrrr = Foutap + Foutr + Fourrm + Fout cs + Four poMe T Foutr a (Ec.4)

Con respecto a las composiciones e igualando el flujo de entrada al de la salida, F;;,, =

F,u: €l balance resulta:
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Finrrr = XapFin rrr + XrFinrrr + XpmFin rer + XcsFin reF (Ec.5)

+ XpomeFin rrr + XaFin rrr
En este punto, se analiza la informacidn extraida de Colombia y Brasil; en el caso de
Colombia, se obtuvo la cantidad de produccion de aceite de palma en toneladas; por otra parte,

para Brasil, se obtuvo la cantidad de RFF en toneladas, lo que difiere en el tratamiento de los

datos.
Colombia

Se relaciona x,pF, rrr = Fout ap, €Ste UItimo, es el recolectado en las tablas de
produccién del Apéndice B. se reemplazan los porcentajes presentes en la Figura C.1. y se

despeja, para hallar la produccion total de RFF.

Finrer = Foutap + 0,23Fi grr + 0,15F;, gpp + 0,6F;, gpr

(Ec. 6)

+ 0,28F; prr + 0,7Fip rrr
Finrrr = Foutap + 0,79F, ppp (Ec. 7)
Finrrr — 0,79F i rrr = Fout ap (Ec. 8)
Fin rrr(1 = 0,79) = Foye ap (Ec. 9)

Por ejemplo, la produccion de Antioquia en el 2018 fue de 7.628 t de aceite de palma,

es decir, la cantidad de RFF utilizados a la entrada fueron 36.323,81 toneladas.

Fourap _ 7.6281t

. — — — (Ec. 10)
Fm RFF (1 — 0’79) 0.21 36.323t
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Ademas, para obtener la cantidad de raquis, fibra de mesocarpio y cdscara de la semilla,

se multiplica el valor de entrada de RFF por el porcentaje de cada uno.

Fouer = XrFin rrr = 0,23 % 36.323,81t = 8.354 t (Ec. 11)
Fout FM — xFMFin RFF — 0,15 * 36323,81 t =5.448¢t (Ec.12)
Fout cs = XcsFin rpr = 0,06 * 36.323,81t = 2.179 ¢ (Ec. 13)

Asi, resultan 8.354,47 toneladas de raquis, 5.448,57 toneladas de fibra del mesocarpio

y 2.179,43 toneladas de céscara de la semilla en Antioquia, en el afio 2018.

Este procedimiento se realiza para cada departamento en Colombia y se organiza la

informacion por zonas productivas (norte, central, oriental y sur occidental).
Brasil

El proceso de obtencidén de datos es mas simple, debido a que la informacion de
Agropensa es del total de RFF producidos, es decir, la entrada al proceso es conocido y se

obtienen de la siguiente manera:

Tomando la produccion de RFF en 2018 del estado de Para.

Fouer = XgFin rer = 0,23 % 1.533.740 t = 352.760 ¢ (Ec. 14)

Foue rm = XpmFin rer = 0,15 * 1.533.740 t = 230.061 t (Ec. 15)

Fout cs = XcsFin rpp = 0,06 % 1.533.740 t = 92.024 t (Ec. 16)
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Es decir, se produjeron 352.760,2 toneladas de raquis, 230.061 toneladas de fibra de
mesocarpio y 92.024,4 toneladas de cascara de semilla en el estado de Para en Brasil, de igual

forma se realiza el procedimiento para los estados de Bahia y Amazonas.
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Apéndice D. Diagrama de la revision sistematica de la bibliografia para la segunda

etapa del proyecto.

El mapa conceptual presentado a continuacion, representa la forma utilizada para

descartar los articulos segun el tipo de informacién contenida en ellos.
FiguraD. 1

Diagrama de revision sistematica de la bibliografia de articulos relacionados con la composicion de la biomasa residual
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Nota: La figura muestra los criterios de seleccion y nimero de articulos seleccionados para la segunda etapa del

proyecto.
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Apéndice E. Diagrama de la revision sistematica de la bibliografia para la tercera etapa

del proyecto

En el siguiente diagrama, se presenta la forma utilizada para seleccionar los articulos

empleados para estudiar la gestion de los residuos.
FiguraE. 1

Diagrama de revision sistematica de la bibliografia de articulos relacionados con la gestién de la biomasa

residual
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e

Nota: La figura muestra los criterios de seleccion y nimero de articulos seleccionados para la tercera etapa del

proyecto.



