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RESUMEN

Actualmente, Colombia, es considerado como el
primer productor de palma de aceite (Elaeis
guineensis) en América Latina, su cultivo y
produccién se ha expandido considerablemente
en el territorio,b a su vez la actividad
agroindustrial ha tenido relevancia a nivel
ambiental, en donde la generacién de residuos
sélidos y liquidos ha sido evidente; puesto que el
72% del producto cosechado se convierte en
residuo. Por lo tanto, en este articulo de revision,
se presenta una visién general de la cantidad,
tipo de residuo y alternativas de tratamiento
actuales para el aprovechamiento de la biomasa
residual producida por el sector palmero; en
donde se pueden obtener diferentes productos
de valor agregado, como bioenergia (biogas,
biodiesel, bioaceite, bioetanol); biocompuestos
(carbdn activado, filtros, biopelletes),
biofertilizantes, bioactivos y compuestos como
la celulosa entre otros; que contribuyan a la
produccién sostenible, con cero residuos.

Palabras Clave: Biomasa residual, bio-
economia circular, palma de aceite, residuos
agroindustriales, tratamiento, subproductos,
utilizacion.

Abstract

Currently, Colombia is considered the first
producer of oil palm (Elaeis guineensis) in Latin
America, its cultivation and production have
expanded considerably in the territory, in turn,
the agro-industrial activity has had relevance at
the environmental level, where the generation
of solid and liquid waste has been evident; since
72% of the harvested product becomes waste.
Therefore, in this review article, an overview of
the amount, type of waste, and current
treatment alternatives for the use of residual
biomass produced by the palm sector are
presented; where different value-added
products can be obtained, such as bioenergy
(biogas, biodiesel, bio-oil, bioethanol);
biocomposites (activated carbon, filters, pellets),
biofertilizers, bioactive and compounds such as
cellulose, among others; that contribute to
sustainable production, with zero waste.

Keywords: Residual biomass, circular bio-
economy, oil palm, agro-industrial waste,
treatment, by-products, utilization.

Introduccion

A nivel mundial la produccién primaria
(agropecuaria, forestal y piscicola) ha
evolucionado a sistemas mas complejos que
implican su transformacién y la produccién de
materias primas, conformando la agroindustria
(Baruah, 2011), la cual se constituye como un
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negocio derivado de la produccién agricola,
forestal o pecuaria , en donde interactuan
diferentes actores (personas, empresas) vy
procesos (procesamiento, produccion,
fabricacion, transporte y venta ) (Borsellino,
2019), formando una cadena productiva,
generadora de beneficios a nivel del sistema
econdmico, como: aumento de productividad
agricola, empleo e incorporacién de innovadoras
y modernas tecnologias, permitiendo de esta
manera la dinamizacién de la economia (Lopez
Macias & Castrillon, 2009). Sin embargo, la
agroindustria, origina diferentes impactos a nivel
ambiental, relacionados con la pérdida vy
destruccién de ecosistemas, especies nativas,
cambios en la estructura del suelo,
contaminacion del aire y de cuerpos de agua a
causa de productos quimicos y procesos de
eutrofizacién (Trevors & Saier, 2010), ademas de
generar importantes cantidades y voliumenes de
residuos sdlidos agricolas de caracter organico
(Andreichenko y otros, 2021).

En este sentido en Colombia se estima que la
produccién de residuos animales y vegetales
derivados de las actividades econdmicas
corresponde a 7'190.182 toneladas, de las cuales
el 78,8% fueron empleadas en la cogeneracion
de energia y sometidas a otros
aprovechamientos (DANE, 2022). Por su parte,
los cultivos agroindustriales (café, palma de
aceite, cafia para azlcar, cafa para panela,
cacao, soya, algoddn, caucho, tabaco, fique,
entre otros) cuya producciéon asciende a las
42'208.363 toneladas (DANE, 2020) y en donde
su procesamiento a nivel industrial genera una
considerable cantidad de los denominados
residuos agroindustriales (Cantdo Freitas, y
otros, 2021) que incluyen fibras, tallos, hojas,
cascaras, pulpa, semillas oleaginosas, legumbres,
rastrojos de fruta, bagazo, etc.,, los cuales
pueden reincorporarse al ecosistema, puesto
gue son recursos renovables y ademads sirven
como materia prima para la fabricacién de
productos de valor agregado (Mohanty y otros,

e

agricola mundial (equivalentes a 1300 millones
de toneladas de alimentos para el consumo
humano) que no son aprovechados (Yafetto y
otros, 2023), adicionalmente otros estudios
sugieren la pérdida de alimentos en 361 millones
de toneladas al afio, en el aspecto relacionado
con laindustria de produccién y comercializacion
de productos alimenticios (PNUMA, 2021).

En el caso particular de la palma de aceite, se
estima que para el ano 2021 a nivel nacional el
area destinada para su cultivo fue de 595.722
hectdreas, siendo el cuarto mayor productor en
el mundo y el primero en América, en donde el
84% de éstas se encontraba en etapa productiva
y de las cuales se obtuvieron 7'882.225
toneladas de racimos de fruta fresca (RFF)
equivalentesa 1'747.377 y 312.512 toneladas de
aceite de palma crudo y palmiste (almendra de
palma), respectivamente (Fedepalma, 2022), lo
que refleja su alta expansidn y el crecimiento de
la demanda de sus productos principalmente de
aceite de palma, que constituye el 40% de la
produccién de aceite vegetal en el mundo y es
utilizado a nivel industrial en la elaboracién de
diferentes articulos alimenticios, cosméticos,
detergentes, biocombustibles , farmacéuticos
entre otros ( Anima Antwi y otros, 2023), por lo
tanto analogamente un crecimiento y expansion
del cultivo de palma de aceite, tiene un impacto
directo sobre la generacidn de residuos sélidos
tanto agricolas como agroindustriales (Coral
Medina y otros, 2019).

En  contextualizacion a los  residuos
agroindustriales provenientes de la palma de
aceite, es importante mencionar los procesos
durante su cultivo, produccién y transformacion
a nivel industrial, generadores de desechos o
residuos. En este sentido, la palma de aceite es
una planta oleaginosa (proporciona los mayores
rendimientos en produccidn de aceite), perenne,
alcanza una altura aproximada de 30 metros y
una vida productiva de 25 afios, produce racimos
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de frutos compactos de un peso variante entre
los 10 y 40 kg (Fedepalma, 2007); en su etapa de
desarrollo se remueve biomasa correspondiente
a las hojas secas, en la etapa de
aprovechamiento y procesamiento  surgen
residuos como las hojas que se retiran cuando se
extraen los racimos de la palma (en campo),
racimos de frutas vacios, fibra de mesocarpio,
cascaras de palmiste (en la extractora) y al final
de su vida productiva residuos como tallos vy
hojas que son talados para realizar la renovacion
del cultivo (Dirkes, y otros, 2021 ), segun se
muestra en la figura 1. Adicionalmente, se
considera que la actividad agroindustrial de la
extraccion de palma de aceite, del 100% de los
RFF sélo el 24% se convierte en producto,
mientras el 76 % se desperdicia en el proceso o
sale como residuo (Poku, 2002), otro estudio
sugiere que sélo se utiliza el 9% y el 91% es
expulsado o es considerado como desecho
(Saval, 2012), en este sentido (Romero Peldez y
otros, 2022) plantean que sdélo del 10%
corresponden a aceites y en un 90% a residuos
agroindustriales de la extraccién de palma de
aceite, conformado por liquidos residuales y
material  lignoceluldsico de importancia
ambiental, puesto que éstos compuestos
pueden ser utilizados en la elaboracion de
bioproductos.

e
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Eliminacién de hojas de

Crecimiento Palma'de aceite »  Hojas de palma
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Figura 1. Residuos solidos generados por la palma de
aceite durante su vida productiva, segun (Dirkes, y
otros, 2021 ). Nota: Los cuadros azules y verde claro
representan la biomasa o residuos generados, los
azules oscuros son los productos obtenidos a nivel
industrial.

La composicién de los residuos agroindustriales
consta principalmente de tres compuestos
conformados  por celulosa, lignina vy
hemicelulosa, interconectados entre si y que
forman una estructura protectora frente a la
destruccién celular por hongos o bacterias (
Mussatto y otros, 2012), éstos a su vez son
compuestos poliméricos, la celulosa es el
biopolimero mas abundante, se encuentra en las
paredes celulares vegetales, su composicion
corresponde a glucosa exclusivamente; ademas
de ser una de las materias mas utilizadas en la
fabricacion de papel (lsogai, 2014); Ia
hemicelulosa por su parte, es un biopolimero de
homo o hetero-polisacaridos formadores de la
matriz que soporta las fibras de celulosa, cuyas
propiedades le confieren alta solubilidad,
asimismo es un componente natural

biodegradable renovable (Ribeiro Martins y
otros, 2022); finalmente la lignina es el segundo
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biopolimero mas abundante en el materia
vegetal (Feofilova & Mysyakina, 2016), “es
amorfo de unidades heterogéneas de fenil-
propano que sirve como aglutinante,
proporcionando fuerza y rigidez a las paredes
celulares vegetales” (Uraki & koda , 2014) vy
puede ser utilizada como aditivo de materiales
poliméricos, asi como también convertida en
productos quimicos finos (Erfani Jazi y otros,
2019). De manera general, la celulosa,
hemicelulosa y lignina componen la biomasa
lignocelulésica, la cual posee numerosas
aplicaciones como la  produccion de
biocombustibles, productos bioquimicos,
biomateriales (tanto de lignina como de
celulosa) y materiales de carbono (carbén
activado. nanomateriales) (Okolie y otros, 2021),
reflejando asi la utilidad de las propiedades de
los subproductos o residuos agroindustriales y
de los desechos de biomasa vegetal.

Tabla 1.

En relaciéon a la biomasa residual de la actividad
agroindustrial de la palma de aceite, se cuantifica
que por cada hectdrea de plantacidn
anualmente, se genera aproximadamente 21,63
toneladas de residuos, de éstos el 85% consta de
residuos sélidos distribuidos porcentualmente
de la siguiente manera, un 50,30% corresponde
a de hojas de palma de aceite (OPF), el 20,43% a
racimos de fruta vacios (EFB), un 12,53% a fibra
de palma prensada (PPF), el 11,65% a troncos de
palma (OPT) y un 5,09% a cascaras de palmiste
(OPS); y el 15% restante a residuos liquidos (
13,8% al efluente de la fabricacion de aceite de
palma- POME y un 1.2% a destilado de acidos
grasos de palma- PFAD), los cuales producen
efectos negativos a nivel ambiental sino son
tratados adecuadamente (Ofori Boateng & Lee
2013). En cuanto a su composicion en la tabla 1,
se muestran el contenido porcentual de algunas
sustancias  presentes en los  residuos
agroindustriales de la palma de aceite (OPAW)

Composicion porcentual lignocelulosica de algunos residuos agroindustriales de la palma de aceite.

Extractivo Holocelulosa Celulosa

Hemicelulosa Lignina  Ceniza

Fibras (%) (%) (%) (%) (%) (%) Referencias
Racimos de
Fruta Vacios 2-4 68-86 43 - 65 17-33 13-37 1-6 .
(EFB) (Dunganiy
otros, 2018)
Hojas de 2-5 80-83 40-50 34 -38 20-21 2-3
palma de (Olatunji
. atunjiy
aceite (OPF) .- .- 3732 318  26.05 @ -
(OPF) 37.32 31.89 26.05 otros, 2021)
Troncos de
palma aceitera 4-7 42 —45 29 -37 12 -17 18 -23 2-3
(OPT) (Dunganiy
Céscaras de otros, 2018)
palma de aceite 0,9-2 40-47 27 -35 15-19 48 - 55 1-4

(OPS)

Nota: Segun (Dunganiy otros, 2018), (Olatunji y otros, 2021).
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Segun, lo expuesto anteriormente, tanto la e Indicar los diferentes tipos de
produccién como la transformacion de la palma tratamiento y/o aprovechamiento de los
de aceite, produce un volumen considerable de residuos solidos y liquidos
residuos, constituyéndose como un problema de agroindustriales derivados de la palma
alta relevancia y para el cual, se han propuesto de aceite.
diferentes alternativas de tratamiento u .

METODOS

aprovechamiento, siendo el compostaje y la
digestion anaerobia las técnicas mas utilizadas (
Yahya y otros, 2022). Sin embargo, éstos
residuos poseen diferentes caracteristicas y
componentes valiosos que, mediante el uso de
tecnologias adecuadas e innovadoras, pueden
proporcionar recursos o materias primas utiles
para la produccion de energia, biofertilizantes y
diferentes productos usados en la industria
(Handique y otros, 2023), ademias de
biocombustibles, biogas, bioproductos (Samanta
y otros, 2023) (Vandamme , 2009), y bioactivos
con utilidad funcional para la fabricacién de

Para la elaboraciéon del presente documento, se
realizd una revisidn bibliografica, en diferentes
bases de datos especializadas y confiables como
Science Direct, Scopus, Scielo, Dialnet, Wiley,
PNAS, entre otras; asi como también, se recopild
informacién sobre el cultivo y producciéon de
palma de aceite en Colombia, obtenida
principalmente de base de datos oficiales de las
entidades Fedepalma, Cenipalma y Agronet. A
partir de informes de produccion se calcularon
los residuos generados, por esta actividad tanto
en la industria como en campo, los resultados se

. o encuentran contemplados en la siguiente
productos alimenticios (Tan y otros, 2007), seccién
contribuyendo de esta manera a disminuir la
contaminacién y al cumplimiento de los RESULTADOS

objetivos de desarrollo sostenible.

Por lo tanto, el presente documento consta de
un articulo de revisién, en el cual se plantean los
siguientes objetivos.

OBJETIVOS
Objetivo General

e Analizar las alternativas ambientales
para el aprovechamiento de residuos
solidos agroindustriales provenientes de
la palma de aceite (Elaeis guineensis).

Objetivos especificos

e Determinar y cuantificar las areas de
produccién de palma de aceite (Elaeis
guineensis) a nivel nacional.

e Determinar la cantidad de residuos
agroindustriales de palma de aceite
generados a nivel nacional.

A continuacidon, se muestran los resultados
obtenidos del analisis de informacién
secundaria, en torno a la produccién de palma de
aceite, residuos e impactos generados, asi como
también un analisis del aprovechamiento de los
mismos.

Areas de produccién de aceite de palma en
Colombia.

En relacién a areas de produccién de palma de
aceite, se espacializacién vy
cuantificacién de los municipios que cuentan con
cultivo, siendo 156 distribuidos
porcentualmente de la siguiente manera el 47%
en la zona norte, 28% en la zona centro, 23% en
zona oriental y el 2% en la zona suroccidental,
como se muestra en la figura 2; las cuales
abarcan un total 592,722 hectareas donde
499,364 ha estan en produccién y las zonas
oriental y centro_son las dreas de mayor

realizé la
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produccién con 216,672 vy 161,402 ha
respectivamente. En lo que respecta a plantas de
beneficio existen 70, donde la mayor proporcion
se encuentran en la zona oriental y la central.

Adicionalmente, se realizd6 una comparacién de
informacidn de las areas sembradas con cultivo
de palma, a partir de la informacién presente en
el catdlogo estadistico de Agronet y la contenida

encontrandose diferencias significativas en el
area de produccidn total como se observa en la
figura 3; en este sentido para el afio 2021 en
Agronet, se reportan 636,781.3 ha mientras en
Fedepalma 499,364 ha, en donde la diferencia
comprende 137,417.3 ha, es decir una diferencia
porcentual del 28%; indicando de esta manera
que pueden existir dreas que no se encuentran
inventariadas o registradas en Fedepalma.

en el anuario estadistico de Fedepalma,
Municipios identificados con cultivos de palma de aceite en Colombia
11.000°N T T
A 595722 héctareas
w-dO»s cultivadas en Palma
Y de Aceite
° |
6.000°N a4 ‘
ks 70 Plantas de
3 WS4 T Wes  beneficio a nivel
) s nacional
. ,’ {a )
e | |
Q)i - i Convenciones
1.000°N - e
Zona Oriental
I | Zona Norte
" Zona Central
[' 4 ] Zona Suroccidental
Escala
Municipios sin cultivo
5 0 5 10 15 20 km | |
4.000°5 }
80.00¢°0 75.000°0 70.000°C 65.000°0 60.000°0

Figura 2. Municipios a nivel nacional que cuentan con cultivo de palma de aceite. Nota: Elaboracion propia con base
en informacion segun (Sispa , 2021) y (Fedepalma, 2022).

En la figura 3 a, se puede observar que las areas
de produccién desde el afio 2010 al 2021 ha
tenido un incremento del 124%, mientras que a
nivel de produccion de toneladas de fruto a
aumentado el 138% Mientras, en la figura 3 b,
se muestra que para el periodo comprendido

entre los afios 2017 a 2021, se va mantenido un
incremento regulado de las areas de cultivo
siendo del 18%, evidenciandose de ésta manera
como el cultivo de la palma de aceite se ha
intensificado y a tenido un desarrollo acelerado

Alternativas ambientales para el aprovechamiento de residuos sdlidos y liquidos agroindustriales provenientes de la palma de aceite (Elaeis guineensis).

Universidad Libre
Seccional Socorro

Revista Dinamica Ambiental

12

No. 5

2021




Especializacién: Gestion Ambiental

Do §

a nivel nacional, principalmente en las zonas
ricas en recurso hidrico y climas tropicales.

a) 700,000 240
650,000 220 2
25 -
£ 600,000 200 =
v__,““ 1.80 ~ 8
-’3 .:m( L00( 1.60 &
2 500,000 140 g
'§ 450,000 120
£ 400,000 1.00 g
2 350,000 080 9
= 0.60 =
£ 300,000 [-»
- 0.40
250,000 0.20
200,000 0.00
20102011 20122013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ano
Area (ha) Total Produccion (ton)
520,000
b) = 499,364
2 500,000 —
il 478,045
F 480,000 466,317
'S 460,000 451,183
o 440,000 424.909
3 ;
2,420,000
§ 400,000
§ 380,000
. 2017 2018 2019 2020 2021
Aio

Area en produccion

Figura 3. Area de produccion y cantidad de fruto producido para el periodo 2017- 2010. Nota: En la figura 3 a, se
observan las areas de produccion y su respectiva generacion de RFF segin (Agronet , 2021). En la figura 3b, se
observan las areas de produccion periodo 2017-2021segin (Fedepalma, 2022).

Andlisis de los residuos agroindustriales de
palma a nivel nacional

Con la finalidad de cuantificar los residuos
agroindustriales derivados del procesamiento de
la palma de aceite, a partir de las producciones

Tabla 2.

de los diferentes productos obtenidos de éstas,
se calculé el porcentaje de pérdidas, es decir la
proporcién que se pierde en el proceso teniendo
en cuenta la cantidad en toneladas de racimos de
fruta fresca (RFF) que ingresan al proceso, como
se observa en tabla

Porcentaje de pérdidas en el proceso de extraccion de aceite de palma y otros derivados.
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Productos Central Norte Oriental Suroccidental Promedio
Fruto de palma de 2,304,199 1,773,151 3,180,266 228,300 1,871,479
aceite (RFF)
Aceite de palma crudo | 22% 21% 22% 21% 21%
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Almendra de palma 5%

Aceite de palmiste 2%
crudo

Torta de palmiste | 3%

Total pérdidas | 69%

69%

5% 4% 0% 3%

2% 1% 0% 1%

3% 2% 0% 2%
71% 78% 72%

Nota: Elaboraciéon propia con informacién segun (Fedepalma, 2022).

Segun la tabla 2, a nivel de produccién de
derivados de palma de aceite, durante su etapa
de extraccidn se generan diferentes porcentajes
de pérdidas que se convierten en productos de
desecho tanto sdélidos como liquidos, este
porcentaje varia en las diferentes zonas de
produccidn, en este punto se muestra que en la
zona suroccidental donde solo se produce como
producto aceite de palma crudo la generacién de

Tabla 3.

residuos es mayor, puesto que el porcentaje de
pérdidas asciende a 78%, mientras que en las
otras zonas (central, norte y oriental) en donde
ademas de este producto se obtiene almendra
de palma, aceite de palmiste crudo y torta de
palmiste las pérdidas en el proceso se reducen
al 71% y 69%. Sin embargo, cada proceso
adicional trae consigo mayor huella de carbono.

Cantidad de residuos generados, a partir del procesamiento de los racimos de fruta fresca (RFF) para el aiio 2021

Zona Area' ’en Producciénﬂde Porc’ent'aje de gti:f:;:s
produccién (ha) RFF (ton/afio) pérdidas (ton/afio)
Central 161,402 2,524,394 69% 1,741,831.9
Norte 101,177 1,691,801 69% 1,167,342.7
Oriental 216,672 3,384,753 71% 2,403,174.6
Suroccidental 20,113 281,278 78% 219,396.8
Total 499,364 7,882,226 72% 5,531,746.0

Nota: Elaboracion propia a partir de informacion segun (Fedepalma, 2022).

En la tabla 3, se muestra la cantidad de residuos
sélidos generados en la agroindustria de palma
de aceite para el aio 2021, calculados a partir de
los RFF y el porcentaje de pérdidas, en esta se
observa que en las zonas de mayor cultivo de
palma de aceite existe una mayor produccion de
frutos y por siguiente, se genera mds cantidad de
residuos sélidos en su etapa de procesamiento
en las extractoras, origindndose 5,531,746.0
toneladas anuales; en donde el 43% corresponde

a la zona oriental, seguida de la zona central con
un 31%, reflejando de esta manera el gran
volumen de subproductos derivados de ésta
actividad que sin un manejo adecuado,
ocasionan un impacto negativo no solo en los
cuerpos de agua sino también contribuye a la
generacidon de gases de efecto invernadero,
puesto que emiten CO; almacenado en forma
de carbono en el tejido vegetal de los RFF
(Henson & Chang, 2010).
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Tabla 4.

Cantidad teorica de residuos generados en la agroindustria de palma de aceite para el ario 2021.

. . - Ciscaras de Fibra de Hojas de Efluente de la Destilado de
Residuos Residuos Récimos de Palmist Troncos de 1 Ima d fabricacién de aceite 4cido
Zona so6lidos liquidos Fruta vacios- ag;SS ¢"  palma- OPT = m?ia pa tmaOle)F 2 del;:ron P(;;;:e ad Ps};t]‘)asos-
- - - - prensada-  aceite - ma -

ton/ ton/ EFB (ton/ ton/

(ton/afio)  (ton/afio) (tow/ato) ey OV LbE tonjatio)  (ton/aiio) (ton/aiio) (ton/afio)
Central 2,967,456 523,669 606,251 151,044 351,644 371,822 1,492,631 72,266 6,284
Norte 1,860,190 328,269 380,037 94,684 220,432 233,082 935,675 45,301 3,939
Oriental 3,983,623 702,992 813,854 202,766 472,059 499,148 2,003,762 97,013 8,436
Suroccidental 369,788 65,257 75,548 18,822 43,820 46,334 186,003 9,005 783
Total 9,181,057 1,620,186 1,875,690 467,316 1,087,955 1,150,386 4,618,072 223,586 19,442

Nota: Elaboracion propia, segin (Fedepalma, 2022) y (Ofori Boateng & Lee , 2013)

En el proceso de extraccidn de aceite de palmay
demas derivados, se originan diferentes tipos de
biomasa residual que son considerados como
corrientes secundarias de desecho, los cuales se
muestran en la tabla 4, abarcan tanto residuos
solidos como liquidos; asi como también los
residuos de la planta que son generados en las
plantaciones, como hojas y troncos de palma
aceitera.

La informacién contemplada en la tabla 4,
corresponde a un cdlculo tedrico en donde por
cada hectdrea de produccion se generan 21,63
ton/afio de residuos (Ofori Boateng & Lee ,
2013), por ende, a partir de las hectdreas en
produccién  actuales se realizaron las
estimaciones de los residuos generados en la
extraccién de la palma de aceite y sus derivados.
Segun, la informacion para el ano 2021, la
cantidad de residuos agroindustriales de la
palma aceitera (RPA) fue de 10°801,243
toneladas, donde 9°181,057 toneladas de
residuos soélidos (RS) y el restante 1'620,186
ton/afio a residuos liquidos (RL), compuestos por
el efluente de fabricacidon de palma de aceite -
POME (223,586 ton/afio) y destilado de acidos
grasos — PFAD (19,442 ton/afio), éstos liquidos
corresponden a aguas residuales acidas; con
altas cargas organicas y por consiguiente, altas
concentraciones de DQO, DBO vy sdlidos
suspendidos (SS), contaminantes de las fuentes
hidricas que alteran las caracteristicas fisicas,

guimicas y bioldgicas, si son vertidas sin ningun
tipo de tratamiento, adicionalmente estas aguas
residuales son fuentes de emision de gases de
efecto invernadero como metano CH, y didxido
de carbono CO; (Abdurahman y otros, 2013).

En el aspecto de contaminacion hidrica, es
importante mencionar que la mayor parte de las
areas palmeras nacionales, se encuentran
distribuidas en el area de influencia de 5 areas
hidrograficas (AH), principalmente en el AH del
Orinoco y Magdalena-Cauca (en un 90%),
ademas en 19 zonas hidrograficas (ZH) y 73 sub-
zonas hidrogréficas (SZH) (Fedepalma, 2022),
reflejando de ésta manera la importancia y
compromiso que tiene el sector palmero en el
tratamiento de sus aguas residuales para mitigar
los impactos derivados su vertimiento, asi como
también de optar por la incorporacidén de
procesos mas sostenibles y de cero residuos.

A nivel de campo la mayor parte de biomasa
corresponde a la hoja de palma con una
generacidn aproximada de 4'618,072 ton/afio,
mientas que la cantidad de biomasa de troncos
de palma es de 1°087,955 ton/afio, en donde su
composicion es en un 50% de agua para el caso
de los troncos de palma de aceite, ademads
también posee al igual que las hojas pequenas
proporciones de elementos como nitrégeno,
fosforo, potasio, magnesio y calcio (Elbersen,
2013). Los residuos de hojas de palma de aceite,
son producto de actividades de poda, éstas
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generalmente no son utilizadas o sometidas a un
proceso de transformacion para aprovechar su
composicion, son depositadas en campo en las
calles de la plantacién formando lo que se
conoce como paleras (Fedepalma & Cenipalma,
2001).

En el proceso de transformacién en la planta
extractora se obtienen como residuos, los
racimos de fruta vacios (EFB), conocido a su vez
como raquis o tusa, para el afio 2021 se estima
que fueron 1’875.690 ton/afio, constituyéndose
como el residuo mds generado, seguidamente de
la fibra prensada (1'150,386 ton/afio) vy
finalmente la cdscara de palmiste o cuesco con
una generacion de 467,316 ton/afio;
evidenciandose la variedad de subproductos de
desecho que pueden reincorporarse al sistema o
ser tratados para la obtencion de nuevas
materias primas o recuperacién de materiales.

Tabla 5.

e

Aprovechamiento o tratamiento de los residuos
solidos y liquidos derivados de la palma de
aceite

En ésta seccidén para cada uno de los residuos
generados en el sector de la palma de aceite, se
muestran diferentes investigaciones realizadas
sobre los diferentes usos, tratamientos o
aprovechamientos que se le pueden aplicar a
éstos, con la finalidad de obtener mayor valor
agregado y minimizar algunos de los impactos
ambientales derivados de la actividad, en la tabla
5, se presentan los productos que se pueden
obtener mediante la aplicacion de métodos
innovadores que dan un mayor valor agregado a
los subproductos.

Productos derivados del tratamiento, aprovechamiento de los residuos generados por la actividad palmera

Hojas de palma de aceite (OPF)

por un proceso de secado y prensado, obteniéndose un
material de alta calidad con buena resistencia fisica y
mecanica.

Extraccién de nutracéuticos con propiedades bioactivas
como apigenina glicosilada y luteolina.

Las hojas de palma se cortan en trozos pequeiios, se lavan
con agua, se someten a secado en horno, posteriormente
se trituran y se tamizan en la malla 60, estas particulas se
maceracién en etanol al 70% en relacidn 1/10 con agitacidn
cada 6 horas por un dia, luego se hacen filtraciones,
maceracién y evaporaciones hasta obtener un extracto
espeso, el cual es mezclado con los productos quimicos
habituales para la fabricacién de jabdn.

Las fibras de hojas de palma previamente cortadas y
secadas, se trituran para obtener material fino, medio y
grueso, los cuales son ubicados en diferentes proporciones
en el espacio filtrante para tratar el POME.

hojas de palma
comprimidas.

Compuestos
bioactivos

Jabodn sélido
antibacteriano
que inhibe la
bacteria
Staphylococcus
aureus

Filtro de fibras de
hojas de palma
para tratamiento
del (POME)

Residuo Método Producto Referencia
Las hojas de palma de aceite preferiblemente maduras y en Tablero
buen estado se les eliminan los foliolos y la epidermis pasan
compuesto de (Wahaby

otros, 2022)

(Idayu Tahiry
otros, 2012)

(Febrianiy
otros, 2019)

(Djun Lee y
otros, 2021)
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Residuo

Método

Producto

Referencia

Racimos de fruta vacios (EFB) Troncos de hoja de palma (OPT)

Cascaras de palmiste
(OPS)

Universidad Libre
Seccional Socorro

Conversion termoquimica de troncos y hojas de palma de
aceite

El tronco se divide en sus fracciones inferior, mediay
superior, a las cuales se les retira la corteza, se astillan, se
secan; posteriormente son molidas y tamizadas para
finalmente ser desmineralizadas en 4acido sulfurico y
mezcladas con harinas de corteza de tronco.

Obtencién de carbén activado por proceso de pirolisis de
troncos de palma de aceite

Obtencién de pulpa de papel, por medio de tratamiento
mecanico semiquimico

Obtencién de hidrégeno mediante, gasificacion indirecta de
racimos de fruta vacia de palma de aceite

Conversion de pirolisis termoquimica de pequefias fibras de
racimos de fruta vacios (2mm)

Obtencidn de nanofibras de celulosa por medio de la
hidrdlisis de EBF con 4cido sulfurico

Generacién de energia por gasificacion de EBF

Biocompostaje mediante la aplicacién de microorganismos

Elaboracion de briquetas a partir de una mezcla de aserrin y
cascaras de palmiste trituradas
Produccion de hidrégeno, por medio de la gasificacidon
utilizando vapor de la cascara de palmiste

Produccion de bio-carbono poroso a partir de un proceso
de pirolisis auto-sostenible

Generacién de
energia en
procesos de,
gasificacion,
combustidn y
pirolisis

Biopellets

Biocarbdn

Fibra parala
fabricacién de

papel

Hidrégeno

Productos
bioenergéticos

como: biocarbon

y bioaceite

Nanofibras de
celulosa

Energia

Biofertilizante

Briquetas

Hidrégeno

Biocarbdn

Combustible

(Umar vy otros,
2019)

(Wistara 'y
otros, 2021)

(Hassan y
otros, 2021)

(Akpan Sunday
,2022)

( vargas Miray
otros, 2019)

(Rahayuy
otros, 2021)

(Fahma y otros,
2010)

(Ariffin y otros,
2017)

(Shawon
Mahmud &
Phin Chong,

2021)

( Obi, 2015)

(Hussain y
otros, 2017)

(Osmany
otros, 2022)

(Umar vy otros,
2020)
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Residuo Método Producto Referencia
Las cascaras de palmiste por medio de gasificacidon son
utilizadas como combustible para la producciéon de gas de
sintesis
. L ., M &
Para la fabricacion de concreto de OPS, esta materia prima Hormigdn de (Mannan
. . S Ganapathy,
primero es sometida a un proceso de eliminacion de (OPS) 2004)
impurezas y se combina con diferentes materiales
Las cdscaras de palmiste son sometidas a un proceso de
pirolisis en un horno anaerdbico a temperaturas entre los Escobillas de (Ugwu y otros,
500 a 800 °C durante 5 horas, obteniéndose el carbon carbén 2021)
insumo para la elaboracion de las escobillas, utilizadas a
nivel automotriz.

Fi , . .
Ib;f:':e Elaboracién de vermicompost con la mezcla del 50% del Vermicompost (Rupaniy
P POME- vy las fibras de palma de aceite (PFF) P otros, 2017)

prensadas

(PFF)
Obtencidén de nanocristales de celulasa usando resina de Nanocristales de (Soo y otros,
intercambio catidnico celulasa 2021)
Esterificacion del destilado de acidos grasos de palma de Aceite base para (Soong Ngy
aceite biolubricante otros, 2022)
Desltll.ado Obtencién de biocombustible por reacciones de Biocombustible (Lam y otros,
de acidos . ) . . 2022)
desoxigenacién de destilados de acidos grasos
grasos
(PFAD) - ) ) .
Extraccion de fitoesteroles de PFAD, por medio de Mezcla de ( Nor Faizahy
extraccion en multiples etapas extraccion sélido-liquido, fitoesteroles otros, 2020)
saponificacion, extraccién liquido-liquido y cristalizacién
., . . . .. . L ( Lok y otros,
Efluente Produccion de biogds mediante la digestidn anaerobia del Biogds
2020)
dela POME
fabricacion
de aceite
cel Obtencién de biodiesel por ruta metabdlica - (Athoillah &
de palma . .. . . Biodiesel
(POME) (bio-remediacion) utilizando hongos oleaginosos Ahmad, 2022)

Nota: Elaboracién propia a partir de informacidn articulos cientificos.

Segun la tabla 5, los residuos resultantes de la
actividad agroindustrial de produccidn de palma
de aceite tanto a nivel en campo como en las
extractoras, debido a su composicién tiene
diversos usos y utilidades mediante la aplicacién

de diferentes métodos, los cuales pueden
proporcionar a esta biomasa un valor agregado y
una alternativa de tratamiento diferente al
compostaje; en este sentido se puede obtener
bioenergia, biocombustibles, biomateriales
(nanomateriales, carbdn activado, biopellets),
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asi como también extraer tanto de la biomasa
como de los efluentes compuestos quimicos
como los tocoferoles y otros compuestos

utilizados en como insumo para fabricacién de
vitamina E (Gore & Bhagwat, 2022), ademas de
compuestos lignoceluldsicos como la celulosa
comunmente utilizada en la industria del papel.

Respecto a lo mencionado anteriormente, es
importante resaltar que en pais existe una
pequefia proporcidn correspondiente a un 11%
de plantas extractoras que han implementado
sistemas de aprovechamiento para la extraccién
de gas metano liberado por los efluentes liquidos
de la planta, que consiste en lagunas anaerobias
emisoras de biogas (CHa), el cual es recirculado y
usado como energia para la misma industria
incluso 2 plantas de las 8 producen excedentes
de energia, obteniendo de esta manera un
ingreso adicional por la venta del mismo. En lo
que se refiere a residuos de cardcter sdlido el
36% de las plantas extractoras presentes a nivel
nacional cuentan con sistemas de compostaje,
algunas lo comercializan y otras lo aplican como
organico para sus plantaciones
(Fedepalma, 2022). Por lo tanto, se refleja que el
sector palmero ha incorporado algunos métodos
de tratamiento para sus residuos soélidos vy
liguidos, como medida para contrarrestar los
impactos generados en el sector, pero a su vez
todas las plantas de beneficio deberian aplicar el
concepto de cero residuos y economia circular,
puesto que al ser una de las actividades agricolas
mas practicadas a nivel mundial cuentan con
informacién cientifica suficiente para
transformar su industria en una produccién
autosostenible y sustentable que incorpore
nuevas tecnologias de aprovechamiento vy
tratamiento eficientes e innovadores para los
residuos sélidos y liquidos; adicionalmente el uso
de nuevas tecnologias debe tener en cuenta el
analisis o viabilidad financiera asi como también

insumo

DINAICA &

el analisis de ciclo de vida (Alkarimiah y otros,
2022).

Conclusiones

En sintesis, el cultivo de palma de aceite, asi
como también su beneficio en la agroindustria ha
tenido una expansién o crecimiento considerable
en el pais, puesto que existen aproximadamente
mas de 500 mil hectdreas en produccién y mas
de 600 mil hectareas en total distribuidas en
mayor proporcidn en la zona oriental, central y
norte, en este aspecto es importante indicar que
la informacidén respecto a areas totales y en
produccién registradas por Fedepalma difieren
de otras entidades, por lo tanto se requiere la
actualizacién de la informacién para tener una
cuantificacidn lo mas exacta posible del total de
area con cultivos perennes de palma de aceite,
en donde se incluya no solo los cultivos
registrados en la entidad sino también aquellos
gue no lo estan a fin de tener la cuantificacién y
especializacion actualizada.

En relacidn a la generacion de biomasa residual,
segln los calculos realizados, se estima que en
promedio el 72% de la produccién de racimos de
fruta fresca, se convierte en residuos, los cuales
alcanzaron para el afio 2021 una cantidad total
de 5,531,746 toneladas, conformados por raquis,
fibras de palma prensadas, cascaras de palmiste
y efluentes liquidos; adicionalmente a nivel de
plantaciones también se produce una cantidad
considerable de biomasa compuesta por hojas de
palma y troncos de la misma resultantes de las
actividades de poda que segln estimaciones
tedricas alcanzan anualmente 5’706,027 de
toneladas, la cual es desperdiciada y no se le
efectua ningln tipo de tratamiento.

Finalmente, segun la revisién documental e
investigativa realizada existe un buen potencial
para el aprovechamiento no sélo de los residuos
solidos sino también los residuos liquidos, puesto
que existe un amplio contenido e investigaciones
cientificas que lo respalda, en donde se sugiere
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ademas de sistemas de compostaje, la obtencién
de energia (biogas, biocombustibles, hidrégeno,
biodiesel, bioetanol, bioaceite), biomateriales
(biocarbén, nanomateriales, biopellets,
briquetas), bioactivos (fitoesteroles), pulpa de
papel (celulosa), incluso se pueden fabricar
filtros para tratar el POME con residuos como las
fibras de la hoja de palma, reflejando de esta
manera los multiples usos y valores agregados
que se pueden dar a los residuos resultantes del
aprovechamiento de la palma de aceite;
mediante la aplicacion de diferentes tecnologias
y métodos innovadores que minimizan los
impactos ambientales.

En contraste, aunque en Colombia se han venido
incorporando tratamientos para los residuos de
la palma, el 64% de las plantas de beneficio no
tratan los residuos sélidos y el 89% no controlan
la emisidn de GEl, por lo tanto, se requiere que el
sector palmero tenga un compromiso claro hacia
la transformaciéon de su produccién hacia una
produccién sostenible en donde se incorpore
como factor clave la investigacion vy la
innovacion.
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