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RESUMEN:

El objetivo de este trabajo fue destacar la importancia econémica del aprovechamiento éptimo de los productos y subproductos de
la palma aceitera. En Colombia este cultivo en etapa productiva puede generar anualmente en promedio 3,14 t de aceite, y hasta
21,68 t de residuos solidos y liquidos por hectérea. Estos datos permiten estimar que para las 450 131 ha presentes en Colombia
en 2014, se produjeron més de nueve millones de toneladas de residuos sélidos y liquidos; la biomasa fue empleada principalmente
para la generacién de energfa y vapor, liberando el contenido de carbono nuevamente al ambiente. Estos residuos poseen un gran
potencial en muchas industrias, algunas por desarrollar, por lo que, es de especial importancia intentar maximizar el uso de los
residuos para generar beneficios econdémicos y ambientales. Ejemplo de ello es la torta de palmiste, con un potencial nutricional
en la alimentacién animal, la fibra en la industria de biocompuestos, la biomasa y el estipite en la industria maderera, el glicerol,
el biodiesel y los efluentes liquidos en la industria quimica y biotecnoldgica. El aprovechamiento de estas materias primas puede
ayudar a establecer un balance positivo en el cultivo de esta especie.

PALABRAS CLAVE: biocombustibles, gases de efecto invernadero, efluentes liquidos, Colombia.

ABSTRACT:

The objective of this research was to highlight the economic importance of the optimal use of products and byproducts of oil palm.
In Colombia, productive crops per hectare can generate, over one year, an average of 3.14 tons of oil, and up to 21.68 t of solid and
liquid waste when the plant is on a productive stage. These data allowed the researcher to estimate that more than nine million
of t of solid and liquid waste was produced from the 450 131 ha present in 2014, in Colombia; the produced biomass was used
to generate energy and steam, releasing carbon dioxide back again into the environment. These residues have great potential in
many industries, some to be developed, therefore, it is of special importance to try to maximize the use of waste produced by oil
palm production, to generate economic and environmental benefits. An example of this is the palm kernel cake, with a nutritional
potential in animal feed, fiber in the biocompound industry, biomass and stipe in the timber industry, glycerol, biodiesel, and liquid
effluents in the chemical and biotechnological industry. The use of these raw materials may help to establish a positive balance in
the cultivation of this species of oil palm in the country.

KEYWORDS: biofuels, greenhouse gases, liquid effluents, Colombia.
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INTRODUCCION

La agricultura es la actividad basica para el hombre, ha generado grandes cambios a través de la historia;
mediante su expansion, los seres humanos han transformado los ecosistemas mas rapida y extensamente que
en ningun otro periodo de la historia humana, permitiendo resolver de forma rapida las demandas crecientes
de alimento, agua, madera, fibra y combustible (Reid et al., 2001).

Colombia, es uno de los productores agricolas con una diversidad de plantaciones en todo su territorio,
obteniendo multitud de productos y materias primas en todos los pisos térmicos. Segun datos del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2016), el drea utilizada para la actividad
agricola fue del 7,6 para el afo 2015; de este porcentaje, el 62,26% se destiné para cultivos permanentes,
34,74% para transitorios y tierras en barbecho, y el restante para tierras en descanso.

Los cultivos con larga vida util se han destacado en los ultimos anos, debido a su expansién y alta
tecnificacién en el territorio nacional colombiano, como es el caso de los frutales y la palma africana. Este
tltimo es el segundo cultivo con mayor extensién (450131 ha en 2014) después del maiz, posee mejores
rendimientos de aceite (3,14 t/ha afio en 2014) frente a las oleaginosas, y es de gran importancia en la regiéon
Caribe, junto con el pldtano y el banano (Gonzélez et al., 2015).

El objetivo del presente trabajo fue destacar la importancia econdémica del 6ptimo aprovechamiento de los
productos y subproductos de la palma aceitera.

La palma africana (Elaeis guineensis Jacq)

La palma africana o aceitera es originaria de las costas del golfo de Guinea en Africa Occidental, fue
introducida en el continente americano en el siglo XVI, y més tarde, en 1945, en el departamento de
Magdalena por la United Fruit Company (Aguilera-Diaz, 2002). En la actualidad existen cerca de 450
131 ha cultivadas, ubicando a Colombia en el quinto puesto a nivel global con menos del 2%, tanto en
produccién como en superficie cultivada; mientras que paises como Malasia, Indonesia, Tailandia y Nigeria,
concentran el 81,7% de la produccién y alrededor del 80% de la superficie mundial (Yusoff, 2006; Sumathi
et al., 2008; Shuit et al., 2009). En Colombia, las plantaciones de palma se encuentran ubicadas en cuatro
zonas; la oriental, la central y la norte, son las que poseen la mayor produccion de aceite y drea sembrada,
respectivamente (Figura 1). Gran parte de la produccién de aceite del pais proviene de los municipios
productores de la region Caribe, la cual representé cerca del 32% de la produccién total para el ano 2013
(Gonzdlez et al., 2015). En estos lugares, igualmente se concentran las mayores posibilidades de beneficio de
los subproductos de la palma.
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FIGURA 1
Cultivos de palma aceitera en Colombia. Participacién porcentual de las zonas

palmeras en Colombia en el afio 2014. Fuente: recopilacién de Gonzélez et al. (2015).
Figure 1. Oil palm plantations in Colombia. Percentage contribution of palm
areas in Colombia in 2014. Source: compilation from Gonzélez et al. (2015).

Importancia del cultivo

Generalmente, los tres primeros afos del cultivo de la palma africana requieren de un manejo agronémico
completo, comenzando a producir frutos a partir del mes treinta y alcanzando su méxima produccién entre
el octavo y décimo afio. El fruto debe procesarse tan pronto es cosechado, con el fin de evitar el aumento
en el contenido de 4cidos grasos libres que pueden afectar la calidad del aceite, por lo que se requiere que
las plantas extractoras se ubiquen cerca de las plantaciones (Aguilera-Diaz, 2002). Una vez cosechado, los
tres productos de mayor interés comercial que se aislan de la palma son el aceite del mesocarpio, el aceite
de almendra y la torta de palmiste, todos obtenidos del racimo de la fruta. De esta materia prima pueden
derivarse otros subproductos por distintos procesos fisicoquimicos, como la oleina, estearina, glicerina y
dcidos grasos (Rincon y Martinez, 2009). Sin embargo, los subproductos como la biomasa, los efluentes
liquidos, el carbén activado del cuesco y hastalas hojas de la planta, representan un valor al poder ser utilizados
en artesanfas, biocompuestos, muebles, entre otros (Figura 2) (Calle-Diaz y Murgueitio, 2008; Lam y Lee,
2011; Shinoj et al., 2011; Suhaily et al., 2012). Las hojas de esta planta han sido evaluadas en Malasia para
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la alimentacién de cabras en etapa de crecimiento, al ser tratadas con vapor y suplementadas con 30 g/kg de
urea. Los resultados mostraron incrementos en el consumo, digestibilidad, absorcién-retencién de nitrégeno
y ganancia de peso (Paengkoum et al., 2006).
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FIGURA 2
Aprovechamiento de la biomasa de la palma africana: productos artesanales e
industriales reportados para el material foliar y el estipite. Fuente: recopilacién
de Calle-Diaz y Murgueitio (2008); Shinoj et al. (2011) y Suhaily et al. (2012).

Figure 2. Harnessing biomass from oil palm: artisanal and industrial products that can be produced from oil palm leaf
material and stipe. Source: compilation from Calle-Diaz and Murgueitio (2008); Shinoj et al. (2011) and Suhaily et al. (2012).

Aceite de palma

El fruto de la palma es de color rojizo en estado de madurez. Cientos de estos se encuentran unidos a un
racimo que puede llegar a pesar hasta 15 kg y que al exponerlo a una presién mecénica se puede extraer entre
el 18 y 26% en peso de aceite, con concentraciones de carotenos entre quince a diecisiete veces superiores
a las detectadas en la zanahoria, ademds de una alta presencia de tocoferoles, tocotrienoles, fitoesteroles y
compuestos fendlicos (Lam et al., 2009; Monde et al., 2009; Szydlowska-Czerniak et al., 2011).

El aceite, tanto del mesocarpio como de la almendra, se puede fraccionar en oleina y estearina (Pantzaris y
Mohd-Jaaffar, 2002). La oleina, al mezclarse con aceites de semillas oleaginosas, tiene la capacidad de resistir
altas temperaturas por mas tiempo que otros aceites, por lo que, es utilizado ampliamente para freir alimentos
en la elaboracién de productos de panaderfa, confiterfa y heladeria (Rincén y Martinez, 2009), ast como en la
industria de los plastificantes, insumos que confieren flexibilidad al producto final (Waskitoaji et al., 2012).
La estearina, por su consistencia y alto grado de saturacidn, es empleada para producir margarinas y jabones

(Jeyarani et al., 2009) (Figura 3).
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FIGURA 3
Alternativas del uso integral de los productos y subproductos industriales

y biotecnoldgicos reportados para el fruto de la palma africana.
Figure 3. Alternatives for comprehensive use of industrial and biotechnological
products and byproducts, that can be produced from oil palm fruit
Fuente: recopilacién de Prasertsan y Prasertsan (1996); May Hanna (1999); Lin y Lay (2004); Morimoto et al.

(2004); Atif et al. (2005); Mohamed et al. (2005); Yacob et al. (2006); Yusoff (2006); Yazdani y Gonzalez (2007);
O-Thong et al. (2008); Reyes y Ortiz (2008); Sumathi et al. (2008); Khan et al. (2009); Rincén y Martinez (2009);

Shuit et al. (2009); Wu et al. (2009); Yaakub et al. (2009); Kok et al. (2011); Lam y Lee (2011); Razuan et al.

(2011); Chee et al. (2012); Suhaily et al. (2012); Alengaram et al. (2013); Nget al. (2013); Tan et al. (2013).

Aceite de palmiste

La almendra queda como residuo del proceso de obtencién del aceite de palma, de la cual se extrae aceite
de gran valor y alto contenido de 4cido ldurico (Kok et al., 2011; Alengaram et al., 2013), utilizado en la
produccién de margarinas, cosméticos, jabones, barnices, pinturas, resinas y detergentes (Figura 3).

La torta de palmiste

La extraccion del aceite de almendra deja como producto un material granular fino y sélido, una valiosa
opcién para la industria de alimentacién animal por ser fuente de energfa, fibra y proteina (Aguilera-Diaz,
2002); nutrientes esenciales en la alimentacién de pollos de engorde, rumiantes (Chee et al., 2012), ovejas
(Yaakub et al., 2009) y cerdos (Rhule, 1996) (Figura 3). Ademas, ha sido reportado que los péptidos
purificados de las proteinas de la torta de palmiste poseen actividad antibacteriana, particularmente contra
especies de Bacillus, asimismo, dichos péptidos pueden ser empleados en el desarrollo de nuevos farmacos
(Ngetal., 2013; Tan et al,, 2013) (Figura 3).

Como residuo en la torta de palmiste se encuentran, en gran proporcion, celulosa y hemicelulosa, en
concentraciones de 28 y 37%, respectivamente (Iluyemi et al., 2006). Estos polisacaridos, al ser hidrolizados,
presentan un elevado potencial en la obtencién de bioetanol, debido a que sus productos (manosa y
gamanosa) son de menor peso molecular y ficilmente fermentables (Cerverd et al., 2010).

Biomasa
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Al igual que todas las plantas, la palma aceitera almacena parte de la energia producida en la fotosintesis
en forma de materia organica, la cual estd conformada por material vegetal como las hojas, el tronco, racimos
vacios, material fibroso y otros residuos de la industrializacion del aceite (Sumathi et al., 2008). Alrededor
de 1,1 t de fibras generadas por cada tonelada de aceite producido, podrian ser utilizadas como materia
prima para productos industriales y artesanales, en la fabricacién de biocompuestos naturales, lo cual reduce
la utilizacién de polimeros (Shinoj et al., 2011), obteniendo asi mayor degradabilidad, menor toxicidad
(Rozman et al., 2003), mejores propiedades mecénicas, resistencia térmica y al paso del agua (Sreckala et al.,
2004), asi como productos utiles en la industria de plastificantes y de accesorios para automéviles (Shuit et
al., 2009).

Una vez terminada la vida util de la planta, el tronco puede ser convertido en listones de madera, madera
contrachapada, chapas de madera laminada para la fabricacién de muebles. Se ha utilizado como subproducto
base en la produccién de biocompuestos plasticos para la fabricacion de pizarras o tableros (Suhaily et al.,
2012), (Figura 2y 3), en la produccién de papel (Shuit et al., 2009), en la obtencién de biometanol (Sumathi
et al., 2008; Shuit et al.,, 2009), en la producciéon de bioenergia mediante sistemas de combustion directa,
digestién anaerdbica o pirdlisis en las calderas junto con los restos de la torta de palmiste (Reyes y Ortiz, 2008;
Razuan et al., 2011), o en la generacién de electricidad (Figura 3) (Sumathi et al., 2008), logrando suplir
las necesidades eléctricas del molino, en la extracciéon de aceite durante trecientos dias de funcionamiento
(Prasertsan y Prasertsan, 1996; Yusoff, 2006).

Durante el proceso de pirélisis de biomasa, se producen cenizas que pueden ser aplicadas como aditivo
del cemento, concreto u hormigdén (Figura 3), mostrando resultados satisfactorios en pruebas de solidez,
menor impacto ambiental y en el costo del producto (Reyes y Ortiz, 2008). Este residuo aumenta la
resistencia y ductilidad al hormigédn (Mannan et al., 2006; Alengaram et al., 2013), y es utilizado como
mecanismo absorbente para la desulfuracion de gases de combustién, con hidréxido de calcio y sulfato de
calcio (Mohamed et al., 2005; Shuit et al., 2009).

La cascara de la almendra es utilizada como agregado para la adecuacién y mantenimiento de las vias
internas de acceso a las plantaciones, en la produccién de carbén activado (Prasertsan y Prasertsan, 1996;
Reyes y Ortiz, 2008), en procesos de purificacién de aguas residuales y aire, en la elaboracion de filtros
naturales (Calle-Diaz y Murgueitio, 2008), ¢ incluso puede tener un potencial como fitoremediante para la
climinacién de metales pesados en los humedales (Chong et al., 2013).

Biocombustibles

Entre los principales biocombustibles generados a partir del cultivo de palma aceitera se encuentra el
biometanol, biometano, biohidrégeno y biodiesel (Figura 3), este tltimo se obtiene de la transesterificacion
de la oleina del aceite de palma con metanol o etanol, en presencia de un catalizador alcalino. Los productos
generados en la reaccion son etilésteres o metilésteres, segtin el alcohol utilizado, y glicerol (Ma y Hanna,
1999; Yazdani y Gonzalez, 2007; Rincén y Martinez, 2009).

La mezcla de biodiesel-diesel (B20, B30, B100), dependiendo del porcentaje de aceite de palma en la
mezcla, ha sido uno de los combustibles més estudiados con el objetivo de reducir las emisiones de GEI
(Sumathi et al., 2008; Singh y Singh, 2010), particularmente en funcién de la produccién de mondxido de
carbono, asi como de material particulado, compuestos de hidrocarburos arométicos policiclicos y nitritos
(Sharma et al., 2008).

Glicerol

Como resultado del proceso de transesterificacion de los glicéridos del aceite de palma con metanol se
produce glicerol (1,2,3-propanotriol), comtinmente conocido como glicerina (Singhabhandhu y Tezuka,
2010). Tedricamente puede obtenerse 0,1 I de glicerol por cada litro de biodiesel, ademds de metanol y
agua (Singhabhandhu y Tezuka, 2010; Chatzifragkou et al., 2011). La glicerina es empleada en la industria
alimentaria y farmacéutica bajo los estindares USP (United States Pharmacopeia) y FCC (Food Chemicals
Codex); en la produccidn de dinamita (Rincén y Martinez, 2009; Posada-Duque y Cardona-Alzate, 2010),
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cosméticos, pintura, pulpa, papel, cuero y textiles (Pagliaro y Rossi, 2008; Singhabhandhu y Tezuka, 2010;
Chatzifragkouetal., 2011); como sustrato para la produccién de metabolitos, tales como los 4cidos organicos,
1,3-propanodiol, 4cido citrico, polioles y lipidos (Yazdani y Gonzalez, 2007; Chatzifragkou et al., 2011), en
la dieta de rumiantes y algunos otros animales (Yang et al., 2012), y en la produccién de etanol combustible,
utilizando cepas de Escherichia coli (Posaday Cardona, 2010) (Figura 4).
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FIGURA 4
Distribucién porcentual del mercado del glicerol en el mundo y sus usos industriales.

Figure 4. Percentage worldwide distribution of the glycerol market and its industrial uses.
Pagliaro y Rossi (2008)

Aguas residuales

Los procesos de decantacion, esterilizacién y centrifugacién, generan una gran cantidad de efluentes
liquidos en proporcién de 75, 17 y 8%, respectivamente (Prasertsan y Prasertsan, 1996). Estas mezclas
contienen cantidades importantes de materia orgénica con alto contenido de nitrégeno (N), fésforo (P) y
potasio (K), que al ser vertidas al ambiente pueden generar problemas de eutroficacién y contaminacién de
las aguas subterrdneas (Lam y Lee, 2011). Para evitar la contaminacién de los efluentes, deben ser tratados
en lagunas de estabilizacién con procesos anaerobios, facultativos, metandgenas, acrobios y/o combinaciones
de los mismos. La disposicion final de las aguas residuales ha sido estudiada con el fin de utilizarlas como
fertilizante (Prasertsan y Prasertsan, 1996; Zulkifli et al., 2010), y en procesos de compostaje con racimos
vacios como sustrato de hongos filamentosos descomponedores de celulosa, hemicelulosa y lignina (Yusoff,
2006; Mohammad et al., 2012) (Figura 3).

Las grasas recolectadas de las lagunas de oxidacién, compuestas principalmente por aceite crudo de palma
y 4cidos grasos libres, son una buena fuente de nutrientes en la fabricacién de alimentos para animales
(Yaakub et al., 2009; Chee et al., 2012), como sustrato en la obtencién de productos biotecnolégicos como
proteina unicelular, celulasa, xilanasa, betaglucosidasa y pectinasa, enzimas que pueden ser generadas a partir
del cultivo de Aspergillus niger (Prasertsan y Prasertsan, 1996), y como medio de fermentacién para la
produccién de antibidticos, bioinsecticidas, polihidroxialcanoatos, acidos organicos y disolventes mediante
la utilizacién de diferentes cepas de bacterias (Wu et al., 2009).

Los efluentes una vez que inician el proceso de tratamiento con microorganismos descomponedores
anacrobios, generan biometano (CH4, un GEI con un potencial de calentamiento veintitin veces mas potente
que el CO,) (Yacob et al., 2006; Lam y Lee, 2011), convirtiéndose en una desventaja del procesamiento de
palmaaceitera (Figura 3). Estudios plantean la produccién de biohidrégeno a partir de compuestos bioldgicos
y microorganismos, con el empleo de cepas de Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum (O-Thong et
al., 2008) y Clostridium pasteurianum (Lin y Lay, 2004). Estas cepas pueden ser obtenidas en medios con
efluentes liquidos como sustrato (Morimoto et al., 2004; Atif et al., 2005). Estos procesos biolégicos abren
nuevas vias en la produccién de bioenergfa (Morimoto et al., 2004), disminuyendo la dependencia a los
combustibles fésiles, los costos de capital y las emisiones de contaminantes como el CO,, debido a que el
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hidrégeno posee un calor especifico de 142 MJ/kg, superior al del metano (56 M]/kg) y al de la gasolina (47
MJ/kg) (Lamy Lee, 2011), y su proceso genera como producto agua pura (Atif et al., 2005; Wu et al., 2009).

Debido a la gran cantidad de nutrientes que poseen los efluentes, algunos estudios han analizado la
posibilidad de producir biocombustibles mediante el cultivo de microalgas, dada su ripida tasa de crecimiento
y capacidad de sintesis de lipidos, consideradas como una materia prima prometedora y sostenible para la
produccién de biodiesel (Khan etal., 2009; Lamy Lee, 2011), ademds de la fijaciéon de CO,, con una eficiencia
de diez a cincuenta veces mayor que las plantas terrestres (Khan et al., 2009). El material sobrante consta
principalmente de carbohidratos no celulésicos, los cuales son la base de la produccién de bioetanol por
fermentacion (Harun et al., 2010). La biomasa de microalgas que queda después de la fermentacién se puede
utilizar en el proceso de digestion anacrobia para producir biometano (Lam y Lee, 2011).

La palma aceitera o africana genera diversos subproductos que pueden brindar una mayor rentabilidad
econémica y ambiental al cultivo, debido a que su aprovechamiento disminuiria las emisiones de GEL
Aunque en algunas regiones del pais estén siendo utilizados algunos de los subproductos mencionados,
es importante realizar investigaciones sobre la aplicacién de nuevas técnicas de aprovechamiento, a fin
de producirlos competitivamente y obtener beneficios ambientales y sociales, permitiendo un mejor
posicionamiento de Colombia como productor mundial de palma aceitera, con multiples valores agregados
en su cadena productiva.

Manejo de desechos de la industria de la palma aceitera

El manejo de los residuos desde la siembra hasta la produccién de aceite comprende el reciclaje o
disposicion final de hojas, tallos, racimos de frutos vacios, la torta de palmiste, el cuesco y atn los residuos
liquidos con una gran cantidad de nutrientes provenientes del prensado de la fruta y la limpieza del aceite
(Yusoft, 2006; Otti et al., 2014).

Para una hectirea de plantacién madura que produce 20,1 t de racimos de frutos por afio, las cantidades
de estos materiales han sido estimadas asi: 4,42 t de racimos de frutos vacios; 2,71 t de fibra; 1,10 t de
céscara de la almendra y 13,45 t de efluentes liquidos (Yusoff, 2006). Se conoce que un 78% en peso de
los racimos cosechados representa los frutos y que el coeficiente de conversién de fruto a aceite crudo es
de aproximadamente el 20% (Gonzélez et al., 2015), puede estimarse que anualmente por cada hectdrea
se obtienen 3,14 t de aceite y 21,68 t de residuos, no contando el material foliar retirado de la planta al
momento de la cosecha. Estas cifras han generado preocupacién en muchos productores del sureste asidtico
y atin en Colombia, quienes optan por usar la biomasa para la generacién de energfa y vapor, principalmente,
reduciendo en gran medida los costos energéticos, pero emitiendo gases y material particulado al ambiente
(Yusoff, 2006; Umar et al., 2013; Bricefio et al,, 2015). Por consiguiente, y dado a que los residuos de la palma
aceitera son diversos, es importante explorar e investigar la viabilidad de transformar de manera rentable
desechos como los efluentes liquidos, capaces de generar biometano, bioetanol, fertilizantes o biohidrégeno
mediante el uso de microorganismos, la torta de palmiste en la elaboracién de concentrado para animales,
y en especial la transformacion de la biomasa que se obtiene en grandes cantidades, en la elaboracién
de biocompuestos o en la elaboracién de muebles. Todo con la finalidad de gestionar recursos, reducir
contaminacién y mantener las reservas de carbono.
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