Articulo original

LIFE CYCLE ANALYSIS FOR A BIOREFINERY FROM OIL PALM FRONDS (ELAEIS

GUINEENSIS)

Torres Ortega, Jesus A.; Contento Rubio, Oscar F.; Herrera Orozco,

Israel

Jestus A. Torres Ortega jatorres@unisalle.edu.co
Universidad de La Salle, Colombia

Oscar F. Contento Rubio
ofcontento@unisalle.edu.co

Universidad de La Salle, Colombia

Israel Herrera Orozco israel.herrera@ciemat.es
Centro de Investigaciones Energéticas, Medio
Ambientales y Tecnoldgicas , Colombia

Publicaciones e Investigacién

Universidad Nacional Abiertay a Distancia, Colombia
ISSN: 1900-6608

ISSN-e: 2539-4088

Periodicidad: Semestral

vol. 11, nim. 1, 2017

Recepcidn: 29 Septiembre 2016
Aprobacién: 30 Octubre 2016

URL:

girneli

Resumen: La palma aceitera colombiana es un producto agricola
no alimenticio es importante para la economia del pais debido
a su mercadeo en el extranjero. Lo cual se refleja en que
el volumen de producciéon colocd a Colombia como el sexto
exportador de aceite de palma en el mundo. Las plantas extractoras
producen casi 1.6 toneladas de biomasa hiimeda concentrada
por tonelada de producto primario comercializado (aceite y
almendra), adicionalmente de 0.7 metros ctbicos de efluente
liquido por tonelada de racimos de fruta fresca es obtenido.
Este estudio nos permite caracterizar la cantidad de residuos
utilizados en las extractoras de aceite de palma como un escenario
de muestra representativa para identificar los posibles impactos
potenciales para las opciones de su diversificacion industrial.
Actualmente, la idea de una economia circular tiene un papel
protagénico en las agendas comerciales mundiales al punto de
desvincular el crecimiento econdmico de las limitaciones de
recursos, por cuanto busca maximizar el valor en cada punto
de la vida de un producto. Esta revision bibliogrifica tiene
como propdsito referenciar un desarrollo metodolégico de la
sostenibilidad del ciclo de vida para respaldar la valoracién
de estrategias de economia circular en un escenario ‘cradle to
cradle’ de la cuna a la cuna para un caso de estudio como
primera entrega de la visualizacién del inventario para los residuos
agricolas de un cultivo de palma aceitera. Para la investigacién
se propone usar el software SimaPro® que ayuda en la seleccién
de los criterios para considerar en el proceso de extraccion y
posterior transformacion y recirculacién de los desechos agricolas
asi como de los biocombustibles generados mediante las bases
de datos Ecoinvent, lo que permitiréd establecer indicadores para
una economia circular que sea sostenible mediante estrategias
de circularidad, es decir, opciones que apuntan a mantener los
residuos, componentes y materiales en su maxima utilidad en todo
momento del Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) para permitir
una gestion eficiente de recursos, nutrientes y agroquimicos,
estos parametros permiten identificar aquellos elementos puedan
utilizar alternativas para reducir los requisitos y posibilitar la
sostenibilidad del inventario del cultivo de la palma aceitera.
El objetivo de la investigacion en curso es evaluar el ACV en
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un cultivo representativo de la palma aceitera colombiana, para
dar cuenta de los suministros de la agricultura y el consumo en
una muestra representativa del cultivo como auto generadora de
combustibles. Asi mismo, se pretende aportar informacion en este
dmbito para la futura toma de decisiones hacia la sostenibilidad
de los recursos y la optimizacion de los procesos por parte de las
empresas de cultivadores de palma como parte de su politica de
responsabilidad ambiental.

Palabras clave: aceite, hidrélisis, impactos, refineria, desperdicios.

Abstract: 'The cultivation of Colombian palm is a non-food
agricultural product important for the economy due to its market
abroad. The volume of production placed Colombia as the sixth
exporter of palm oil in the world. The extraction plants produce
almost 1.6 tons of concentrated wet biomass per ton of marketed
primary product (oil and almond), additionally 0.7 cubic meters
of liquid effluent per ton of fresh fruit bunches is obtained.
This study allows us to characterize the amount of waste used
in the palm oil refinery as a representative sample scenario to
identify potential impacts for industrial diversification options.
Currently, the idea of a circulate economy plays a leading role
in world trade agendas to the point of decoupling economic
growth from resource constraints, it seeks to maximize value at
every point in the life of a product. This review aims to present a
methodological development and the applications of independent
or integrated life cycle approaches: environmental footprint - life
cycle sustainability assessment to support the valuation of circular
economy strategies in a scenario ‘cradle to cradle’. SimaPro®
Designer is software used for the research that help to select
the criteria to be considered in the process of extraction and
subsequent transformation and recirculation of the agricultural
waste as well as the biofuels generated through the Ecoinvent
databases, which will allow to establish indicators for a circular
economy that is sustainable through circularity strategies, that is,
options that aim to keep waste, components and materials at their
maximum use at all times such as life cycle analysis (LCA) to allow
efficient management of resources, nutrients and agrochemicals,
knowing that these parameters allow us to identify those elements
that influence its magnitude, so that they can use alternatives to
reduce the requirements and make possible the sustainability of
the oil palm crop inventory. The aim research to evaluate LCA
of the Colombian palm oil crop representative for account for
agricultural supplies and consumption as case sample of energy
efficient by the company. Likewise, provide information in this
field for future decision making towards the sustainability of
resources and the optimization of processes by companies of palm
growers as part of their environmental responsibility policy.

Keywords: hydrolysis, impact, refinery, oil, remaining.

1. INTRODUCCION

La palma es un producto agricola no alimenticio importante para la economia
colombiana debido a su comercializacién en el exterior. Tanto asi que en el pais
hay 450.131 ha cultivadas con palma de aceite, los rendimientos de los cultivos
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comerciales de palmas E. guineensis adultas oscilan entre 21 y 30 toneladas de
racimos de fruta fresca (RFF) por hectdrea, mientras que el correspondiente
a los cultivos OxG oscila entre 22 y 32 t RFF/ha. El costo promedio por
tonelada de RFF en 2014 era $ 247.181 para cultivos de E. guineensis y de
$ 251.798 para cultivos OxG, el costo por tonelada de aceite de palma crudo
(APC) fue $ 1'365.607 para cultivos de E. guineensis y $ 1'417.923 para
OxG (Mosquera et al., 2016). La huella hidrica generada por la produccién
de este sector asciende a unos 2000 metros cubicos por tonelada de palma de
fruta, creando un problema potencial de seguridad alimentaria y disponibilidad
de recursos para las generaciones futuras (Arévalo, 2012; Asociacion espafiola
para la calidad, 2014). A partir de esto, surge el concepto de Andlisis de Ciclo
de vida, agregando criterios para evaluar el sector agricola. Esto ha provocado
la necesidad de establecer indicadores que permitan una gestién eficiente de
los recursos disponibles, que permita cuantificar las cantidades requeridas para
producir un determinado producto. Sabiendo que estos pardmetros permiten
identificar aquellos elementos que influyen en su magnitud, para que puedan
usar alternativas para reducir los requerimientos de insumos de un cultivo en
particular. El objetivo es aportar informacién en este dmbito para la futura toma
de decisiones hacia la sostenibilidad de las plantas extractoras y la optimizacién
de procesos por parte de las empresas cultivadoras de palma como parte de
su politica de responsabilidad ambiental. La transformacién de las plantas
extractoras existentes a biorefinerias podria ayudar a mejorar la competitividad de
la industria palmera (Arrieta et al., 2007; Shuit et al., 2009; Vijayendran, 2010).

Actualmente se obtiene biodiesel y otros productos oleoquimicos a partir de
los aceites de palma y de palmiste (Torres, 2012), a la vez que se investiga sobre
bioetanol, productos quimicos y otros tipos de biocombustibles. También se
puede producir quimicos de alto valor y biogis a partir de los efluentes de las
plantas de beneficio. La diversificacién de la industria palmera debe conducirala
reingenieria de los desechos agroindustriales que en su gran mayoria es biomasa
utilizando la infraestructura de la planta lo cual es una gran oportunidad que
traerd beneficios econdmicos, ambientales y sociales que se deberdn analizar a
corto plazo (Martinez, 2017). Este trabajo busca revisar diferentes escenarios
para la conversion de las plantas extractoras en biorefinerias. En este sentido
desarrollar una metodologia que permita comparar diversas alternativas de uso
de los residuos en la extraccion del aceite contribuird al sector de la palma aceitera
a identificarse e implementar los conceptos de sostenibilidad e interiorizar
consideraciones ambientales en los procesos que implementen.

El grupo de investigaciéon en Gestion del Riesgo y Cambio Climético
(grycc) Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas
(Ciemat) ven la oportunidad de optimizar la funcionalidad de sus espacios,
ademas de plantear una metodologia ACV experimental a nivel de planta piloto,
donde se desarrollen las etapas de fermentacién y destilacidn, a partir de residuos
lignoceluldsicos agricolas que hayan sido preparados via hidrélisis (4cida, bésica,
enzimdtica o sub-critica) para ser fermentados y destilados en la planta, con el
objeto de obtener un bioalcohol (Gonzélez & Neira, 2017;Herrera, 2016). Se
busca promover la investigacién en el campo de la generacién de biocombustibles
como fuente de eficiencia energética alterna a nivel académico e industrial.
Como resultados previos y que dan origen a la formulacién de la propuesta de
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innovacion, el equipo de investigacién cuenta por parte del investigador Israel
Herrera Orozco (Ciemat) con la siguiente produccién: Mercado & Herrera
(2017); Mufoz & Herrera (2017);Vides et al. (2017);Herrera et al. (2016a);
Mufioz et al. (2016); Herrera et al. (2016b);Gamarra et al. (2016). Por otra
parte Jests Torres (Unisalle), ha sido coinvestigador de los siguientes proyectos
de investigacion ya culminados: Obtencién de esteres surfactantes derivados del
aceite de palma (Colciencias); Instalacion, puesta en marcha y ajuste tecnoldgico
de un sistema piloto de produccién de alcohol carburante a pequena escala
a partir de la cafia de aztcar en hoya del rio Sudrez (Corpoica); Estudio de
factibilidad técnica y econdmica de la producciéon de biodiesel a pequena escala
a partir de aceite de palma (Elaeis Guineensis), Noli (Elacis Oleifera), Noli
x Palma (E. Oleifera x E. Giiineensis) y de palmdceas nativas del pacifico
colombiano (Corpoica); Nuevo método para la investigacién de procesos
cataliticos (Colciencias); Determinacion de la huella hidrica para cultivos de la
agroindustria nacional (Unisalle). Cabe esperar que trabajos similares puedan
extrapolarse a otros gremios agroindustriales en un mediano plazo por cuanto
ya se han realizado trabajos similares en otros sectores agricolas como flores,
hortalizas, vegetales y otros: Torres et al. (2009a,b); Torres (2010);Torres &
Maldonado (2011);Torres (2012); Torres (2014); Torres et al. (2015); Torres et
al. (2016); asi como la generacidn de propuestas con alternativas sostenibles para
la agroindustria: Barén (2015);Bello & Castellanos (2016); Carrero & Loza
(2016);Castafieda y Ramirez (2016);Deaza & Godoy (2016);Garzén & Pacheco
(2016);Mora & Mendoza (2017);Nieto & Pifieros (2016);Pinzén & Palacios
(2016).

2. PROCESAMIENTO DE LOS RACIMOS DE FRUTA
FRESCA (RFF)

La composicién de un racimo de palma aceitera se presenta en la Fig. 1. Luego
de la recoleccion y almacenamiento del fruto, el racimo pasa a un proceso
de esterilizacion, luego se descarta el fruto de su raquis para conducirlo a los
digestores. El objeto del digestor es acondicionar el fruto, haciendo que se aparte
el mesocarpio de las nueces para facilitar la extraccion del aceite en el prensado.
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13%
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Evaporacion = 16-18% | | Agua = 80% del peso |
del racimo l Lodos = 1% ‘
Fibras = 11,6-15%
|[ Aceite crudo = 43% |
| Impurezas = 0,5-2% | l Nucces = 9-12,57% |
Afrecho = 2% .
Aceite puro = 17-25% l Tusa = 17.7-26,1% |
l Fruto = 62-72% |
[ Almendra = 3-6% | Evaporacién = 10%
-
| Cuesco =5-T% | ’ Racimo de fruta fresca |
= 100%

Fig. 1 Componentes del racimo de palma de aceite.

La composiciéon de un racimo de palma aceitera se presenta en la Fig. 1.
Luego de la recoleccién y almacenamiento del fruto, el racimo pasa a un proceso
de esterilizacion, luego se descarta el fruto de su raquis para conducirlo a los
digestores. El objeto del digestor es acondicionar el fruto, haciendo que se aparte
el mesocarpio de las nueces para facilitar la extraccion del aceite en el prensado.

Como se observa en la Fig. 2, los racimos de fruta fresca (1) son descargados
(2) y acarreados hacia el drea de esterilizacion (3). La esterilizacion se desarrolla
con vapor a baja presion por espacio de 90 minutos. Los frutos se apartan de los
racimos en la trilladora por un proceso mecénico (4). El raquis es traido hacia los
camiones para ser usados en compostaje.

La semilla es pasada hacia la digestion en donde con un proceso de
rompimiento de las células se libra el aceite del fruto. El digestor usualmente
colocado consiste de un envase cilindrico caldeado con vapor ajustando con
un agitador (5). El aceite se clarifica mediante una separacién gravimétrica, la
cual consiste en la diferencia de densidades (6). Se le retira humedad al aceite
clarificado mediante un calentamiento en sistemas de tanques o al vacio. El agua
que esta contaminada con aceite como subproducto del proceso de clarificacién
se pasa a través de centrifugas con el fin de recuperar un poco de aceite.
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Plantacién (1) Carga (2) Esterilizacién (3) Trillado (4)

Tratamiento de efluentes (7) Digestién y prensado (5)

B = Je

Desfibrado y extraccion . :
de palmiste (8) Clarificacién y secado (6)

Fig. 2 Descripcién del proceso tradicional de extraccién del aceite de palma.

El residuo liquido se trata en el sistema de tratamiento de aguas residuales (7).
Se apartan la mezcla formada de fibra y nueces. Se quebrantan las cascaras de
las nueces y se excluye el palmiste. El palmiste pasa a través del silo de secado y
el aceite es prensado (8). El aceite se comercializa y la torta de palmiste se usa
como forraje, la fibra y la céscara son recogidas y se emplean como combustible
en la caldera. Son precisamente los pasos (4) y (8) los de mayor interés en el
presente trabajo por cuanto ese residuo agrario puede tener un valor agregado
paralageneracién de energia con el fin de surtir la misma planta. El aceite extraido
esrecolectado donde le son separadas parte de las impurezas para el proceso como:
fibras, arena, etcétera y luego es bombeada a la seccidn de clarificacion.

Con la refinacién del aceite crudo de palma se persigue la exclusion de
sustancias inhibitorias de la produccién de biodiesel. El proceso empieza con la
adicién de 4cido citrico y tierras de blanqueo que atrapan estos compuestos, a
continuaciéon mediante un filtrado son apartados del aceite. Después el aceite
tratado se lleva hasta condiciones de vacio y alta temperatura, permitiendo con
esto la evaporacion y separacion de los dcidos grasos libres obteniéndose el aceite
refinado como producto final.

El proceso de produccion de biodiesel se realiza por medio de una reaccién
quimica del aceite refinado (RBD: Refinado, blanqueado y desodorizado) con
metanol en presencia de hidréxido de sodio como catalizador, formando una fase
liviana de metilester (biodiesel) y una fase pesada de glicerina cruda (Fig. 3).

Carbén activado = Biodiesel = 10%
0.1% ! Oleinas | ol =

Acidos grasos =
3.5%

‘ Acido citrico = 0,15% |

Metilato =
1.83%

Salmuera = 1% ‘ Glicerina = 10% |
Aceite refinado

’ Metanol = 10,1% | RBD) ~95%
‘ — ‘ Tierras de
Glicerina USP ‘ Aceite crudo = 100% | blanqueo = 0.6%

1026%

Fig. 3 Composiciones de los productos obtenidos en la fabricacién de biodiesel a partir de aceite de palma.

El biodiesel es sometido a un lavado con agua caliente para su neutralizacién
y posterior centrifugacion con el fin de remover sales y otras impurezas. Este
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proceso es también conocido como de transesterificacién y se produce también
la glicerina como co-producto Fig. 4.
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Coproductos: Aceite refinado blanqueado Biodiesel (FAME)

glicerina y sales y desodorizado (RBD)
Fig. 4 Transesterificacion del aceite

Proceso de purificacién de la glicerina: La glicerina cruda derivada de la
produccién del biodiesel es llevada para la remocién de jabones mediante
un proceso de acidificacidon, después se neutraliza formando una salmuera.
Posteriormente, la glicerina es purificada a través de una destilacién en una
columna a condiciones de vacio y alta temperatura, pasa luego a filtracién con
carbdn activado obteniéndose asi la glicerina refinada.

3. CONCEPTO DE BIOTEFINERIA EN UNA PLANTA
EXTRACTORA DE ACEITE DE PALMA

El aceite de palma es el aceite vegetal mas producido en el mundo, en el caso de
Colombia, se cultivé la palma africana (Elacis guineensis) para consumo interno
mediante su empleo en productos alimenticios tales como aceite de cocina,
productos de panaderia, margarina y manteca (Ortiz & Ferndndez, 2000). En
la década pasada se considerd al cultivo de palma como sustituto de cultivos
ilicitos por lo que con el impulso gubernamental, ademds de expandirse el
numero de hectdreas sembradas, también se diversifico su producciéon. Entonces
sus fracciones derivaron a usos no comestibles, entre los que se encuentra la
fabricacién de compuestos oleoquimicos tales como esteres metilicos, polioles,
poliuretanos para jabdnes, detergentes y compuestos de limpieza industrial y
del hogar, aunque gran parte del aceite generado es exportado, asi como el
sobrante se procesa industrialmente en la fabricacién de biodiesel. Sin embargo,
la ley restringe las emisiones de particulado generados por la combustién de los
combustibles derivados de biomasa, con normas restrictivas y dificiles de cumplir,
ya que las tecnologias utilizadas en la mayoria de las plantas nacionales son
antiguas, sumado a lo anterior, la reglamentacién para los vertimientos contiene
nuevos criterios para DBO, DQO, sélidos totales, grasas y aceites, compuestos
fendlicos y herbicidas.

US$ 450/ton aceite de palma crudo, es el costo de la extracciéon de palma
nacional colombiana, mayor atin que el de otros paises productores con menor
producciéon como los paises centroamericanos y Ecuador que ya alcanza iguales
niveles de la produccién nacional. La trasformacién de las plantas extractoras
a biorefinerfas puede apoyar la competitividad de la industria palmera. Una
estrategia consiste en implementar gradualmente médulos tecnoldgicos dentro
de una clara estrategia para diversificar los subproductos asi reducir el impacto
ambiental y los costos de los procesos industriales actuales. La conversion de
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plantas procesadoras a biorefinerias cuenta con varias alternativas de uso de la
biomasa de la palma, en la Fig. 5 se muestra las opciones de procesos. Una
biorefineria es una estructura que integra procesos de conversién de biomasa y
equipamiento para producir combustibles, energia y productos quimicos a partir
de la biomasa. El concepto de biorefineria es analogo al de refinerias de petréleo,
los cuales producen productos y combustibles multiples derivados del petrdleo
(Garcia, 2013).

| Biomasa l Transformacién ] I Proceso | | Estado ‘ Producto
W Combustién | Calor

:Q: T - Gasificacion | Gas Energfa, carbon activado,
[ Térmica carbon vegetal, hidrogeno,
ﬂ Pirolisis | | Sélido | biocombustibles
Céscaras _I Licuefaccién | | Liquido I
Fibra —I Secado
POM | | - -
Fisico - Beneficio Celulosa, grdnulos, aditivos plésticos, material
quimica aislante, briquetas, papel
Racimo Compactacién
vacio
Pulpeado
H: CO, - -
Fermentacion
_ - - alcohélica Etano, hidrogeno, aziicares (xilol), compostaje,
| Biolégica | productos quimicos, captura CO;
4 Digestion Anaerdbica |

Fig. 5 Alternativas para el uso de la biomasa de la palma de aceite.

Tecnologias tradicionales se manejan para elaborar productos petroquimicos
o bioproductos, segin seca el caso (Gonzéilez-Delgado & Kafarov,
2011;Mansoornejad et al. 2010;Pérez et al. 2017). La integracién de las
configuraciones de produccién puede ampliarse en las biorefinerfas para producir
bienes con valor agregado (Bonomi, 2011;Moncada et al. 2015). Estos disenos
generalmente aprovechan la maxima produccién y provecho de una sola fuente
de materia prima, y a veces no se tienen diferencias sobre la escasez de los insumos
o de los impactos ambientales causados por su colecta o procesamiento. Una
tecnologia que contemple estas condiciones brindard un producto que ademas
de proceder de una tecnologfa limpia, serfa ademds innovadora al mercado. Una
biorefineria representa una diversificacién dentro de las agroindustrias existentes
o el uso alternativo de la materia prima bioldgica a partir de las tecnologias que
actualmente se usan con los recursos fésiles para obtener combustibles, productos
quimicos o la energfa a partir de materiales derivados bioldgicamente (NREL,
2008). Si se acopian y trasladan de las plantas extractoras de aceite de palma
(POM por su acrénimo en inglés) los otros materiales de desecho disponibles
en el sector, en un mediano futuro la capacidad de estas biorefinerfas podria
extenderse (Garcia, 2013;Wright & Brown, 2007). (Error 12: La referencia debe
estar ligada) (Error 13: El tipo de referencia es un elemento obligatorio) (Error
14: No existe una URL relacionada)

Una manera de aumentar el uso de la biomasa es mediante la cogeneracién de
energfa lo cual contrasta con los modelos de negocio de las nuevas biorrefinerfas
concebidas para la utilizacién de desechos agricolas. Si no se implementan
sistemas de cogeneracidn vy si las calderas existentes reducen el uso de la fibra
debido a las limitaciones ambientales y solo consumen una fraccion de lo que se
utiliza actualmente para generar el vapor, habrd mayores cantidades de biomasa
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para la produccién de combustibles y productos bioldgicos (Abdullah et al.
2015;Bridgwater, 2011;Chong, 2011;Rojas, 2011). El hecho de que la biomasa
se encuentre en la planta de beneficio donde ya hay instalaciones y en la cual
se obtiene biomasa todo el afo, facilita la implementacién de los conceptos
de biorrefineria asociados con la produccién del aceite de palma. Una sola
planta procesadora con capacidad promedio (60 ton RFF/h) puede producir
anualmente hasta 54.000 ton de racimos vacios (tusas) (RV), 35.100 ton de fibra,
10.800 ton de céscaray 141.750 ton de efluentes liquidos. La Figura 6 muestra un
escenario de referencia general para una extractora comtin en Colombia (Garcfa,

2013).
Agua
RFF v Efluentes Estanques CO,,CH,
» > anaerobios >
i >
Ac(c“c 21% POM Vapor Efluente final
Generacién de
AIP:M Fib, vapor
RFV
cédscaras
4

Fig. 6 Escenario general de las plantas extractoras en la que los
productos principales son tinicamente aceite de palma y almendra.

En laactualidad y con el Protocolo de Kioto para la captura y comercializacion
del CO2 mediante el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y los
compromisos adquiridos con la COP21, muchas POM han implementado
proyectos de MDL a fin de participar en el mercadeo del CO2 (Conil,
2007;Tantitham et al. 2009), en Colombia se aprobé un proyecto MDL en
el afo 2007 (Fedepalma, 2007). Se han realizado varios estudios en los que la
biomasa lignocelulésica en POM (Gonzélez et al., 2008;Bakker, 2013;Carvajal,
2015;Castillo, 2011), se utiliza para producir enzimas de celulosa (Alam et al.,
2009), biocompuestos (Shinoj et al., 2011), bioetanol (Goh & Lee, 2010;Tan,
Lee & Mohamed, 2010;Yamada et al. 2010), hidrégeno y gas sintetizado (Chew
& Bhatia, 2008;Kelly-Yong et al. 2007), carbén activado (Guo & Lua, 1998;Lua
et al. 2006;Fan et al. 2011; Gémez ct al. 2011) y compostaje (Baharuddin et
al. 2010;Singh et al. 2010,Avendafio y Martinez, 2015). Se ha propuesto la
integracién de la produccién del bioetanol a partir de materiales lignocelulésicos
y la produccién de biodiésel a partir del aceite de palma en una POM (Gutiérrez
et al. 2009;Goh et al. 2010, Abdullah et al. 2016).

Otras opciones potenciales para las biorefinerfas incluyen la produccién de
lipidos a partir de la biomasa y fermentar los azicares derivados de los materiales
lignoceluldsicos (Loboguerrero, 2007;Herndndez, 2015). Los aztcares se pueden
obtener mediante rutas bioquimicas o termoquimicas. Esta es una iniciativa
novedosa que han desarrollado investigadores en Washington State University
(WSU) y puede utilizarse con los racimos vacios como sustrato. Una POM
posee la infraestructura para producir y comercializar aceites pero ademds con
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la integracién de sus propios residuos ayudaria a incrementar la produccién de
energfa (Unipalma, 2016).

En cuantoalalignocelulosa, esta es una materia prima clave parala biorefineria.
Para referirse a ella a menudo se utiliza el término “segunda generacién”, para
significar que no sale de productos que a su vez sean alimento. Como se sabe,
de la biomasa agricola puede producirse energfa en forma de: biodiésel (aceite
residual/tortas prensadas), biogds, H2 y fermentacién del etanol, biopolimeros,
pirdlisis de bioaceite y carb6n vegetal, fibras de papel, paneles de construccién
y materiales compuestos de disolucién de celulosa, tablero aglomerante (lignina
intrinseca), productos quimicos “verdes” (adhesivos furfural), liquidos Fischer
Tropsch a partir de biomasa.

Se calcula al alrededor de 50 millones de toneladas la biomasa de la palma
de aceite, que en una escala global puede no verse como mucho, pero hay
concentraciones en pocas dreas, y resulta interesante usarla para la biorefineria.
Los productos de la biorefineria que se mencionan aqui son principalmente los
polimeros carbohidratos que se convierten en azicar, a partir de los cuales se
pueden elaborar multiples productos, como combustibles:

e Etanol. Es sobre el que se ha desarrollado mayor investigacion.

e Butanol. Puede ser usado como remplazo del diésel y ademas es una
plataforma para hacer diferentes productos quimicos.

e Hidrogeno. Se puede producir de los carbohidratos, empleando bacterias.

El Anilisis de Ciclo de Vida para el caso de biorefinerfas derivadas de
residuos de la palma aceitera se basa en investigaciones previas, sin embargo,
no se ha reportado el impacto que podria generar por lo que este estudio
permita identificar los posibles impactos ambientales y 4dreas de mejora. El
Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) también es una herramienta que permite
comparar los efectos ambientales de las diferentes tecnologfas (Bridgwater,
2011). En Colombia se desarrollé una ACV paradeterminar el efecto que tiene la
produccion de biodiésel y también seria una herramienta muy util para estudiar el
impacto ambiental de convertir las POM en biorrefinerias. La base de datos que
alimenté esta ACV estd disponible en Cenipalma para su uso posterior. (Yanez
et al.2009) trabajaron en una aproximacion a la ACV para la produccion de
biodiésel en Colombia y Brasil. Para el caso colombiano, como en la mayoria de
los casos, se necesita informacién mads precisa del asunto particular, por ejemplo,
sobre agricultura tropical, suelos y productos especificos, entre otros, este trabajo
se hizo durante meses, con expertos nacionales y en cooperacién con Cenipalma
y Cenicafa (Gauch, 2013).

4. ALCANCE DEL ESTUDIO
A) Objetivo

Desarrollar un Andlisis de Ciclo de Vida para una biorefineria derivada de los
residuos del cultivo de la palma aceitera.
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B) Funcion del sistema en estudio

El sistema en estudio tiene como finalidad el aprovechamiento integral de los
residuos en una extractora de aceite de palma con el objeto de incorporarlos a la
cadena productiva mediante la integracién de biocombustible y la cogeneracién
energética.

C) Unidad funcional

Launidad funcional es una medida del comportamiento de las salidas funcionales
de un sistema y su propdsito es proporcionar una referencia para las entradas y
salidas del mismo. Esta referencia es necesaria para asegurar que la comparacién
de los sistemas se hace sobre una base comun. Las unidades funcionales a estudiar
son:

e 1 MJ al punto de distribucién.

e 1 vehiculo-kilémetro.

e 1 ton de materias primas.

D) Limites de los sistemas

El sistema incluye todos los procesos relacionados con el cultivo, el
procesamiento, el transporte y el uso de biocombustibles y combustibles f6siles en
Colombia. Asimismo la produccién, mantenimiento, reutilizacién y disposicion
de la infraestructura, incluyendo construcciones y vias.

Los limites geogréficos del sistema se definieron como de la puerta a la puerta
ya que se tomd en cuenta el proceso de produccidn, es decir, desde que entran
las materias primas al proceso, hasta que se obtiene el producto final de un caso
genérico representativo de una extractora de aceite de palma colombiana. La
informacion recopilada serd para una produccién del anual.

E) Metodologia de andlisis

La metodologia de Anilisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta de
gestion ambiental de recopilacién y evaluacion de las entradas, resultados y los
impactos ambientales potenciales de un sistema o producto durante su ciclo
de vida. Esta metodologia describe y analiza las corrientes que entran desde
la naturaleza al sistema estudiado y las que salen del sistema a la naturaleza
a lo largo del ciclo de vida, es decir, desde la extraccién de materias primas y
su agotamiento hasta emisiones al aire, agua y suelo asi como los cambios de
uso del terreno. La metodologia seguida en este andlisis de inventario, usa la
aproximacion conceptual del andlisis de sistemas, en el sentido en que traza
una frontera alrededor del sistema analizado y cuantifica las entradas y salidas
a través de esa frontera. No siempre es posible tener todos los datos necesarios
para la elaboracién del inventario, por lo que es necesario, partir de una serie de
suposiciones e hipdtesis que permitan completar dichos datos. A continuacién
se detallan algunas de las principales hip6tesis metodoldgicas que sustentan el
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desarrollo del inventario y facilitan su andlisis (International Reference Life
Cycle Data System (ILCD) Handbook, 2010).

Como se aprecia en la Fig. 7 se identificaron cada una de las etapas del
proceso de produccién y las materias primas utilizadas para realizar un diagrama
de esquematico de entrada y salidas del sistema. Posteriormente, se calcularon
las cantidades necesarias de cada materia prima para finalmente introducir los
datos en el software SimaPro y calcular los impactos potenciales en cada etapa e
identificar 4reas de mejora.

F) Requisitos de calidad de los datos

Los datos sobre materias primas deben ser de la produccién y las especificaciones
de los equipos deben provenir de las operaciones que desarrollan el proceso (Das
etal, 2007).

1) Método de impacto:

El método de impacto utilizado fue TRACI 2.1 Versién 1.01, este es una
herramienta que permite evaluar los impactos quimicos y otros impactos
ambientales, y fue desarrollado por la Agencia de Proteccién Ambiental de
Estados Unidos EPA.
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Fig. 7 Diagrama esquematico de entradas y salidas del sistema.

2) Método de asignacion:

Se les asignd una parte del dafio ambiental de la produccién a todos los
subproductos (por ejemplo torta de palmiste, compost, electricidad, etcétera) del
biocombustible segin su valor econémico.
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G) Herramienta utilizada

Para realizar el andlisis de ciclo de vida se utilizé el software SimaPro 8 ©
Copyright PRE 2017. SimaPro es una marca registrada de PRE Consultants B.V.
(Garrain, 2017b). El software cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Protocolos para la realizacién guiada de ACV’.

e Modificacién en cualquier momento de todos los parametros del ciclo de
vida.

o Andlisis tipo LCA (Life Cycle Assessment) y LCC (Life Cycle Cost)

e Redaccidn de informes de acuerdo con la normativa ISO 14040 e ISO 14044.

e Analisis de la incertidumbre de los datos, escenarios de fin de vida, analisis
de sensibilidad y Monte Carlo.

e Exportar la informacién en formatos Ecospold y Excel.

5. INVENTARIO PARA LAS ETAPAS Y PROCESOS
CONSIDERADOS

La recopilacién de informacién primaria sobre el cultivo y el procesamiento
de biocombustibles en el campo se extrae del estudio realizado por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID, 2011), la informacién secundaria se toma de
la base de datos Ecoinvent v2.2 (Database Ecoinvent “Palm oil, at oil mill, MY”,
2017) y del Statical Yearbook (Fedepalma, 2015) y de otros autores especificados.

A) Etapa de cultivo.

Tabla 1 Entrada de fertilizantes minerales en kg por hectdrea y afo (4148 ha).

Fertilizante rruneral Unidades  Valor
Urea kgt/hajafio 111.72
Ammonium nitrate phosphate kgfha/afio 15927
Potassio (chloride) kgihajafio 32275
Dolorritio kgthajafio 22874
Eorax kg/hajafio 11.55
N kgithajafio 6477
F205 kgihajafio 8252
K20 kgthajafio 19365
Mgl kg/hajafio S50.32
Bz203 kg/hajafio 554

(BID, 2011)

Tabla 2 Composicién de nutrientes en la tusa en base humeda y seca.

0| P205 K20  MgO
Paso seco 0,54% 0,14% 2,77% 0,32%
Feso hamedo 0,28% 0,07 1,41% 0,16%
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Tabla 3 Agroquimicos aplicados en las diferentes areas de cultivo por drea de cultivo, kg/RFF/afo.

Agroquirmico

Glyphosate, at regional storehouse (RER 5

Eipyridylium-compounds, at regional storehouse /RER 5

Sulfony urea-compounds, at regional storehouse/REER 5

Ethoxvylated alcohols (AE7), petrochermcal, at regional plan /RER S

organophosphorus-compounds, at regional storehouse JRER 5

Acetarmde-anilide-cormnpounds, at regional storehouse JRER 5

Insecticides, at regional storehouse | RER 5

(BID, 2011)

Unidades  Valor
kg kg RFF 4.41E-05
kgikg RFF 1.888E-05
kg kg RFF 1.27E-05
kg kg RFF 1.57E-05
kg kg RFF 5.88E-05
kg kg RFF 6.08E-08
kgikg RFF 5. SEE-0&

Tabla 4 Consumo de combustible de las diferentes 4reas de cultivo de palma en tonkm/kg RFF.

YVehiculo

Transport, tractor and trailer

Transport, lorry = 16ft, fleet average

Unidades  Valor
tonkmkg 9.1E-03

tonkmjlkg 3.4E-03

Transport, passenger Car, petrol, EUROZ | person  tonkm/fkg 2. 9E-04

(BID, 2011)

Tabla 5 Emisiones a la atmdsfera por la aplicacion de fertilizantes.

Ermosiones al aire Unidades  Valor

MNHZ-N
20
MO

kg/kg RFF 3.91E-04
kg/kg RFF 6.76E-04
kgjkg RFF  1.42E-04

(BID, 2011)

Tabla 6 Emisiones al suelo por la aplicacidn de pesticidas y fertilizantes.

Ermisiones
Cd

Cu

in

Pd

i

Cr

Hg

Unidades  Valor

kg kg RFF  1.64E-07
ikg RFF -5 Z8E-06&
jkg RFF -1.67E-05
{kg RFF -£.94E-03
jkg RFF -7 47E-08
ikg RFF -7.47E-03
jkg RFF 1 96E-07

(BID, 2011)
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Tabla 7 Pardmetros para el cambio en el uso directo de la tierra para el cultivo de palma.

[PCC Land use change
Grassland

Palm

Rice

Unidades
AGE
EGE
AGE
EGE
AGE
EGE

Soil carban stock matural)

Cultivatlo pararmeter

EBefore

Afrer (Palr)

Cifference

Land-use factor (FLU)
Management factor [FrG)
Input factor FI)

AGE

EGE

SOC

TOT

AGE

EGE

SOC

TOT

T Ciha

Al

kg Cfkg RFF

kg CO2 kg RFF

(BID, 2011)

Walor

112
17.42
524
0232
0.0z
=0

1.15

2065
6.5
=0
7714
44
13.5
575
115
379
20
0.1
035
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Tabla 8 Emisiones al agua por el uso de fertilizantes.

Emisiones  Unidades Valor
Mitrate
F jegisgl 2500
3 kg MNiha/aflo 6477
C dia [contenido 4.9
L Foot depth (1) 1
C org % 0.81
Bulk density  ton oillfm3= 1.4
Corg EMPA o CY3000 m3 34
Morg kgiha .05
u kg M jton yield 29,46
N kg NO3 kg plant 3.8E-03
Fhosphorous to surface water
A Potential long term manual soil 1oss tonfha fyear 2.24
R Erositivy factor MJ murifha/h/jaio 232266
k Erodibility factor ton h (1] mm 013
LS Slope factor 0.3
3 Slope % 0.002
L Lenght rmum 100
Z1 Crop factor 0z
2 Tillage factor 025
F Practice factor 0.5
Pe Kg Flkg cane 4 55E-05
Fhosphate to surface water: run-off and drainage
kr Average run-off kgP fha ano 018
f Mineral fertilizer kg Piha 82 82
Crml Kg Fllkg cane 3.28E-05
(BID, 2011)
B) Etapa de extraccidn de aceite
Tabla 9 Entrada de materia y energia

Entrada Unidad Escenario promedio

Racimos de fruto fresco (RFF) ton 100

Agua ton 109.54

Autogeneracion de electricidad  kWwh 74012

Electricidad de la red kkWwh 1358.11

Electricidad diesel kwh 19.08

apor 3 43 35
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Proceso

Tabla

10 Productos, subproductos y residuos

Salida Unidad Escenario promedio

Aceite crudo de palma ton 21.38

Tusa ton 21.34

Aceite de palmiste ton 2

Harina de palmiste ton 2.86

Agua residual ton 9717

Fibora ton 1216

CAscaras de nueces ton 7.9

Tabla 11 Produccién de energia

Parametro Unidad RFF  Cascara Fibra

Poder calorifico inferior MIjkg 603 1257 5.98
Hurnedad

C
H
3

I
O

Contenido de cerliza

% 2494 B.1& 28.76
% 432 518 ZB8.9
% 187 251 2015
% 0zz 032 0.24
% 2.8 = 421
% 11.02 1235 362
% 892 4.96 .55

Tabla 12 Infraestructura y maquinaria del proceso de extracciéon

Cantidad

Extraccidn de aceite 1 .00E-04

Caldera

Turbina

8.67E-05
3.47E-04
3.47E-04

Unidad
piece
piece
piece

piece

MNombre ecoinvent

il mill JCH

Cogen unit 5400kWth, Wood burning, buliding /CH

Cogen unit 8400kWth, Wood burning, cormrmon components for heat+electricity (CH
Cogen unit 8400kWth, Wood burning, comporients for electricity only CH

Tabla 13 Rendimientos del procesamiento del fruto de la palma de aceite

Producto Kg por tonn de RFF %
Aceite crudo 2077 1537
Fibora 151.1 11.13
Racimo vacio 2315 17.13
Zascaras EE £.29
MNuez @Almendra) 42 2 3.14
Efluentes liquidos* 614.1 45 46
Aceite perdido 133 1.43

(Avendano y Martinez, 2015)
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* Se agregan 350,9 kg de agua de proceso.

Tabla 14 Poder calorifico de residuos sélidos de una extractora de aceite de palma

Residuo Energia (kcal/lkg)
Fibra 4420 (hase 5eca)
CAascara 4950 (base seca)

Racimo vacio 3370

(Duarte, 2006)

Tabla 15 Consumo de recursos y energia en procesos de extraccién de aceite de palma

Recurso Unidades
Agua torn
Fibra (Combustible)  ton
ACEM (Combustible) Gal
Alre s
Energia kwr

COTISWITIO POT ton de

RFF Aceite crudo

1.2 578
015 072
1 4.81
5300 25517
28 135

(UIS-IDEAM, 1999)

C) Etapa de hidrolisis

Tabla 16 Escala de produccién (racimos de fruta vacios)

Tamano dela planta Tipo RFF/d RFFidia (w) RFF/afio (dw)
30tih Mediana Foot 210 26.9 kt
a0 t/h Grande 2100t &30 80.6 Lt
150 tih Muy grande 35001t 1050 134 kt

Tabla 17 Entrada para la produccién de 100 kg de racimo de fruto vacios

Materia Cormposicidn %) Cantidad Unidad
Glucano 37 37 kg
Hilano 24 24 kg
Arabinanc 2.4 2.4 kg
Lignina 24 24 kg
Ceniza 5 5 kg
Tamano de particula =25 o

Densidad aparerte
Contenido de humedad  40-g0

(Bakker, 2013)

80-100  Kglmz
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D) Etapa biodigestor

Tabla 18 Vertimientos de los efluentes de una extractora de aceite de palma.

origen m3[ton EFF
Aguas lodosas de clarificacion 055
Condensados de esterilizacidn 0.10

Aguas de palmisteria 005

Aguas de lavado lumpieza de pisos y purgas) 45

Efluente total sin fugas, ni purgas de desarenador vy sedimentador .80

(Duarte, 2006)

Tabla 19 Indicadores energéticos y de produccion de biogas en la agroindustria de palma

Indicador Unidades Walor
Produccicon de biogas m=jton EFF 182
Produccidon de biogas Jagunas) m3/kg DOO removido  0.19-0.25
Poder de generacidn de energia eléctrica (EE) lewh T3 1.8
Demanda de EE de una extractora de aceite de palma  lkewh| torl RFF 16-20

EE producido por biogas generado lewet | tor RFF 32.76

Tabla 20 Composicién aproximada de biogas

Cornpussto Forrmmula % wolurmnern
Metano CH4 E0-80
Didxido de Carbono Coz2 30-40
Hidrdgeno Hz 0-1
Mitrégeno Nz 1-2
Mondwxido de Carbong  CO 0-1.5
Oxigeno 02 0,1
Sulfuro de Hidrégeno HE2S 0-1

Vapor de agua H20 0,3

(Incontec-Aene, 2003;Duarte, 2006)
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Tabla 21 Caracterizacion de efluentes de palmas extractoras en Colombia

Pardmetro Unidades Intervalo Fromedio
PH - 3.87-525 455
Termnperatura °C 5= -77 67.4
DBOS mg |l 18700 - 175521 48873
Do mg |l 45256 - 222000 79730
Solidos totales mg |l 32482 - 111023 45670
Sdlidos suspendidos mg |l 19123 - 58255 35105
Solidos sedimentables  mg |l 125 - 1000 677
Sdlidos totales woldtiles mg |l ZES30 - 98445 48988
P gl 157-112¢6 56.1
Iy mg|l E7.5 - B35 2241
Grasas v aceites gl 6450 - 80701 18747
Acidez total mg|l 750 - 20548 1611

(Avendafio & Martinez, 2015)

Tabla 22 Caracteristicas del biogas

Propiedad Unidades Salor
Planta extractora de aceite de palma

Capacidad de extraccion Ton BEFF(dia 80
Tiempo de operacidn diario horas 3
Efluente producido m=/dia ES
Efluente producido por ton de RFF - m3/ton EFF 0.8
Biodigestor

Capacidad de tratamiento m3/dia ES
Tiempo de retencion dias g
Produccidn de biogas 2/ dia 300
CH4 % wolurmen &5
COZ % volurmen 24
H25 % wolurmen 018

Biogds retenido por DOO removido  m3/ton RFF 0.55
Biogas obtenido por ton EFF msjton RFF 10
Biogas obtenido por m= de efluente m3/) m= 1z

Sisterna de generacion eléctrica

EE requerida para el proceso lewh 200
Consumo total ACPM (sin biogas) Galjdia B0
Consumo de ACPM % EO
Ahorro anual de ACPM (Aprox.) Galjfano 10600
Consumo de biogas m3/dia 3Z0
EE generada por m3 de biogas kwhitonn RFF 2.5

EE generada por ton RFF kwh jton RFF 25
Excedente de biogas 2/ dia 480

(Duarte, 2006)
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6. EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA
A) Interpretacion

La fase de interpretacion en un estudio de ACV busca a través del andlisis
de los resultados tanto de la fase de Inventario y como de la Evaluacién de
Impacto del Ciclo de Vida, simplificar y dilucidar los aspectos notables que
permitan establecer conclusiones conformes con la definicién del objetivo y
alcance planteados. La interpretacién de los resultados en un ACV busca la
caracterizacion de las variables que afecta el resultado final y sus interconexiones.
Durante esta fase se identifican etapas que presentan una contribuciéon
importante, no s6lo en términos de cantidad, sino también, por el porcentaje de
participacién. El propésito es identificar las principales cargas ambientales y por
ende los aspectos del sistema evaluado que puedan o deban mejorarse.

En los siguientes apartados se describe el analisis de sensibilidad que se ha
desarrollado en este estudio de ACV, como parte de la fase de interpretacién
después de realizar un analisis del inventario para identificar dreas de mejora
dentro del proceso (Garrain, 2017a, Naranjo, 2017).

B) Andlisis de inventario de Ciclo de Vida

El anilisis de inventario es un proceso de cuantificacion de los flujos de energia
y materiales que entran y salen de una actividad durante su ciclo de vida. Un
andlisis del inventario es fundamentalmente un balance de materia y energfa del
sistema, aunque también puede incluir otros pardmetros como: utilizacién de
suelo, radiaciones, ruido, vibraciones, biodiversidad afectada, entre otros aspectos
(Delivan & Gnansunou, 2013).

Los aspectos a tener en cuenta en la realizacién de un andlisis de inventario
de ciclo de vida, son aquellos que relacionan los flujos de materiales y energia
con la unidad funcional, la necesidad de asignacién y los métodos de asignacién
disponibles, y la disponibilidad de los datos. Estos aspectos se mencionan a
continuacidn:

e Descripcién de los procesos unitarios (balance de materia y energfa)

e Procedimientos de célculo (deben estar referidos a la unidad funcional)

o Criterios de asignacién

e Asignacién de flujos a productos y co-productos segtin lo establecido en la
definicién de objetivo y alcance

e Procedimientos de recopilacion de datos

e Realizacién de célculos

La metodologia de la Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida para
determinar los siguientes impactos, los cuales se presentardn en una segunda
entrega para:

o GEI calentamiento global gwp [kg CO2-eq.]

o Acidificacién acid [kg SO2-eq]

e Eutrofizacién eutro [kg PO4-eq.]

o Ecotoxicidad etox [pt.]
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7. CONCLUSIONES

El alcance de la investigacién en curso es evaluar el ACV en el cultivo de palma
africana colombiana, con el objeto de inventariar los suministros de la agricultura
y el consumo en una muestra representativa del cultivo de palma. Igualmente,
recopilar informacién en este 4mbito para la futura toma de decisiones hacia
la sostenibilidad de los recursos y la optimizacién de los procesos por parte de
las empresas de cultivadores de palma aceitera como parte de su politica de
responsabilidad ambiental (Torres e Isracl, 2017).

Actualmente la idea de una economia circular tiene un papel protagénico
en las agendas comerciales mundiales al punto de desvincularse el crecimiento
econdmico de las limitaciones de recursos. La definicién de ‘economfa circular’
no se encuentra disponible como un solo concepto, pero estd claro que,
a diferencia del enfoque tradicional de toma-toma-consume-elimina, busca
maximizar el valor en cada punto de la vida de un producto (Mufioz y Herrera,
2017).

Esta revision tiene como propésito presentar un desarrollo metodolégico
inicial, asi como las aplicaciones de enfoques de ciclo de vida independientes o
integrados: huella ambiental - evaluacién de la sostenibilidad del ciclo de vida
para respaldar la evaluacién de estrategias de economia circular en un escenario
‘cradle to cradle’ de la cuna a la cuna, en una segunda entrega se presentard un
analisis detallado de los resultados procesados mediante el software Simapro.
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