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Presentacion

El cambio climéatico pone retos al sector agropecuario mundial para lograr acciones
que contribuyan a la disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) de sus sistemas productivos y asi cumplir con los objetivos establecidos en el
Acuerdo de Paris. Colombia ha trabajado en la reduccion de las emisiones asociadas
a la produccion agricola y al uso del suelo, promoviendo acuerdos que eviten la de-
forestacion y minimicen el uso de combustibles fosiles. En afios recientes, Colombia
disefio la “Estrategia 2050 que prevé que emerja como un pais resiliente al clima con
una economia sostenible y neutra en carbono. De igual forma, el Gobierno Nacional
promueve el desarrollo de una bioeconomia sostenible como estrategia para el uso de
los recursos del pais, ademas de la reutilizacion de materiales (economia circular).

La implementacion de la economia circular permite cumplir con la demanda de
bienes y servicios de la poblacion y promueve la creacién de nuevos negocios ba-
sados en la eficiencia en el uso de materiales, agua y energia, teniendo en cuenta
la capacidad de recuperacion de los ecosistemas, el uso circular de los flujos de
materiales y la extension de la vida util. En Colombia, una fuente renovable con
aumento en el potencial de uso y aplicacion de la economia circular es la biomasa re-
sidual agroindustrial, que puede ser retornada al suelo o usada para la produccion
de energia limpia, quimicos y otros productos. Dentro de esta biomasa se destaca
la generada en el proceso de extraccion de aceite de palma, en el cual se producen
aproximadamente 1,9 t de biomasa residual por cada tonelada de aceite de palma
crudo. Del total de biomasa de palma producida, el 63 % de la tusa es dispuesta en
campo, mientras que la fibra (80 %) y el cuesco (67 %) son utilizadas como combus-
tible de calderas para la generacion de vapor y energia en las plantas de beneficio.
Sin embargo, el restante de biomasa, sdlida y liquida, requiere un tratamiento para
su uso posterior en la generacion de nuevos productos a fin de dar valor adicional,
contribuir a la reduccion de las emisiones de GEI e incrementar los beneficios eco-
némicos del sector.

La agroindustria de la palma de aceite ha venido trabajando en modelos de produc-
cion sostenible, donde se destaca la obtencion de energia renovable y el cierre de
ciclos de materia y energia dentro de sus procesos. Ademads, en los ultimos afios, la
agroindustria de la palma de aceite ha cambiado la percepcion que se tiene de una
planta de beneficio ya que no solo se extrae el aceite de palma, sino que también se
pueden obtener productos a partir de biomasa. Dentro de las tecnologias emergentes



y mas promisorias para estas biorrefinerias, esta el proceso de pirolisis para obten-
cion de biocarbon con diferentes usos comerciales, dentro de los que resaltan la
mejora de suelos, el secuestro de carbono y la adsorcion de contaminantes.

Este boletin es un insumo que contribuye al mejoramiento de la rentabilidad del
sector palmero mediante la generacion de nuevos productos a partir de biomasa,
asi como a la adopcion de practicas ambientales sostenibles para mitigar el cambio
climatico y mejorar la calidad de los suelos. En consecuencia, presenta aspectos
técnicos que recogen la experiencia y el conocimiento de Cenipalma, ademas de
otras entidades nacionales e internacionales, en lo relativo a la produccion de bio-
carbon como una posibilidad de dar valor agregado a la biomasa residual de palma
de aceite en Colombia.

Alexandre Patrick Cooman
Director General
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Introduccion

El cambio climatico, la seguridad alimentaria, la preservacion de la biodiversidad, el
crecimiento poblacional y la expansion de la frontera agricola, son aspectos que ponen
retos al sector agropecuario para lograr soluciones que contribuyan a un desarrollo
sostenible. Colombia no es ajena a estos retos y por tal razoén es necesario lograr
estrategias que aporten al equilibrio del sistema socioecoldgico y cumplir con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Es ahi donde la economia circular tiene
un rol importante para superar estos retos. Su implementacion permite cumplir con
la demanda de bienes y servicios de la poblacion y promueve la creacion de nuevos
negocios basados en los recursos bioldgicos y la biomasa residual generada en los
sectores de la economia. De acuerdo con Bergerson et al. [1]y McCormick ef al [2],
se proyecta que la participacion de mercado de los productos de base biologica
aumentaria de 2 % en 2008 a 22 % en 2025 [1],[2]. En la Figura 1 se muestra los
beneficios ambientales, sociales y economicos de la economia circular.

Garantizar la seguridad Calidad de vida y Desafios para la innovacion
alimentaria y la gestion beneficios para la salud: social: cambios en actitud (individual
sostenible de los recursos mejores estilos de vida a colectiva) sobre la forma en que se
naturales: cadenas de suministro y conciencia ambiental, reusa y recicla los productos de base
de alimentos mas eficientes, efectos positivos a largo biolégica, tratamiento y valorizacion
seguridad alimentaria garantizada, plazo a desafios ambientales de residuos y nuevas formas de
disminucion del uso de productos urgentes. produccion, y la distribucién de
quimicos en la agricultura, productos a través del desarrollo de
satisfaccion de la demanda redes locales.

creciente de alimentos.

Beneficios
sociales

Competetividad y crecimiento econémico Nuevas oportunidades de empleo: trabajos verdes

sostenible: crecimiento econdmico de las creados por la bioeconomia, particularmente en

industrias de base biologica, de la adopcion de zonas rurales, costeras e industriales. Posibilidades

procesos innovadores en organizaciones existentes de nuevos trabajos y trabajos altamente calificados, y

y del desarrollo de nuevos mercados con productos opciones de capacitacion para abastecer la demanda

de base biologica. de labor en las cadenas de valor de productos de
base bioldgica.

(7]
n

S 8
e S
5§
c C
a8
(1]

Descarbonizacion de la | Gestion sostenible Alivio de la Mejora del reciclaje:
economia: sustitucion de los recursos presion sobre los reducir o evitar el uso
de combustibles fésiles naturales: uso de ecosistemas: la de materias primas con
por productos de base recursos naturales a un promocion de la procesos de menor
biolégica o combustibles | ritmo que mantenga y recirculacion de impacto ambiental.
renovables. aumente la resiliencia materiales evita o

en los ecosistemas reduce el uso de los

Y SUS servicios recursos naturales.

ecosistémicos.

ambientales

Figura 1. Beneficios sociales, econdmicos y ambientales del modelo de economia circular (adaptado de [3])
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Es importante desarrollar e implementar tecnologias que permitan disminuir la depen-
dencia de productos y procesos fundamentados en combustibles fosiles y recursos
no renovables [2]. En Colombia, una fuente renovable con aumento en el potencial
de uso es la biomasa residual agroindustrial y forestal. Esta biomasa puede ser usa-
da para la produccion de energia limpia, quimicos y otros productos. Dentro de la
biomasa agroindustrial se destaca la generada en el proceso de extraccion de aceite
de palma; en el cual, por cada tonelada de aceite de palma extraida se producen
aproximadamente 1.9 t de biomasa residual (corresponde a 41 % de los racimos de
fruta fresca). Considerando que en 2020 se obtuvieron 1.559.065 t de aceite de pal-
ma, se relaciona un total de 2.962.223 t de biomasa residual generada. Esta biomasa
es poco utilizada o es depositada como acondicionador de suelos; sin embargo, gran
parte de ella no es tratada de forma adecuada lo que puede generar problemas am-
bientales, ademas de perder la oportunidad de valorizarla [4],[5].

Bajo un enfoque de economia circular y un modelo de biorrefineria se podria uti-
lizar la biomasa residual de forma integral para la obtencion de tecnologias que
permitan dar un manejo adecuado a la biomasa y generar productos comerciales a
partir de esta [6],[7]. La agroindustria de aceite de palma ha venido trabajando en
modelos de produccion sostenible, en los cuales se destaca la obtencion de energia
renovable y el cierre de ciclos de materia y energia dentro de sus procesos [6]-[8].
Ademas, en los ultimos afios, la agroindustria de la palma de aceite ha ampliado la
vision de la planta de beneficio ya que no solo se limita a la extraccion de aceite de
palma, sino que también se puede obtener productos a partir de biomasa [4]-[7].
Garcia-Nunez et al. (2016) estudiaron la posibilidad que podrian tener las plantas
de beneficio de aceite de palma para convertirse en una biorrefineria considerando los
usos actuales de la biomasa y las tecnologias de conversion de biomasa mas pro-
misorias técnica, econdémica y ambientalmente [6],[7]. Dentro de las tecnologias
emergentes y mas promisorias para el uso de la biomasa esta la pirdlisis, un pro-
ceso termoquimico para obtencidén de biocarbon mediante la degradacion térmica
de la biomasa bajo una atmosfera limitada en oxigeno. Este proceso contribuye al
aumento del area superficial y la formacion de la quimica de superficie (grupos fun-
cionales), lo que le confiere al biocarbon propiedades funcionales para diferentes
aplicaciones comerciales [9],[10]. Adicionalmente, el proceso de pirdlisis genera
energia, gases sintesis y bioaceite que pueden ser usados como sustitutos de com-
bustibles fosiles.

La produccion de biocarbon es una medida de mitigacion del cambio climatico, de-
bido a que almacena el carbono en una forma estable, evitando su liberacion a la
atmosfera por la degradacion de la biomasa; adicionalmente, es un material muy
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versatil por la gran cantidad de aplicaciones que puede tener [11]. Por ejemplo, la
aplicacion de biocarbon en el suelo incrementa los rendimientos de los cultivos y
mejora las propiedades fisicoquimicas del suelo (pH, acidez, capacidad de reten-
cion de agua y capacidad de intercambio cationico) [11]-[13]. Otras aplicaciones
del biocarbon incluyen la remocion de contaminantes en agua tales como metales pe-
sados, azul de metileno, nitrogeno, fosforo y oxianiones [13],[14].

11
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La economia circular incluye los principios de la economia del rendimiento basados
en el disefio de la cuna a la tumba, la biomimesis, el capitalismo natural y la econo-
mia azul [16]. La aplicacion de este tipo de economia busca integrar la sostenibili-
dad ambiental y social al desarrollo econdomico. La economia circular en Colombia es
entendida como “los sistemas de produccion y consumo que promuevan la eficiencia
en el uso de materiales, agua y energia, teniendo en cuenta la capacidad de recupe-
racion de los ecosistemas, el uso circular de los flujos de materiales y la extension
de la vida util a través de la implementacion de la innovacion tecnologica, alianzas
y colaboracion entre actores y el impulso de modelos de negocio que responden a
los fundamentos del desarrollo sostenible” [17]. Este tipo de economia pretende un
sistema productivo que se autorrestaura y autogenera por su disefio interconectado,
tal como ocurre en la naturaleza donde los residuos de un organismo son la materia
prima de otro.

La generacion de biomasa residual en las plantas de beneficio de aceite de palma
ha promovido el desarrollo de biorrefinerias para la sintesis de productos a partir
de biomasa y la generacion de energia renovable [18]. La biomasa liquida y soli-
da de palma de aceite esta principalmente compuesta por los efluentes y el material
vegetal que conforma los racimos de fruta fresca, respectivamente; esta biomasa
tiene el potencial para ser transformada en energia y en otros productos de valor
agregado. Los principales recursos usados en esta agroindustria son fertilizantes,
agua, vapor, combustibles fosiles y electricidad, los cuales podrian ser suministrados
a través de la conversion de una planta de beneficio en una biorrefineria [6],[18].
La aplicacion de la economia circular en la agroindustria de aceite de palma puede
convertir la biomasa residual de sus procesos en materia prima para su cadena de
suministro y reducir el consumo de recursos de fuentes externas al sistema. De esta
manera, se pueden crear sistemas productivos autogenerativos y sostenibles.

El aprovechamiento de la biomasa generada en las plantas de beneficio permite la
circularidad de masa y energia en los procesos productivos como se muestra en
la Figura 2. Rutas de conversion de biomasa (quimicas, bioquimicas o termoqui-
micas) pueden ser usadas para la valorizacion de la biomasa residual y convertir las
plantas de beneficio en biorrefinerias. La aplicacion de estas rutas de conversion de
biomasa produce nuevos productos que pueden aumentar la rentabilidad del sec-
tor palmero. Por ejemplo, considerando que el efluente (POME por sus siglas en
inglés) de las plantas de beneficio tiene un potencial de uso para la generacion de
energia, en la actualidad, algunas de ellas han optado por la captura y aprovecha-
miento del biogas generado en el tratamiento del POME a través del carpado de
las lagunas del sistema de tratamiento. En este caso, el biogas es utilizado para la

15
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generacion de electricidad o vapor, servicios industriales indispensables en el proce-
so de extraccion de aceite de palma [8].

También, el uso de los vertimientos del sistema de tratamiento del POME en fertirrie-
go para las plantaciones, disminuye el uso de la huella de agua verde y la demanda del
recurso hidrico en la etapa de cultivo. Con la disposicion adecuada de la biomasa soli-
da residual en campo o la fabricacion de compost, se hace una recirculaciéon de nutri-
mentos que pueden ser aprovechados de nuevo por el cultivo y se obtienen productos
que pueden mejorar las propiedades del suelo [19]. El aprovechamiento del cuesco y
la fibra de palma como combustible para sistemas de cogeneracion de vapor y electri-
cidad, ha permitido la descarbonizacion de los procesos de la agroindustria y la mitiga-
cion de emisiones de GEI relacionadas con la demanda de energia [8].

Es necesario cambiar la vision lineal de los procesos productivos; la aplicacion de la
circularidad disminuye la presion sobre los servicios ecosistémicos de la naturaleza y
promueve procesos con menor impacto ambiental. Respecto a los beneficios eco-
némicos del uso de la biomasa en economia circular, en algunos casos se ha estimado
reduccidn en los costos de los materiales. Asi mismo, el modelo de economia circular
genera eficiencias en el uso de materiales y en la disposicion de residuos. Al reutili-
zar materiales, agua y energia, se generan beneficios econdmicos por obtener valor
agregado varias veces de un mismo recurso. La reduccion en el uso de materiales,
agua y energia, promueve la disminucién de emisiones y residuos descargados en el
ambiente, en el marco de la economia circular; aumenta el uso de energia renovable
y contribuye a la conservacion de recurso hidrico mediante el uso eficiente del agua.
Respecto a los beneficios sociales, incentiva el fortalecimiento de los tejidos sociales
en los territorios, la generacion de conciencia ambiental y la promocion de la ciencia
y la tecnologia para el desarrollo de nuevos negocios.
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Biomasa hace referencia a todo material organico biodegradable y no fosilizado
originado por plantas, animales y microorganismos [20]. La agroindustria de la
palma de aceite es actualmente lider a nivel mundial en la provision de aceites y
grasas y uno de los sectores con mayor potencial por la versatilidad de usos y apli-
caciones de sus productos (aceite de palma y de palmiste) y subproductos (biomasa).
La cantidad de biomasa almacenada en campo es variable y esta conformada por el
estipite, las hojas, las raices, la biomasa depositada en el suelo y las coberturas
implementadas en los cultivos, ademas de los racimos de fruta fresca que son co-
sechados y enviados a la planta de beneficio. En el proceso de extraccion de aceite
se generan tres productos principales (aceite de palma crudo, aceite de palmiste
y torta de palmiste), biomasa sélida (cuesco, fibra, tusa) y liquida (efluentes). La
Figura 3 muestra las etapas del proceso de extraccion de aceite de palma y los flujos
de salida de la biomasa obtenida.

Condensado Racimo de
esterilizacion fruta vacio
@—b Esterilizacion Desfrutado [-Frutos»| Digestion —| Prensado Separgc_mn —bm
neumatica

Recuperado de centrifuga j Nuez
4

Tamizado y ‘ﬂ? prensa A

Centrifugacion |« S| Clarificacion
Desarenacion
Trituracion
| Aceite
Lodos
\
‘—

Sedimentacion

l Separacion —b

. Secado l
Tratamiento de

aguas residuales l
Aceita de
palma crudo

Figura 3. Diagrama de operaciones del proceso de extraccion de aceite de palma.
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El porcentaje de biomasa en base humeda obtenida durante el proceso de extraccion
de aceite de palma es de 41 % (% en peso RFF), representada, en promedio, por el
21 % de tusa, 13 % de fibra y 5 % de cuesco. Respecto al uso actual de esta bioma-
sa, el 63 % de la tusa es dispuesta en campo, la fibra (80 %) y el cuesco (67 %) se
usan como combustible de calderas para la generacion de vapor/energia. El porcen-
taje restante de fibra y tusa son utilizados en el proceso de compost y el restante de
cuesco es vendido a otras industrias para diferentes usos [5],[21]. Las propiedades
fisicoquimicas del cuesco de palma, como su alta densidad (703 kg/m?), contenido
de carbono (53,29 %) y bajo contenido de cenizas (1,35 %) lo hacen un precursor
adecuado para la obtencion de carbon activado [22]. Ademas, la biomasa de palma
es un producto renovable y neutro en carbono porque proviene del proceso natural
de la fotosintesis, por tal razén su contenido de carbono es biogénico [23]. La Tabla 1
muestra algunas propiedades fisicoquimicas de la biomasa generada en la cadena pro-
ductiva del aceite de palma. En general, la biomasa de palma presenta densidades por
debajo de 200 kg/m?; excepto para el cuesco, lodos de clarificacion y lodos de lagu-
nas, que tienen densidades mayores. Ademas, la presencia de elementos inorganicos
como hierro (Fe), calcio (Ca) y potasio (K) pueden contribuir en el proceso catalitico
de la pirolisis e influenciar el rendimiento en la produccién y las propiedades de su-
perficie del biocarbon [24].
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Foto: David Munar, EQUIPO: Reactor de pirdlisis Sirius Regenerative Solutions S.A.S. Zomac

Generalidades del biocarbon
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(Qué es biocarbon?

El biocarbon o carbon vegetal se define como el residuo carbonoso que queda tras una
carbonizacion de biomasa. La iniciativa internacional de biocarbon (IBI, por su sigla
en inglés) lo define como un material s6lido obtenido de la conversion termoquimica
de biomasa bajo una atmosfera limitada en oxigeno. Su producciéon comprende varias
etapas, a saber, una inicial donde se produce la eliminaciéon de agua contenida en la
biomasa y se genera una cierta volatilizacion de compuestos como hidrocarburos li-
vianos (C,H, C,H, y C,H,) [25]. En la etapa intermedia se produce el carbon primario
que se origina tras una rapida volatilizacion de compuestos orgéanicos, con genera-
cion de gases. En la final, el biocarbon se descompone lentamente formando sélidos
residuales con alto contenido de carbono fijo. El rendimiento de biocarbon depende
de las condiciones de operacion, de la temperatura, la velocidad de calentamiento
y de la composicion de la biomasa. Al aumentar la temperatura y la velocidad de
calentamiento, disminuye el rendimiento a biocarbdn, pero favorece la produccién
de gases y alquitranes [26]. Sin embargo, el factor predominante en el rendimiento es
la proporcion de la composicion de celulosa, hemicelulosa y lignina de la biomasa;
el rendimiento disminuye en biomasa con alto contenido de celulosa [27],[28]. Den-
tro de los principales beneficios del biocarbon se destaca su uso como enmendador
de suelo y su contribucion en la reduccion de las emisiones de GEI provenientes de
la degradacion natural de biomasa (secuestro de carbono) [28],[29].

Pretratamiento fisico de la biomasa

La biomasa generalmente presenta formas diferentes y contenidos de humedad
elevados. La mayoria de los procesos de transformacion de biomasa requieren con-
tenidos de humedad bajos y tamafios de particula pequefios y uniformes ya que los
grandes dificultan los fendmenos de transporte, incrementan el uso de recursos y
los tiempos de proceso [30],[31]. El uso de fertilizantes durante las fases de cultivo
y las lluvias ocasionan que el contenido y la composicion de cenizas en la biomasa
sea variable [32], lo que también puede afectar los procesos termoquimicos. El
pretratamiento de la biomasa debe buscar: mejorar la capacidad de almacenamiento,
reducir el contenido de impurezas, el tamafio, el contenido de humedad, incremen-
tar la densidad energética por unidad de volumen y homogenizar la biomasa.
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Procesamiento termoquimico de biomasa

La biomasa puede ser convertida en quimicos y energia a través de procesos ter-
moquimicos y bioquimicos. Los factores que influyen en la seleccion del proceso
de conversion incluyen el tipo y cantidad de biomasa disponible, el producto final,
los requerimientos ambientales, los costos de produccion y el avance tecnologico
del proceso. Los procesos termoquimicos de biomasa usan calor y catalizadores
para transformar los polimeros vegetales a combustibles, quimicos, calor y electri-
cidad, mientras que los procesos bioquimicos usan enzimas y microorganismos para
el mismo propdsito [33]. Sin embargo, el proceso termoquimico presenta algunas
ventajas como la produccion de un rango amplio de combustibles de hidrocarbu-
ros, tiempos de reaccion mucho mas cortos, costos bajos y posible recuperacion de
catalizadores, y no requiere procesos de esterilizacion de materias primas para el
proceso. Dentro de las conversiones termoquimicas, las opciones de proceso son
combustion, gasificacion, pirolisis y licuefaccion o hidrotratamiento (Figura 4). El
tratamiento termoquimico de la biomasa puede convertirla en productos com-
bustibles sélidos (biocarbon), liquidos (bioaceite! o alquitran) y gaseosos (gases
de sintesis), pero las proporciones de cada producto varian segun las condiciones de
produccién (temperatura, presion, velocidad de calentamiento, atmosfera). Durante
el proceso también se forman subproductos no deseados de alquitranes que deben ser
removidos o convertidos para su aprovechamiento [34].

La conversion termoquimica mas aplicada a nivel industrial ha sido la combustion para
generar calor o electricidad. Después de la combustion, la gasificacion es el proceso de
conversion con mayor potencial de uso, seguida de la pirdlisis, donde la degradacion
de la biomasa ocurre en la ausencia de oxigeno [35] a temperaturas moderadas (450-
550 °C) produciendo biocarbon (30-40 %), bioaceite (40-50 %) y pequefias cantidades
de gases de sintesis [36]-[38]. El procesamiento hidrotérmico es una ruta para obtener
biocombustibles a partir de biomasa en presencia de un solvente a temperaturas entre
250-550 °C y presiones entre 5-25 MPa. Se considera que la licuefaccion de biomasa
es una tecnologia mas limpia comparada con la combustion directa, debido a que no
genera gases contaminantes ni material particulado [39]. La hidrélisis quimica produ-
ce azucares simples que pueden ser convertidos cataliticamente o biocataliticamente
en combustibles; acidos concentrados o la accion combinada de acidos diluidos y calor
son usados para hidrolizar polisacaridos a monosacaridos a través de la hidrélisis acida
de biomasa [40].

1 El bioaceite tiene varios sinénimos, también es conocido como: liquid smoke, wood distillate, aceite de pirolisis,
acido pirolefioso, liquido de pirdlisis, aceite biocrudo. Su nombre también depende de la fraccion de este liquido
a la cual se hace referencia.
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Procesos termoquimicos
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Figura 4. Opciones termoquimicas para producir combustibles, quimicos y energia; adaptado de [41]

A continuacion, se describe con mayor detalle cada una de las opciones de proce-
samiento termoquimico de la biomasa acorde a la Figura 4.

Combustion directa

La combustion es el proceso directo para convertir la biomasa en energia util. El pro-
posito del proceso de combustion es liberar la energia de la biomasa almacenada en
los enlaces quimicos de sus moléculas. Al momento que se realiza la combustion, la
energia es convertida en calor sensible, transportado en los gases de combustion calien-
tes. Este calor se puede usar directamente o se puede transferir a un fluido de trabajo
en un intercambiador de calor [42]. Con este fluido de trabajo, la energia térmica se
puede convertir a energia mecanica para su aprovechamiento. Los equipos de com-
bustion de biomasa se basan en tecnologias de combustion de carbon.

Gasificacion

La gasificacion transforma la biomasa en una mezcla de gases (CO, H,, CO,, CH, e
hidrocarburos de mayor peso molecular) controlando la cantidad de agente gasifi-
cante (oxigeno, aire, vapor de agua o la mezcla de estos gases), la temperatura del
proceso (> 700 °C) y manteniendo un ambiente pobre en oxigeno [41]. El proceso se
desarrolla a elevada temperatura y los gases producto de la gasificacion de biomasa tie-
nen posibles usos en caldera, turbinas 0 motores con un previo acondicionamiento [43].
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El rendimiento del biocarbon obtenido por gasificacion esta alrededor del 10 % por
lo que el mayor producto de este proceso es el gas de sintesis que dependiendo del
agente gasificante utilizado puede tener mayor o menor poder calorifico [44]. Las
etapas o pasos del proceso de gasificacion pueden ocurrir en lapsos de tiempo muy
cortos, dependiendo del tamafio de particula de la biomasa, la velocidad de transfe-
rencia de calor y los fendmenos de transporte que ocurren en el reactor. La Figura 5
muestra los pasos generales del proceso de gasificacion.

Pirclisis
Calentamiento y Gases volatiles: Reacciones gas - sdlido Reacciones en
secado C0,CO, H, HOy fase gaseosa
alquitranes.

CO+H,0—CO,+H,
CO +3H,— CH, +H,0

Incremento en
la porosidad endotérmicas/exotérmicas
del biocarbon

Transferencia de calor
en las particulas

Figura 5. Pasos del proceso de gasificacion térmica de biomasa, adaptado de [41].

Procesamiento hidrotérmico

La carbonizacion hidrotermal de biomasa (HTC, del inglés hydrothermal carboniza-
tion) se lleva a cabo con la presencia de agua a temperaturas entre 160-800 °C. Durante
este proceso, el agua debe permanecer liquida, y para esto se mantienen presiones de
operacion por encima de 1 atm de presion. La carbonizacion hidrotermal es clasifica-
da de acuerdo con la temperatura de reaccion, HTC de alta temperatura (300-800 °C)
y HTC de baja temperatura (< 300 °C), también conocida como licuefaccion o pirdli-
sis hidrotermal. Una ventaja que tiene este proceso termoquimico sobre los tratados
anteriormente es que la biomasa no necesita ser adecuada con respecto a su conte-
nido de humedad. En la HTC la biomasa es descompuesta en moléculas de menor
peso molecular, que mas adelante pueden reaccionar y repolimerizar en compuestos
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aceitosos con un amplio rango de pesos moleculares. Este tipo de procesamiento
termoquimico ofrece ciertas ventajas en comparacion con otros procesos para pro-
ducir bioaceites y biocarbon. Con este proceso se tienen altos rendimientos, alta
eficiencia de energia y separacion, y la versatilidad de utilizar mezclas de diferentes
materias primas como residuos y lignocelulosa [20].

Hidrolisis quimica

La hidroélisis quimica permite la transformacion de polisacaridos de biomasa tales
como la celulosa, hemicelulosa y la lignina a moléculas mas simples como los mo-
nosacaridos. Estos azucares, por medio de rutas quimicas o bioquimicas, pueden
ser transformados en combustibles y productos de valor agregado. La hidrolisis
homogénea usa é4cidos inorganicos (H,SO,, HCl y H,PO,) y liquidos iénicos. A
pesar de que tienen un alto rendimiento y selectividad, el uso de estos acidos ge-
nera problemas de contaminacion si no son manejados de forma adecuada. Las
ultimas investigaciones de este proceso estan direccionadas al desarrollo de ca-
talizadores acidos heterogéneos que permitan la transformacion de la biomasa y

la recuperacion de los catalizadores para evitar, de esta forma, la contaminacion
ambiental [45]-[47].

Pirdlisis

El método mas comun para producir biocarbon es la pirdlisis. Esta puede ser cla-
sificada en pirolisis lenta, pirolisis rapida y pir6lisis flash, dependiendo de la ve-
locidad de calentamiento y el tiempo de residencia de la biomasa. Los principales
parametros de operacion para procesos de pir6lisis estan dados en la Tabla 2. La
pir6lisis lenta, también llamada carbonizacion, produce biocarboén en mayor pro-
porcidn, por el calentamiento lento de la biomasa y tiempos de residencia prolonga-
dos. La pirdlisis rapida produce menor proporcion de biocarbon a una alta velocidad
de calentamiento (10-200 °C/s), por lo que es considerada mas iddnea para produ-
cir liquidos y gases en comparacion a la pirolisis lenta [48]. La pirolisis flash es si-
milar a la pirolisis rapida, las temperaturas son superiores a 1.000 °C y los tiempos
de residencia de pocos segundos, pero para que este proceso sea eficiente, se re-

quiere un tamafio de particula mas pequefio comparado con las otras dos opciones
de pirdlisis.
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Tabla 2. Principales parametros de operacion para proceso de pirélisis [20],[49].

Parémetro Unidad | Trolisis | Pirolisis —PIOISIS | oy e fach
lenta intermedia rapida
Temperatura de pirolisis °C 300-700 ~500 600-1000 800-1000
Velocidad de °Cls | 011 1410 10200 | >1000
calentamiento
Tamario de particula mm 5-50 1-50 <1 <0,2
Tiempo de residencia S Horas-dias 5-30's 0,5-10s <05s

A través de la variacion de los parametros del proceso de pirolisis como el tipo de

biomasa, la temperatura maxima, las condiciones de la atmosfera de reaccion, la tasa

de calentamiento y el tiempo de residencia de los productos en el reactor, es posible
influir en la distribucién y caracteristicas de los productos. Bediaga et al. (2018) en
su estudio mostraron cémo varia la fraccion de productos de pirolisis dependiendo
de la temperatura de pirdlisis, a mayor temperatura aumentan la fraccion de gases y
alquitranes y disminuye la fraccion de biocarbon (Figura 6) [50].
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Figura 6. Fraccion masica de los principales productos de pirélisis, adaptado de [50]
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Reactores de pirdlisis

Los criterios de disefio de los reactores de pir6lisis son importantes, debido a que
permite controlar los parametros del proceso que influyen directamente en las pro-
piedades del biocarbén y demas productos. Los reactores de pirolisis se pueden clasi-
ficar de lecho fijo, caida libre, lecho fluidizado, induccion y catalitico de lecho fijo. Para
el disefio del reactor de pirdlisis se debe considerar el material de fabricacion, el dia-
metro, la altura, la materia prima o precursor de carbono, el tamafio de particula y el
sistema de aislamiento adiabatico [51]. El proceso en un reactor cuenta con tres pa-
sos, el primero es la reaccion de pirdlisis, el segundo es la operacion de condensa-
cion y el tercero corresponde a la separacion de alquitranes y gases de sintesis. El uso
de nitrégeno en el reactor de pirdlisis permite mantener la atmosfera inerte durante
la reaccion y asi evitar la combustion de la biomasa por la accion de la temperatura. La
temperatura de reaccion se controla a través de la fuente de energia primaria y su
respectivo flujo. En la etapa de condensacion y separacion de gases de sintesis y
alquitran, es necesario controlar la temperatura de condensacion para recuperar sus-
tancias volatiles en la corriente de alquitran (Figura 7).

Gases de

Control de temperatura Q fffffff Control de temperatura Q** intesi
sintesis

Control de flujo Q ey

| Ve
Nitrégeno ( '—‘.”—> Rea.c?'f".' = »  Condensaciones —>D Alguitran
| pirélisis

|
Biomasa O—"—»

y

Fuente c!e O :D Biocarbon
energia

Figura 7. Diagrama del proceso de pirdlisis

Los procesos de pir6lisis (lenta, intermedia y rapida) pueden ser llevados a cabo
en diferentes tipos de reactores [51]. En el caso de la pir6lisis lenta, se han usado
reactores cilindricos de lecho fijo y hornos rotatorios; para la intermedia, reactores
de lecho fijo; y en el caso de la rapida, diferentes tipos de reactores como de lecho
fluidizado, circulante de lecho fluidizado, placa ablativa, tornillo/sinfin, cono gira-
torio y ciclon/norte (Figura 8); en alguno de estos reactores se usa arena como por-
tador de calor para mejorar la transferencia de energia en el proceso [49],[52]. Para
una conversion eficiente de la biomasa, los reactores deben tener una adecuada
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transferencia de calor y masa, ya que a menor tamafo de particula (biomasa), los fe-
némenos de transferencia de calor en el equipo son mas eficientes. A velocidades
altas de calentamiento se favorece la produccion de gases y alquitranes debido a
que se evitan reacciones secundarias. Los reactores son disefiados bajo diferentes
métodos de calentamiento que aseguran la conversion eficiente de la biomasa.
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Reactor D Alquitran
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Figura 8. Diferentes tipos de reactores de pirdlisis, adaptado de [49]
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Foto: izquierda: David Munar; derecha: Mat&mpac, Universidad de Medellin, Nancy Yamile Acelas-Soto
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El proceso de activacion permite adicionar propiedades funcionales al biocar-
bon para aplicaciones en especifico como adsorcién de contaminantes y fabrica-
cion de catalizadores. Los métodos mas comunes para modificar las propiedades
del biocarbon son la activacion fisica y la activacion quimica. La activacion fisica
incluye principalmente el uso de vapor de agua y gases (CO,, N,, NH, y O,) a altas
temperaturas. La activacion quimica incluye modificaciones acidas, alcalinas y adi-
ciones de agentes de oxidacion como sales metalicas, entre otros (Figura 9).

Remover impurezas y adicionar .
. . <+<— Acida
grupos funcionales acidos

Incrementar el area

Alcaling ——»| superficial e introducir

grupos funcionales
oxigenados

Aumentar area

superficial y mejorar la S Vapor ‘- Agtivaciones Material Aumentar 4rea
estructura del biocarbén gases del biecarbdn Carbon superficial

Introducir grupos funcionales
. -
oxigenados

Figura 9. Métodos de activacion del biocarbén.

Agentes Oxidos Aumentar la capacidad de

oxidantes metalicos

adsorcion, magnetismo y
desempefio catalitico

Activacion fisica

Las activaciones con vapor de agua o gases estan compuestas por dos procesos. El
primero es la pirdlisis de la biomasa, seguido del proceso de gasificacion usando
vapor de agua u otros gases [53]. Durante la activacion con vapor de agua, el oxi-
geno del agua es intercambiado en los sitios activos de la superficie del biocarbon y
el hidrogeno resultante reacciona con el carbono de la superficie del biocarbon para
formar compuestos complejos de hidrogeno. Este tipo de activacion tiene dos objeti-
vos, facilitar la desvolatilizacion y la formacion de carbon cristalino y remover ma-
terial que no fue pirolizado por completo (Ecuacion 1 a Ecuacion 3). La activacion
con vapor de agua mejora el area superficial y la estructura del biocarbon [53],[54].

C+H,0« CO+H, Ecuacion 1
2C+H,«> 2CH  Ecuacion 2

CO+H,0 > CO,+H, Ecuacion3
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El uso de gases para la activacion fisica busca aumentar el area superficial por medio
de la formacién de poros y microporos. Cuando se usa amonio, la finalidad es enri-
quecer el area superficial con grupos nitrogenados.

Activacion quimica

La modificacion acida es usada para remover metales e introducir grupos funcio-
nales acidos en la superficie del biocarbén para mejorar la capacidad de adsorcion
y la selectividad del material. Los acidos usados comunmente son el acido clorhi-
drico (HCI), el acido sulftrico (H,SO,), el acido nitrico (HNO,), el acido fosforico
(H,PO,), el 4cido oxalico (H,C,0,) y el 4cido citrico (H,C,0.) [55]-[57]. La modi-
ficacidn acida realizada con acido fosforico puede mejorar la estabilidad térmica y
la acidez de la superficie a través de la formacion de grupos funcionales oxigeno
— fosforo; los biocarbones obtenidos pueden ser usados como catalizadores acidos
para reacciones de deshidratacion de alcoholes e hidrocraqueo de aceites piroliti-
cos [58]. Algunas activaciones se han realizado con acidos organicos debido a su
baja toxicidad e impacto ambiental, el uso de estos agentes de activacion acidos busca
mejorar la quimica de superficie y aumentar la capacidad de adsorcion [59].

La modificacion alcalina busca incrementar el area superficial y el contenido de gru-
pos funcionales con contenido de oxigeno para mejorar la capacidad de adsorcion
del material. Los agentes alcalinos usados cominmente son hidroxido de potasio
(KOH) e hidroxido de sodio (NaOH). Los procesos de activacion pueden ser di-
vididos en uno o dos pasos. Para procesos de un paso, el agente de activacion es
mezclado con el precursor de carbono mientras que, para procesos de dos pasos,
inicialmente se prepara el biocarbdon, y después este es mezclado con el agente de
activacion y llevado a la temperatura de activacion (700-1.200 °C) [60].

Las modificaciones con sales metalicas u 6xidos metalicos pueden cambiar las propie-
dades de adsorcion, catalisis y magnéticas. Las modificaciones metalicas se pueden
hacer de dos formas: en la primera, la fuente del metal es mezclada con la biomasa
(precursor de carbono) y posteriormente, dicha mezcla es pirolizada; en la segun-
da, el biocarbdn es fabricado y luego es mezclado con la sal u 6xido de metal bajo
condiciones controladas [61]. Los metales usados para hacer estas modificaciones
pueden ser hierro (Fe), magnesio (Mg), aluminio (Al) y manganeso (Mn). La adicion
de estos metales al biocarbon le confiere la propiedad de adsorber contaminantes
presentes en fase acuosa y gaseosa [62],[63]. Las modificaciones metalicas mejoran
la adsorcion de compuestos especificos, por ejemplo, cuando un biocarbon tiene baja
afinidad por compuestos anidnicos, las modificaciones metalicas pueden mejorar su
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capacidad de adsorcion para estos compuestos. La adicion de hierro puede conferir
propiedades magnéticas al biocarbon, lo que facilita su recuperacion después de ha-
ber sido usado en procesos acuosos [61]. Con la adicion de metales se mejoran las
propiedades cataliticas del biocarbon, mejorando de esta forma el desempeifio de
las reacciones quimicas donde sea utilizado [64].
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El biocarbon tiene un papel importante en la estrategia de mitigacion del cambio
climatico, la promocion de la sostenibilidad ambiental y el incremento de la pro-
ductividad agricola, por ejemplo, la aplicacion de biocarbdn al suelo facilita el al-
macenamiento de carbono, mejora la fertilidad e incrementa los rendimientos de
los cultivos [65],[66]. En adicion, el biocarbon es un material versatil que puede ser
utilizado en la remocion de contaminantes en fase liquida o gaseosa, en catalisis para
la industria quimica y como secuestrador de carbono como medida de mitigacion
del calentamiento global [11]. Estas aplicaciones pueden tener beneficios sociales o
econdmicos; de esta manera, el uso de biocarbon toma un papel importante dentro
de la produccion sostenible. El uso de la biomasa de palma para estas aplicaciones es
viable, puesto que a partir de la tusa se ha logrado obtener biocarbon con area super-
ficial de 720 m?/g, ademas de la presencia de grupos funcionales en su superficie lo
que le confiere propiedades de adsorcion a este material [67]. Respecto al cuesco de
palma, se han obtenido biocarbones con areas superficiales entre 1.000 - 1.500 m?/g,
estas propiedades muestran que puede ser utilizado como material adsorbente o so-
porte para catalizadores [22]. Cabe recordar que las propiedades del biocarbon de-
penden del precursor de carbono, las condiciones de pirdlisis y la activacion, donde la
temperatura juega un papel importante en sus propiedades resultantes [68],[69].

A continuacion, se describen las aplicaciones mas utilizadas del biocarbon obtenido
a partir de biomasa de palma de aceite.

Enmendador de suelo

El biocarbon como enmendador del suelo puede mejorar la capacidad de retencion
de agua y también disminuir la lixiviacion de fertilizantes nitrogenados, ademas, de
otros beneficios agronémicos [70],[71]. La aplicacion directa de biocarbon al sue-
lo aumenta su fertilidad, permite la remediacion de contaminantes presentes e incre-
menta el almacenamiento de carbono total [72],[70],[73]. Propiedades como el pH,
la densidad, la capacidad de retencion de agua y la capacidad de intercambio catio-
nico son mejoradas por la adicion de biocarbon al suelo [74]. La microbiologia del
suelo también se beneficia con la aplicacion de biocarbdn; Liu et al. [75] mostraron
como la actividad de las enzimas del suelo incrementaba junto con la respiracion
basal de este y la tasa de utilizacion de carbono.

El biocarbon de cuesco de palma impregnado con fuentes de N y P ha sido estudia-
do como fertilizante de liberacion lenta y secuestrador de carbono [72]. Asi como
para la modificacion del pH en suelos acidos, encontrando por ejemplo que la adicion
de 30 t/ha de biocarbon de cuesco de cacao y palma pueden incrementar el pH en 0,5 y
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0,05 unidades, respectivamente [76]. Chintala ef al. [77] encontraron que es posible
incrementar el pH del suelo en 1,36 unidades usando biocarbon a una dosis de 156
t/ha. Por otro lado, en estudios realizados sobre los efectos de la aplicacion de bio-
carbon de tusa de palma de aceite en cultivos de arroz, se encontraron aumentos en
los rendimientos del cultivo y los pH de los suelos, y disminucion de la toxicidad de
aluminio (A1*®) [78]. El biocarbdon de tusa se ha usado también para la degradacion
de herbicidas (imazapic e imazapyr) en el suelo, encontrando que este tiene mejor
efecto debido a su composicion y a los grupos funcionales en su superficie compa-
rado con biocarbdn de cascarilla de arroz [79]. El uso del biocarbdn procedente de
los residuos de los racimos de fruta fresca puede mejorar las propiedades del suelo
(conductividad hidraulica, porosidad, capacidad de intercambio cationico y el limite
superior de drenado) debido al area superficial y el volumen de poro de los biocar-
bones [80].

Adsorbente de contaminantes

El biocarbon activado para aplicaciones como adsorbente se caracteriza por tener
area superficial (> 1 m%g) y la presencia de grupos funcionales en su superficie,
como hidroxilo y carboxilo [81]. El biocarbéon como adsorbente de contaminan-
tes presenta diferentes areas superficiales, estructuras porosas y grupos funcionales.
Estas caracteristicas varian con respecto a las condiciones de produccion y permiten
adsorber diferentes compuestos organicos e inorganicos tanto en fase acuosa como
en fase gaseosa [81].

Adsorbente en fase acuosa

El biocarbon puede adsorber contaminantes organicos e inorganicos presentes en
fase acuosa dependiendo de las propiedades fisicoquimicas del contaminante y
del biocarbon. El pH de la solucion es un parametro importante que afecta el proceso
de adsorcion, las modificaciones del pH pueden propiciar disociaciones en los gru-
pos funcionales de la superficie del biocarbon, lo cual puede afectar las interacciones
electrostaticas entre el adsorbente y el adsorbato [82]. Las condiciones de produc-
cion (temperatura, tiempo, atmosfera y agentes de activacion) afectaran las propieda-
des fisicoquimicas del biocarbon obtenido influenciando la capacidad de adsorcion y
su afinidad por ciertos compuestos; la temperatura de pirdlisis tiene un efecto impor-
tante en la capacidad de adsorcion del biocarbon [83]. Estudios realizados sobre el
uso de biocarbon para tratamiento de aguas en los ultimos afios se han centrado en la
adsorcioén de compuestos orgdnicos, inorganicos e inmovilizacién de metales pesa-
dos, demostrando que el desempefio del biocarbon dependera del area superficial, la
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distribucion y tamafio de poro, la quimica de superficie y la capacidad de intercambio
de iones [10],[61],[81],[84]. Por ejemplo, el biocarbén para el tratamiento de aguas
es una tecnologia sostenible de bajo costo para la provision de agua limpia, ya que
permite la remocion de contaminantes como metales pesados y compuestos que le
confieren color y olor al agua [85].

Estudios con biocarbdn de tusa del fruto de palma han sido realizados para la adsorcion
de metales en agua como zinc, cobre y plomo, encontrando capacidades de adsorcion
méximas de 45,7 49,4 y 58,8 mg/g (Q_, modelo de Langmuir) respectivamente, esta
facultad de adsorber metales se confiere a la presencia de grupos funcionales oxige-
nados en la superficie del biocarbon [86]. La adsorcion de biocarbon a partir de hojas
de palma con mezcla de efluentes como el POME (Palm Oil Mill Effluent) ha repor-
tado reducciones de DQO de 224 a 41 mg/g y color de 344 a 15 Pt-Co/g [87]. Sin
embargo, el uso en aguas con solidos suspendidos disminuyen la capacidad de ad-
sorcion debido a la obstruccion de los poros por causa de los solidos presentes en
las aguas [87]. Lawal et al. [88] encontraron que el biocarbon de hojas de palma tie-
ne una capacidad de adsorcion de fenol en un valor de 59,6 mg/g en aguas sintéti-
cas, pero con pruebas en efluentes de planta de beneficio, esta capacidad se reduce a
18,5 mg/g. Lua (2020) [89] realiz6 estudios con biocarbon de cuesco de palma acti-
vado con vapor de agua para la adsorcion de fenol encontrando capacidades de adsor-
cién maximas de 168 mg/g bajo pirdlisis al vacio, siendo estas adsorciones superiores
a las reportadas por biocarbones producidos bajo atmdsfera de nitrogeno. Respecto a
la adsorcion de metales pesados, estudios han reportado la adsorcion de niquel (Ni*?)
y cadmio (Cd*?) con biocarbon de cuesco de palma modificado con Al,O,, encontran-
do porcentajes de remocion por encima del 80 % para ambos metales [90]. Ademas
del cuesco, la tusa y las hojas de la palma de aceite, se han usado otras biomasas de
este cultivo para la fabricacion de adsorbentes. Por ejemplo, el lodo del fondo de las
lagunas, las cenizas y el estipite, también han sido usados como precursores para la
obtencion de biocarbon y su aplicacion en adsorcion en fase acuosa. En la Tabla 1 se
muestra que el contenido de ciertos compuestos como el Fe y el Ca en el precursor de
carbono permite obtener biocarbones con caracteristicas especificas para la adsorcion
de contaminantes.

Adsorbente en fase gaseosa

La presencia de algunos compuestos quimicos en el aire como el dioxido de carbono,
metano, mercurio, dioxinas, benceno, entre otros, pueden afectar la salud de los seres
vivos y promover la contaminacion ambiental. Estudios realizados para remover es-
tos compuestos han reportado que los agentes de activacion quimica y fisica determinan
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las propiedades fisicoquimicas idoneas del biocarbén para la adsorcion de compues-
tos quimicos [91],[92]. El estudio de los mecanismos de adsorcion de dioxido de
carbono (CO,) en biocarbon para la captura y almacenamiento de este gas ha sido ana-
lizado con el fin de mitigar el calentamiento global. Ding et al. (2020) [93] encon-
traron que el mecanismo que domina el proceso de adsorcion de CO, es la adsorcion
fisica, debido a que la alta area superficial y el volumen de poro le proveen mas sitios
de adsorcion ricos en grupos funcionales oxigenados. De igual forma se han repor-
tado estudios sobre la adsorcion de sulfuro de hidroégeno (H,S) por biocarbén de mi-
croalgas que reportan temperaturas optimas de pirdlisis de 800 °C para obtener capa-
cidades de adsorcion cercanas a 5,8 mg/g [94],[95].

La remocion de metano, presente en corrientes gaseosas, con concentraciones me-
nores al 5 % v/v es adecuado realizarla a través del uso de biocarbon ya que la eli-
minacion de metano a estas concentraciones no es posible por combustién [96]. La
adsorcion de vapores de mercurio (Hg") presente en gases de combustion ha re-
portado eficiencias de adsorcion con biocarbon entre el 40 y 65 % [97]. Para la
adsorcion de dioxido de azufre (SO,), gas precursor de la lluvia acida, se ha usa-
do biocarbdn de lodos de las lagunas de estabilizacion de las plantas de beneficio,
encontrando capacidad de adsorcion de 16,65 mg/g a temperaturas de activacion
cercanas a los 500 °C [98]. El cuesco de palma ha sido utilizado para la fabrica-
cion de adsorbentes de dioxido de carbono encontrando capacidad de adsorcion de
0,46 mmol/g [99]. Este tipo de estudios muestran como es posible valorizar la bio-
masa residual de la palma de aceite y, a su vez, lograr soluciones para remediar y
mitigar la contaminacion ambiental.

Biocarbon como bioenergia

La biomasa, subproducto de la extraccion de aceite de palma, es una materia prima re-
novable que puede ser utilizada para la produccion de bioenergia a través del proceso
de pirolisis. Esto debido a que junto a la produccion de biocarbon, también se puede
obtener energia renovable a partir de los subproductos del proceso, es decir, bioacei-
te y gas de sintesis. La produccion de energia es mas favorable en la pir6lisis rapida de
biomasa debido a la mayor produccion de gas de sintesis y bioaceite que pueden ser
usados como sustituto de combustibles fosiles [31],[100]. Aunque el bioaceite tie-
ne un contenido energético de 14.78 MJ/kg menor que un combustible fésil como
el diésel (45,6 MJ/kg) [31], puede ser usado como una fuente alternativa de ener-
gia con el uso de procesos de refinacion adicionales [101]. Estudios han encontrado
que el bioaceite o alquitran procedente de la pir6lisis de biomasa de palma de acei-
te reporta poderes calorificos entre 10,49-14,78 MJ/kg, mientras que el biocarbon de
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esas biomasas reporta poderes calorificos entre 20-30 MJ/kg [38],[102]. Anbisa
et al. [103] han encontrado rendimientos en bioaceite de cuesco de palma del 47 %
producido a 500 °C con tiempo de residencia de 60 min; sin embargo, este presenta
alto contenido de agua (53 %). Teniendo en cuenta que los mayores componentes
del bioaceite son agua, 4cidos, alcoholes y fenoles, siendo el 2-6-dimethoxy fenol y
4-hydroxi acido benzoico los que reportan mayor concentracion [103] se considera
que el bioaceite puede ser utilizado como materia prima para la obtencion de produc-
tos quimicos. Sin embargo, no puede ser combustionado directamente, sino que requie-
re de un pretratamiento para ser utilizado como sustituto de combustibles fosiles. Du-
rante el proceso de pirdlisis también se generan gases de sintesis que habitualmente
son utilizados para proveer la energia a la reaccion de pir6lisis. La utilizacion de la
biomasa de palma como fuente de bioenergia podria mejorar la participacion de fuen-
tes renovables en la matriz energética del pais y a su vez contribuir a descarbonizar
el sector energético.

Soporte para catalizadores

El biocarbon puede ser usado como catalizador para aplicaciones como la remediacion
del suelo, la sintesis de sustancias quimicas, la produccion de biodi¢sel y la degrada-
cioén de contaminantes en el ambiente. Propiedades como el area superficial, los grupos
funcionales oxigenados, la porosidad y el contenido de minerales, son factores impor-
tantes para el uso del biocarbon como catalizador. Por ejemplo, se ha utilizado el bio-
carbon resultante del proceso de gasificacion de cuesco de palma para la fabricacion
de catalizadores para la obtencion de biodiésel [104]-[106]. También, se han evalua-
do la remocion de oxidos de nitrogeno (NO, ) haciendo modificaciones quimicas y fi-
sicas al biocarbon [107]. Otros estudios han evaluado la reduccion catalitica del NO al
NO, y posterior captura de NO, sobre biocarbon dopado con cerio (Ce), encontrando
capacidades de adsorcion de 75,59 mg/g; la remocion de los NO_de los gases de com-
bustion es importante debido a que son gases precursores de lluvia acida, smog fotoca-
talitico y contribuyen al calentamiento global [108]. Cha et al. [82] estudiaron el uso
de catalizadores a base de biocarbon para tratar los compuestos toxicos de los procesos
de pirdlisis; el alquitran generado durante la fabricacion de biocarbon contienen com-
puestos como el benceno e hidrocarburos aromaticos policiclicos que son toxicos y
deben ser tratados, ademas, algunos compuestos presentes en el alquitran bloquean las
lineas de los reactores, dificultando su operacion. Se ha buscado la forma de convertir
estos compuestos en hidrégeno (H,) y monéxido de carbono (CO) mediante una re-
formacion catalitica a través del uso de catalizadores dopados con niquel (Ni), metales
alcalinos y dolomita. El biocarbon también se ha usado como soporte de catalizadores
acidos para las reacciones de esterificacion y transesterificacion para la produccion de
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esteres metilicos de acidos grasos (biodiésel). Como resultado, se encontraron avances
de la reaccion por encima del 90 % y se observo que la actividad del catalizador no
disminuia con la reutilizacion de este [109].

El biocarbon de tusa se ha usado para la fabricacion de catalizadores sulfonados para re-
acciones de interesterificacion libre de glicerol (reaccion de acidos grasos con acetato
de metilo); el uso de estos adsorbentes para catalisis heterogénea muestra actividad
catalitica, logrando rendimientos por encima del 50 % para esteres metilicos [110].
La sintesis de catalizadores solidos acidos a partir de tusa para la catalisis he-
terogénea de la reaccion de transesterificacion consta de dos pasos, la obtencion
del biocarbon y la sulfonacion de este [111]. Catalizadores a partir de tusa de pal-
ma, dopados con dioxido de titanio (TiO,) para la degradacion de colorantes orga-
nicos, han mostrado un buen desempeiio como precursor de carbono, logrando asi
una buena distribucion del TiO, y una degradacion eficiente del colorante estudia-
do [112]. Aunque se reporta escasa bibliografia sobre la obtencion de catalizadores a
partir de la biomasa de palma de aceite, el uso de fuentes renovables para la produc-
cion de catalizadores carbonados es una prioridad [113]. Esta falta de informacion
con respecto a catalizadores procedentes de biomasa de palma indica que seria inte-
resante iniciar investigaciones en la produccion de catalizadores carbonados a partir
de biomasa de palma [113].

Secuestrador de carbono

La investigacion en tecnologias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico es
importante, por lo que el uso del biocarbon como estrategia para la mitigacion del
cambio climatico reporta beneficios principalmente por el secuestro rapido de car-
bono [114]. El proceso de pirolisis dentro del concepto de biorrefineria permite la
produccion de energia neutra en carbono mediante la incorporacion del biocarbon al
suelo, esta tecnologia es catalogada como baja en carbono, con reporte de emisiones
negativas de carbono (Figura 10). Cuando el biocarbon es retornado al suelo pue-
de actuar como un sumidero de carbono, lo cual aumenta la fijacion de didxido de
carbono (CO,) y también puede llegar a reducir las emisiones de metano (CH,) y
oxido nitroso (N,O) del suelo [115]-[117]. Durante el proceso de pir6lisis, la fase
solida de la reaccion es enriquecida con carbono, las relaciones H/C y O/C empie-
zan a disminuir y su valor es muy bajo comparado con la biomasa inicial. Estas
relaciones de elementos son un indicativo del grado de carbonizacion, aromaticidad
y estabilidad del biocarbén (Tabla 3); relaciones H/C indican un incremento de las
estructuras aromaticas del biocarbon; relaciones mayores a 0,7 indican un biocar-
bon de baja estabilidad y pirdlisis deficiente; para las relaciones O/C mayores a 0,4 la
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estabilidad del biocarbon es baja [118]. Biocarbones con relaciones O/C por encima
de 0,2 tienen vidas medias en el suelo entre 100 y 1.000 afios, mientras que biocar-
bones con relacion O/C menores a 0,2 tiene vida media mayor a 1.000 afios [119]. La
IBI (Iniciativa internacional del biocarbon) recomienda un valor méaximo de 0,7 de
la relacion molar de H/C para poder diferenciar un biocarbon de una biomasa que no
ha sido modificada [118].

Energia solar
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B Conversion
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Figura 10. Concepto de biorrefineria con secuestro de carbono, adaptado de [120]
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Tabla 3. Relaciones H/C y O/C, indicadores del grado de aromaticidad, grado de carbonizacion y estabilidad
del biocarbon [119],[121].

Relacién molar Indicador
HIC >0,7 Biocarbon de baja estabilidad y pirélisis deficiente.
oIc >0,4 Estabilidad del biocarb6n baja
o]0} <02 Vida media mayor a 1.000 afios
oIc 0,2<0/C<0,6 Vida media entre 100 y 1.000 afios
0IC >0,6 Vida media menor a 100 afios

El potencial de secuestro de carbono del biocarbon de cuesco de palma en base a 100
afios es 0,398 t CO,/t biomasa, lo que lo convierte en un producto estratégico para
mitigar el cambio climatico y comercializar bonos de carbono [72]. El uso de car-
bones activados para la adsorcion del CO, emitido por la quema de combustibles
fosiles también abre una aplicacion para el biocarbon de biomasa de palma; se ha
encontrado adsorcion de CO, (0,46 mmol/g) por biocarbon de cuesco de palma pro-
ducido a 500 °C y flujo de nitrogeno 2 1/min [99]. Estas aplicaciones y estrategias
para la mitigacion del cambio climatico convierten a la biomasa de palma en una
materia prima idonea para la fabricacion de carbones activados de bajo costo para
la captura de CO,y la disminucion de la concentracion de GEI en la atmosfera.

Otras aplicaciones

En los tltimos afios se ha reportado el uso de biocarbén como una materia prima para
la fabricacion de supercapacitores, nanotubos de carbono, grafenos y agentes coloran-
tes [120]. Debido a que los materiales basados en biocarbon son fuentes de carbono
amorfo, el biocarbdn puede ser usado para fabricacion de anodos en baterias de iones
de silicio [65]. También la capacidad que tiene el biocarbon para adsorcion de metales
puede ser usada para la fabricacion de supercapacitores, estos se han fabricado a partir
de biocarbon dopado con niquel, mostrando un mejoramiento en sus propiedades a
partir de la modificacion del biocarbon con metales [122],[123].

El biocarbon incorporado en materias de construccion puede secuestrar carbono
y mejorar las propiedades mecanicas de estos materiales [124]. El uso de biocar-
bon en mezclas de concreto puede reducir las emisiones de GEI del sector industrial
de la construccion, mejorando el desempefio ambiental del sector, que actualmente re-
porta un 7 % de participacion en las emisiones globales de GEI a la atmosfera [65].
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Cuando se usa en construccion de edificios; la adicidon de biocarbdn en el cemento
mejora las propiedades mecanicas de los materiales compuestos y tiene una oportuni-
dad mas amplia para crear nuevos materiales de construccion ecoldgicos con mayor
resistencia a la compresion y a la traccion, y mayor impermeabilidad [125],[65],[126].
La incorporacion del biocarbén como aditivo verde en la industria del cemento y la
construccion genera una nueva aplicacion de los productos derivados de la biomasa
para la fabricacioén de nuevos productos funcionales con bajas huellas ambientales. El
uso de biocarbén en el compostaje de materia organica mejora las propiedades del
compost y los beneficios ambientales y agronémicos [65], ya que acelera la degra-
dacion de la materia orgdnica, aumenta la diversidad bioldgica, reduce las pérdidas
de nitrégeno, las emisiones de GEI del proceso de degradacion y la disponibilidad de
metales y contaminantes organicos e inorganicos [125]. Debido a los actuales patro-
nes de consumo de la humanidad, el manejo de los residuos organicos es un reto de la
gestion ambiental; por tal razon, la bisqueda de tecnologias que permitan degradar
de forma eficiente y rapida este tipo de residuos sin generar impactos ambientales
adicionales es una necesidad.
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El biocarbon producido a partir de biomasa muestra gran variedad de aplicaciones,
desde aquellas para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico hasta para la
obtencion de materiales novedosos como supercapacitores (Figura 11). El uso de
los subproductos o desechos transformados mediante procesos termoquimicos
como la pirdlisis, permite la obtencion de materiales y productos funcionales que se
enmarcan en el concepto de economia circular. Procesos que buscan darle uso a los
subproductos de procesos agroindustriales bajo un modelo de economia circular
con cero desechos (Tabla 4).

Manejo de residuos

solidos

Reduccion de emisiones de GEl 'y

Secuestro de carbono T S
mitigacion del cambio climatico

Remocion de contaminantes
(agua, suelo y aire)

Remediacion ambiental

Biomasa de palma

de aceite Mejora la fertilidad del suelo
Reduccion de lixiviacion
Propiedades fisicas del suelo
Inhibidor de nitrificacion

Enmendador del suelo

Obtencion de energia de fuentes

Bioenergia
g renovables

+ Uso en materiales de construccion
> Otras aplicaciones + Reduccion de emisiones de GEI
+ Catdlisis

Figura 11. Principales aplicaciones del biocarbén que podrian ser implementadas con biomasa de palma de aceite.

Con la busqueda de una economia circular, también es posible encontrar estrategias
para alcanzar economias bajas en carbono como el proceso de pir6lisis, que es neutro
en carbono, y si el biocarbon es aplicado al suelo, el modelo pasa a tener emisiones
negativas en carbono, lo que quiere decir que con su uso se esta secuestrando CO, de
manera rapida, que es una medida de mitigacion al cambio climatico [127]. Adi-
cionalmente, las diferentes aplicaciones del biocarbon permiten aplicar el principio
de la economia del 4tomo, donde la mayoria de los atomos de las materias primas
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terminan siendo parte de productos deseados [128]. Un ejemplo claro de esto es la
aplicacion del biocarbon en el suelo, lo cual aparte de sus beneficios agronémicos,
permite hacer un reciclo de nutrientes donde se aprovecha de manera eficiente la ma-
teria prima. Respecto a la energia, también se esta aprovechando la solar con el pro-

ceso de pirdlisis, donde a partir de esta fuente primaria de energia, es posible obtener
productos con poderes calorificos como biogas, bioaceite y biocarbon (Figura 10).

Tabla 4. Procesos y aplicaciones mas comunes encontradas con biomasa de palma de aceite.

Biomasa de
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Descripcion del proceso Aplicacion Referencia
palma
Biocarbon de liberacion lenta de nitrégeno Cuesco de Enmendador de 2]
y fosforo y sumidero de carbono. palma suelo
Reduccion de la acidez del suelo. Cuesco de Enmendador de [76]
palma suelo
Efecto de la aplicacidn de biocarbén en el
I ; Enmendador del
rendimiento de arroz cultivado en suelos Tusa suelo [78]
4cidos sulfatados.
Degradacion de herbicidas en el suelo. Tusa Enme:l:j:llgor del [79]
Mejorar la calidad del suelo. Tusa, cuesco | Enmendador del [80]
y fibra suelo
Remocion de metales pesados en aguas. Tusa Adsorcion en fase [86]
acuosa
Remocion de DQO, color y fenol en agua. Hojas Adsorcion en fase [87][88]
acuosa
Remociones de fenoles en agua. Cuesco Adsorcion en fase [89]
acuosa
., Adsorcion en fase
Adsorcion de metales pesados. Cuesco [90]
acuosa
Adsorcion de dioxido de azufre (SO,). Lodo de fondo | Adsoroion en fase [98]
gaseosa
Adsorcion de dioxido de carbono (CO,). Cuesco Adsorcion en fase [99]
gaseosa
Fabricacion de catalizadores sulfonados. Tusa Catalisis [110]
Continta
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Biomasa de

Descripcion del proceso Aplicacion Referencia
palma
Degradacion de colorantes organicos. Tusa Catalisis [112]
e C Secuestro de
Mitigacion del cambio climatico. Cuesco [72]
carbono

Carbonizacién de cuesco de palma para un Manejo de residuos

. . Cuesco . [129]
manejo adecuado de biomasa. solidos
Catalizador para la reaccién de
transesterificacion de produccion de Cuesco Catélisis [130]

biodiésel.
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La adopcion de la tecnologia de biocarbon en términos de su uso y escala varia am-
pliamente segun los contextos locales y regionales, como el tipo de materia prima, la
tecnologia de produccion, el entorno econdémico y el uso esperado del biocarbon. En
la Tabla 5 se observa las plantas de pirdlisis existentes a nivel mundial y el producto
industrial deseado destacandose principalmente la produccion de bioaceite y la pre-
sencia de esta industria en Europa y Norteamérica. También, el uso de diferentes tipos
de reactor de pirdlisis para la obtencion de bioaceites, biocarbon, gas de sintesis y
productos quimicos. Para el 2015, se tenian 326 empresas relacionadas con la industria
de biocarbon con mayor presencia en Norteamérica (48 %) y Europa (24 %), mien-
tras que en Suramérica tan solo se report6 la presencia del 1 % de estas empresas con
base en Brasil (Tabla 6). Los costos e impactos asociados con la tecnologia de produc-
cion de biocarbdn apenas estan comenzando a explorarse. Una posible barrera finan-
ciera para el desarrollo y la transferencia de la tecnologia podria ser: los altos costos de
las plantas de pirdlisis a gran escala, las inversiones necesarias en materias primas
de biomasa, la infraestructura y el acceso al capital inicial [131].

Tabla 5. Plantas de pirélisis en todo el mundo [131].

' o o Capacidad Producto

Tipo de reactor Organizacién Ubicacion (ka/h) deseado

Lecho fijo Bio-alternative USA 2.000 Biocarbon
THEE 500 Gas de sintesis

Dyna Motive Canada 400 Bioaceite

Best Energy Australia 300 Bioaceite

Wellman UK 250 Bioaceite

Lecho fluidizado Union Fenosa Espafia 200 Bioaceite

Zhejiang University China 20 Bioaceite

RTI Canada 20 Bioaceite

Waterloo University 3 Bioaceite

Zhejiang University China 3 Bioaceite

Red Arrow, WI; Ensyn 1.700 Quimicos

Circulante de lecho |Red Arrow, WI; Ensyn Finlandia 1.500 Quimicos

fluidizado Ensyn Engineering 30 Bioaceite

VTT, Ensyn 20 Bioaceite

Cono giratorio BTG Holanda 200 Bioaceite

g Universidad Twente 10 Bioaceite

Continta
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' o L Capacidad Producto
Tipo de reactor Organizacién Ubicacion (kg/h) deseado
, Pyrovac . 350 Bioaceite
Vacio Laval University Canada 30 Bioaceite
PYTEC Alemania 250 Bioaceite
Placa ablativa BBC Canada 10-15 Biocarbon
PYEC Alemania 15 Bioaceite
Vortex Solar energy 30 Bioaceite
research Ins

Fortum 350 Bioaceite

Otro tipo Universidad de Zaragoza Finlandia 100 Gas de sintesis
Georgia Tach Research Ins. 50 Bioaceite

Tabla 6. Cantidad de compaiiias relacionadas con la industria de biocarbén, por continente, afio 2015 [132]

Continente Empresas Pro(;i:gfi;(i)ir;rybgﬁnta Equipos para biocarbon

Africa 9 7 4
Asia 50 36 20
Australia 26 18 14
Europa 79 46 37
Norteamérica 158 96 52
Suramérica 4 3 3

Total 326 206 130

Para el 2019, el 43 % de la produccion mundial de biocarbon provino de Estados
Unidos, siendo la agricultura (82,4 %), alimentos para animales, productos de sa-
lud y belleza los principales consumidores del biocarbon producido [132]. Se espera
que el mercado de biocarbon aumente debido a su demanda agricola para la mejora
de la fertilidad de los suelos, la capacidad de retencion de agua y el rendimiento

de los cultivos. Para los proximos afios se prevé un aumento en el uso de biocar-

bon para la alimentacion animal debido al mejoramiento del contenido de grasa, la
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calidad de los productos lacteos, la digestion de alimentos y la reduccion de emisiones
de GEI. Otro sector importante que impulsa el uso de biocarbén en Estados Uni-
dos es el de tratamiento de aguas residuales [132]. Los productores de biocarbon en
Estados Unidos estan enfocados en integrarse a lo largo de la cadena de valor para
aumentar el margen de beneficio y reducir la dependencia de proveedores de materias
primas [132]. Las principales empresas de biocarbon estan invirtiendo recursos en
investigacion y desarrollo para generar conciencia sobre los beneficios del biocarbon.
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Conclusiones y recomendaciones

Este boletin presentd aspectos técnicos que recogen la experiencia y el conoci-
miento de Cenipalma, ademas de otras entidades nacionales e internacionales, en lo
relativo a la produccion de biocarbon como una posibilidad de dar valor agregado
a la biomasa residual de palma de aceite en Colombia. Las aplicaciones poten-
ciales del biocarbon incluyen usos como adsorbente, precursor para catalizadores,
remediacion de suelos y secuestro de carbono, material para almacenamiento de
CO,, supercapacitadores y aditivo para la industria de la construccion, entre otros.
Las propiedades del biocarbon dependen de la materia prima y las condiciones de
operacion de los procesos de pirdlisis y de modificacion que se hagan a la superfi-
cie de la biomasa. Las modificaciones en el biocarbon mejoran las propiedades que
son utiles para aplicaciones especificas. El biocarbon es un material renovable y su
uso se enmarca en el concepto de economia circular. Sin embargo, es un producto
que debe ser disefiado para aplicaciones en especifico. La produccion de biocar-
bon de la biomasa de palma trae consigo cobeneficios como la generacion de ener-
gia renovable, combustibles liquidos, combustibles gaseosos y el almacenamiento
de CO, de la atmosfera. En consecuencia, la produccion de biocarbon es una estra-
tegia llamativa para la mitigacion del cambio climatico y junto con un sector palmero
sostenible se podria lograr a futuro una palmicultura baja en carbono.

Para identificar el potencial del proceso de pirolisis de biomasa de palma de aceite y
mejorar su comprension y comercializacion exitosa, es necesario continuar investi-
gando y contribuyendo a desarrollos tecnologicos de esta tecnologia. En adicion,
se necesitan definir productos a base de biocarbon con propiedades funcionales y
aplicaciones claras, y la generacion de mercados para el biocarbon y los demas sub-
productos del proceso de pirdlisis. La integracion de los procesos de pirdlisis a las
plantas de beneficio de aceite de palma es un desafio técnico y econdmico dado que,
hasta el momento, el enfoque de una planta de beneficio es netamente la extraccion
de aceite de palma y palmiste. Es por esto por lo que la seleccion de la tecnologia de
pirdlisis mas adecuada para la obtencion del producto deseado (biocarbon, bioaceite
o0 gas de sintesis), la materia prima y los parametros operativos deben basarse en estu-
dios técnicos, econdmicos y ambientales. La tecnologia de pirdlisis tiene el potencial
de aplicarse en una gran diversidad de situaciones y, a través de este proceso, se puede
obtener variedad de productos. Por lo tanto, es dificil explorar un disefio para todas
las posibles aplicaciones. A continuacidn, se presentan algunos desafios futuros para
la tecnologia de pirdlisis de biomasa, acorde con lo descrito por [131].
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Comprender el funcionamiento adecuado de los reactores y los procesos de
pirolisis.

Desarrollar nuevos reactores que sean rentables y altamente eficientes.
Desarrollar catalizadores para mejorar la produccion y calidad del bioaceite.
Desarrollar reactores con fuentes de energia renovable.

Desarrollar procesos posteriores para mejorar las propiedades del biocarbon y
bioaceites.

Comprender las limitaciones y el potencial de mejora de la calidad de los
productos obtenidos por pir6lisis de biomasa.
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