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Resumen

La Unién Europea ha establecido objetivos energéticos sostenibles que re-
quieren unos 650 millones de toneladas de materias primas de biomasa
para la produccién de combustible para electricidad, calefaccién y trans-
porte. Se estima que esto requerird 100 millones de toneladas de importa-
ciones de biomasa por afno, para cumplir con los objetivos hacia el 2020.
Los residuos de la palma de aceite subutilizados se pueden convertir en
materia prima muy atractiva si se implementa un reciclaje eficiente de nu-
trientes y se reducen emisiones de gases de efecto invernadero (Ger). Se
evaluaron montajes alternativos de plantas de beneficio en los cuales los
efluentes de las plantas de beneficio (PomE, por su sigla en inglés) y los raci-
mos de fruta vacios se utilizan para la digestién anaerobia mientras que la
fibra y los cuescos se dirigen a la producciéon de electricidad o se exportan,
o se convierten en aceite de pirdlisis y se exportan. El anélisis mostré que
este montaje reduce las emisiones de Gel hasta 8 toneladas de CO,-eq /ha/
afo en comparaciéon con la mayoria de las préacticas actuales. Asimismo,
que la reduccién de emisiones de Gel y la venta de biomasa traera un ingre-
so adicional por hectérea superior a US$198, y a la vez hace més sostenible
el producto principal, el aceite de palma, debido a las emisiones mas bajas
de GEl'y a un mejor reciclaje de nutrientes.
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Abstract

The European Union has set sustainable energy targets requiring some 650 million tons
of biomass feedstock for electricity, heat and transportation fuel production. It has been
estimated that this will require 100 million tons of biomass imports per year by 2020 to
fulfill the targets. Underutilized palm oil residues will become very attractive feedstock if
efficient nutrient recycling and a reduction of GHG emissions are implemented. We evaluated
alternative oil palm mill set-ups in which pomE (palm oil mill effluent) and eFB (empty fruit
bunch) is used for anaerobic digestion while fiber and shells are used for production of
electricity or exported or converted to pyrolysis oil and exported. The analysis showed that
this set-up reduces GHa emissions by up to 8 ton CO,-eq /ha/year compared to most current
practices. The analysis showed that GHG emission reduction and selling biomass will bring
a per hectare extra revenue of up to $198, while making the main product, palm oil, more
sustainable due to lower GHG emissions and better recycling of nutrients.
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Introduccion

El mundo en general estd preocupado por el
agotamiento de los combustibles fésiles, pero
mas aun por el cambio climético, y ello signi-
fica que le gustan los biocombustibles solo si
en realidad ayudan a reducir las emisiones de
CO,. También le resultan en extremo impor-
tantes las oportunidades de negocio y las de
cultivo que contribuyan a mitigarlo.

En los ultimos afos se ha descubierto la im-
portancia de anadirle valor a la biomasa, lo que
implica que en su orden se prefieren los quimi-

cos, luego el combustible para el transporte y
luego la electricidad y el calor (Figura 1).

Se cree que para generar energia se necesi-
ta mucha biomasa y asi lo evidencian las cifras
de la Tabla 1, que muestra el plan de la Unién
Europea para satisfacer sus metas energéti-
cas, cuanto de ellas serén bioenergia y en ese
orden de ideas cuanta biomasa se necesitara.

Como se ve, si los paises del bloque hacen
lo que dijeron que harian, entonces necesita-
rian 600 millones de toneladas de biomasa. La

Tabla 1. Demanda de biomasa en la EU27 > 600 millones de toneladas.

Cultivos en
Subproductos .. .
Total . la Unién Importaciones
y residuos
Europea
Etanol Carbohidratos 12 generacion 17,73 1,77 10,46 5,50
Aazucares de lignocelulosa de 1,55 0,85 0,39 0,31
22 generacion
Aceites y grasas 29,49 1,47 19,17 8,85
Biogas Sugtrato de biogas: estiércol, 125,94 88.16 36,52 1,26
cultivos, subproductos
Sdélidos para conversion tér-
Lignocelulosa mica: papas fritas + pellets, 469,76 258,37 117,44 93,95
principalmente
Licor negro 11,26 11,26 0 0
Demanda total de biomasa 655,74 361,89 183,98 109,87

NB. No se incluye la demanda de biomasa para la industria quimica (sostenible). Se requieren importaciones.
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Figura 1. Bioeconomia basada en la EU 27 y en la NL.

ijBuen Dios!

Puedo ganar mas con
maiz para etanol asi
dejaré de sembrar soya

Figura 2. Cambio en el uso de la tierra.
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Se redujeron las &
exportaciones de soya
El precio de la soya aumenté
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tabla también muestra la necesidad de impor-
tar alrededor de 100 millones de toneladas de
biomasa, la mayoria proveniente de lignocelu-
losa. De manera que el potencial de mercado
es enorme.

El reto, sin embargo, estd en producir esa
biomasa de manera sostenible, por problemas
del cambio en el uso de la tierra, como en Es-
tados Unidos, por ejemplo, donde agricultores
preferirian cambiar sus cultivos de soya por
los de maiz destinado a la produccién de eta-
nol, o en Brasil, donde los altos precios de la
soya los tentarian a intervenir areas forestales
(Figura 2).

De hecho, la Unién Europea estéd redu-
ciendo sus metas de biocombustibles debido
al conflicto “alimentos versus combustible”,
especialmente con limitaciones en los de pri-
mera generacion (biodiésel, etanol). Eso impli-
ca que el bloque se ird concentrando mas en
lignocelulosa y en los biocombustibles prove-
nientes de algas, y su demanda por ellos iréd en
aumento.

De cualquier forma, para evitar el conflicto,
lo ideal es utilizar tierras marginales o abando-
nadas; usar eficientemente el suelo y la bioma-
sa; mantener altas productividades (aunque
ello tome tiempo); tener cultivos multipropdsi-
tos, como la palma de aceite, y tratar de sacar
el mayor nimero de subproductos de biorre-
fineria. Asimismo, utilizar subproductos inuti-
lizados o subutilizados, como los residuos de
cultivo y, por supuesto, los de palma de aceite.

iMuy intersante,

este alto precio de la

soya: entonces convetiré
parte de la selva amazoénica
para sembrar soya!

La EU 27 esta tapando la 12 generacion
de biocobustibles > el foco se
dirige a la 2° gen (+ algae)
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Programas de biomasa
sostenible

Como se sabe, por su condicién geogréfica
los Paises Bajos estan especialmente preocu-
pados por el cambio climatico y tienen interés
en los programas de biomasa. Y, aunque son
una nacién pequena, esperan poder convertir-
se en fuente de los 100 millones de toneladas
de biomasa que importaria la Unién Europea,
razén por la cual han establecido los progra-
mas de biomasa sostenible global e importa-
cién de biomasa sostenible (Tablas 2 y 3), los
cuales cubren todos los paises del mundo, ex-
ceptuando la Antartida.

En cuanto al proyecto para apoyar la pro-
duccién de biomasa sostenible, es necesa-
rio que los productores se certifiquen y para

Tabla 2. Programas de biomasa sostenible de los Paises Bajos.

Biomasa sostenible global

Apoyar a los paises en desarrollo en la pro-
duccion sostenible de biomasa para obtener

ello existe toda una caja de herramientas para

evaluar el proceso, como por ejemplo:

* Distribucién de beneficios.

* Consulta a los interesados.

* Evaluacién del valor de las areas de conser-
vacion.

* Evaluacién del impacto social y ambiental.

Asimismo, se ofrece una guia de cémo se-
leccionar un sistema de certificacién de bio-
masa, al igual que la produccién de biomasa
misma (evaluacién de la jatropha y de la pro-
duccién de carbén vegetal), en conjunto con
apoyos a la planeacién del negocio.

De hecho, hay un portafolio sin preceden-
tes en términos de variacién de los proyectos
de biomasa:

* 20 paises
* 10 tipos de biomasa

Importacion de biomasa sostenible

Apoyar el incremento de biomasa sostenible

Meta . para la energia en los principales paises pro-
energia y lograr el acceso al mercado mun- . )
dial. ductores para los Paises Bajos.
Presupuesto 4, 5 e 7.5 M€
de subvencion
Programa de , 75 e 1.5 M€
apoyo
Paises focali-  Indonesia, Vietnam, Colombia, Nicaragua, Cangda, Brasil, Ucrania, Estados Balticos y
. . . e Rusia
zados Mali, Tanzania, Mozambique y Surafrica

Tabla 3. Proyectos piloto contratados.

Cultivo Numero

Alga 2
Residuos agricolas 3
Jatropha 15
Aceite de palma 8
Nueces 4
Semillas oleaginosas 5
Azlcar (cafia, sorgo 6
y palma)

Madera 7
Bamboo

Proyectos por continente

Africa 22

Asia 13

Europa 4

Norteamerica 3

14
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* Diferentes modelos de negocio: desde los
subcontratistas hasta las grandes escalas
de tipos de plantaciones.

* Cadenas de importacién y uso local de la
biomasa.

* Desarrollo de cadenas de produccién de
biomasa.

* (so de varios sistemas de certificacion.

* Los consorcios incluyen los de negocio, or-
ganizaciones no gubernamentales e inves-
tigadores.

De manera que como conclusiones se pue-
den enumerar las siguientes:

* El enfoque de sostenibilidad es importante.

* Se necesita adquirir experiencia en materia
de certificacién y capacitacién.

* Los resultados de los proyectos y las herra-
mientas de apoyo se encuentran disponi-
bles en: http://www.agentschapnl.nl/en/pro-
grammas-regelingen/sustainable-biomass

* Durante los afios 2012-2013 se estan di-
fundiendo los resultados y la cooperacién
internacional.

Plantacion

— Tt

Entra FrB

Palmiste

Nueces
Digestor
Conchas
Torta
rensada

* Se esté construyendo el apoyo a la capaci-
tacion en Mozambique, Colombia, Ucrania,
Vietnam e Indonesia.

En palma de aceite

En 2011 se produjeron en el mundo 55 mi-
llones de toneladas de aceites de palma cru-
do y de palmiste. Para elaborar la Tabla 4 se
dividieron los principales productos obtenidos
por cada hectarea, y se concluyé que la princi-
pal fuente de los mismos es la actividad en el
campo, sobresaliendo, al final del ciclo de vida
de la palma, los troncos, a los que siguen las
hojas y otros.

En cuanto al volumen, la mayor importan-
cia corresponde a los subproductos obtenidos
en la planta de beneficio. Se dice que por cada
tonelada de aceite, deberia ser posible obtener
una tonelada de residuos de la planta de bene-
ficio. Eso significa que en el mundo, facilmen-
te podrian obtenerse 55 millones de toneladas
de residuos, con los que se pueden hacer co-
sas interesantes.

Planta de prensado

de palmiste

Sale palmiste " y
r_ .-fx, .;'"-,_I
Ir'lr-—rID-J L'L-i

Energia y vapor de la compafiia extractora

Racimos

pelados Clarificacion

Tt

Fertilizador

Lodos de
sedimentacion

+— Asentamiento

Purificacion

i Emplea energia doméstica

Fibras

Secado

Almacenamiento
de ACP

a0

Salida acp Refineria

Centrifugado
Decantacion

| Tratamiento de efluentes

Figura 3. Las tasas de utilizacion y de eficiencia de los subproductos son bajas.
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Tabla 4. Productos de la palma de aceite

DM, por

Producto ¢Donde? t cop H,0 N P K Mg Ca
Yo = e % DM

Aceite de palma crudo (cro) Extractora 1 - - - - - -

Aceite de palmiste (ko) Extractora 0,1-0,2 - - - - - -

g::)das de paima de aceite 1,7-2,0 07 006 13 017 0,35

Raices Campo, 0,9 03 003 08 008 005
1/25 afios

Troncos Campo, 04-07 50 06 005 16 015 0,31
1/25 afios

Racimos de fruta vacios (erB)  Extractora 0,3-0,4 58 0,8 0,06 0,2 0,18 -

Fibra Extractora 0,3-0,5 17 2,3 0,01 0,2 0,04 -

Cuesco Extractora 0,1-0,4 20 - - - - -

Eé'::gtﬁu‘feﬁap'a”ta (POVE)  Eytractora  04-1,0 >70  04* 0005* 002* 0,02* -

Torta de palmiste (pkc) Extractora 0,1 33 2,0 0,70 2,0 0,30 0,25

Productos (aceite) Extractora 1,1

Subproductos del campo Campo 2,9-3,5

Subproductos de la planta Extractora 12:2.3

extractora

Ahora bien. ¢Qué es posible hacer con esta
biomasa? En la Figura 3 se aprecia el sistema
de procesamiento, mediante el cual se obtie-
nen todos los subproductos: la fibra, el cues-
co, el palmiste y la torta de palmiste.

Los expertos en biomasa ven con agrado
que en el presente los subproductos no estén
siendo utilizados de manera eficiente, pues
ello representa la existencia de grandes opor-
tunidades para la industria como un todo.

Si se anade el contenido de energia (Tabla
5), en total serian 70,3 gigajulios por hectérea
por ano, pero con emisiones equivalentes de 8
toneladas de CO, por hectarea por ano.

Aunque con los subproductos se pueden hacer
muchas cosas, lo inteligente seria implementar
lo 16gico, luego de analizar las diferentes opcio-
nes, todas con gran demanda (Figura 4). Entre
otras cosas, pueden utilizarse para:

* Mulch

» Calory electricidad

* Pellets (granulos asados)

* QGasificacién — FT liquidos

* Aceite de pirdlisis (y carbén vegetal)

* Aplicaciones de la fibra (tablas, pulpa, etc.)

Celulosa disuelta
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Tabla 5. El uso actual es ineficiente; las emisiones de gases de efecto invernadero son altas.

Contenido de energia Uso actual
GJ/halaio
Racimos d'e fruta 22,3 Mulch/cenizas de racimos — produccion de metano
fresca vacios
Fibra 24.6 Combustible en las calderas de baja presion, 3% de electricidad,
o,
Cuesco 17,3 68% de vapor
Efluentes 6,3 Se produce metano en estanque de tratamiento abierto.
Total 70,3

Los efluentes y los racimos de fruta vacios (EFs) son los que mas contribuyen a la liberacion de gases de efecto invernadero:
Mtotal corriente = MCH,-EFB-MCH, efluente + MN,O = 2,13 + 4,72 + 1,2 = 8 t CO,-eq t/ha/afio.

Farmacéutica
L X Salud y
A Quimicos finos estilo de vida

o Alimentos Al "
g Alimentar imentos
o] <
o (<)
o c
2 3
(o] Rendirf K -
o endimpiento: materiales - [)
o Fermeéntacion: quimicos Quimicos S
g Fertilizante: quimicos al granel

Combustible: combustibles de transporte Energia

Fuego: electricidad y calor v

Figura 4. Opciones de uso de los subproductos.

* Hidrdlisis:

- Biolégica H2

- Butanol acetona, proceso del etanol

- Acido lactico

- Quimicos...

En ese orden de ideas, hace dos anos se
analizaron cuatro escenarios:

1. Negocios como de costumbre.

2. Digestion anaerobia + electricidad para la
red local. (La digestién anaerobia es esencial
para hacer estos subproductos disponibles).

3. Digestiéon anaerobia + aceite de pirdlisis
(esto significa que se quiere usar el cuesco
y los racimos de fruta vacios para producir
pirélisis —para encender el sistema- y car-
bén vegetal, para el suelo).

4. Digestién anaerobia + biomasa de exporta-
cién (en forma de pellets, por ejemplo, méas

PALMAS  Vol. 34 No. Especial, Tomo 11, 2013

en fibra y en cuescos, que es més atractiva
para exportar, porque es mas facil de trans-
portar y contiene menos nutrientes). Vale
decir que usar racimos vacios es menos
atractivo, porque viene con mas nutrientes
para reciclar y es hiimedo.

Las figuras 5, 6, 7 y 8 ilustran los cuatro
escenarios.

En la Tabla 6 se muestran la producciéon

de vapor y electricidad correspondientes a los
diferentes escenarios que cubren todo el siste-
ma. El segundo escenario con las conexiones
de red local plantea que se generan 5.000 Kw-
por hora, que se venden a la red local y ello
implica una significativa reduccién de gases de
efecto invernadero; con la inversién realizada
y el superavit de reciclar sus nutrientes, se lo-
gran créditos de carbono; al asumir que esos
créditos representan entre 4 y 5 centavos de
délar por Kw por hora, se obtienen 70 délares
por hectéarea por ano extra.
Luego esta el escenario sin conexién de redes,
y se trata de hacer aceite de pirdlisis; si se asu-
me que el rendimiento de dicho aceite pueda
ser de 50 dédlares por tonelada, se obtiene un
ingreso total de US$198; por Gltimo se aprecia
la columna que reporta la venta de la biomasa
a US$1,5 ddlares por gigajulio, que es un valor
muy bajo que finalmente determina ingresos
totales de US$103 para el escenario.

Es importante mencionar que esto es posi-
ble solo si se tiene digestién anaerobia u otro
sistema que anada valor a la planta de beneficio
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Figura 5. Negocios como de costumbre.
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Figura 6. Digestion anaerobia — electricidad para redes locales.
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Tabla 6. Generacion de energia de los cuatro escenarios.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
(Hectarea por aio) BAU Conexion de  No conexion No conexién
red de red de red
Generacion eléctrica Kwh 323 5.027 2.384 2.378
Vapor (MJ) 21.447 - 20.839 20.957
Energia para red local (Kwh) 0 2.062 2.062 2.056
Energia sobrante de la red(Kwh) 0 2.643 0 0
Aceite de pirdlisis (t) 1 -
Exportando fibra y cascara (MJ) 38
Reduccion GHGs (t CO,-eq) - 8,4 6,6 6,6
Costo acamon : 896 568 499
Anual US $ 56 34 29
Costo de la pirdlisis - - 1%2/220$/ -
Ingresos Ahorro de nutrientes (US$) - 15,3 15 12,8
(CISr%dSlt;/s,td(:e(ia;\rbon ) 42 33 33
Venta de electricidad US$ - 120 - -
Aceite de pirdlisis US$ - - 150
Exgortaciones de fibra 57
y cascara
Ingresos totales (US$) - 177 198 103

en lo concerniente a efluentes y residuos de los
subproductos. Ademas debe tenerse en cuenta:
* La digestién anaerébica hara posible que

los subproductos se valoricen.

El mercado esté pidiendo subproductos li-
bres de problemas por el cambio introduci-
do en el uso del suelo.

Por lo menos 1 tonelada de subproducto

por tonelada de aceite puede usarse para
anadir valor a los productos en la actualidad.

¢Cuénto po dria anadirse entonces con
nuevas tecnologias?

¢Puede ser o no un problema la pérdida de
nutrientes?

Se necesitan tecnologias que permitan se-
parar los nutrientes de la biomasa.

Los subproductos del campo también pue-

den llegar a ser interesantes si se posee la tec-
nologia para fraccionar los nutrientes altos y
bajos de la biomasa.
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