Transformacion termoquimica de la biomasa
residual del proceso de extraccion del
aceite de palma: tecnologias y perspectivas

Thermochemical Transformation of the Residual Biomass
from the Palm Oil Extraction Process: Technologies
and Prospects

Resumen
Alexander Gémez Dentro de las fuentes renovables de energia existentes, la biomasa se diferencia
Wolfg ang Klose por permitir la obtenciéon de combustibles sélidos, liquidos y gaseosos a través de
. . . procesos bloquimicos, termoquimicos y fisicoquimicos. Dentro de los procesos de
Sonia L. Rineén transformacion termoquimicos se cuenta con la pirélisis, la gasificacién, la
Wolfgang Wiest! combustion y la licuefaccion. El proceso de pirdlisis es de importancia bésiea por

su condieién de proeeso auténomo de transformacién de la biomasa y de proceso
inicial de la gasificacién y la combustién. En este articulo se presentan resultados
de la caracterizacion de combustibles y de pirdlisis y gasificacion del cuesco y la
fibra de la palma de aceite, en diferentes tipos de reactores a nivel de laboratorio,
v se complementan y comparan con resultados obtenidos por otros investigadores.
Se analizan los parametros del proceso en funciéon de los productos que se
obtienen y se hace una proyeecién del potencial energético de la biomasa residual
del proceso de extraceion de la palma de aceite en Colombia, dando indicaciones
sobre el uso de sistemas de cogeneracion de energia eléetrica y de calor para
procesos.

Summary

Among the existing renewable energy sources, biomass 1s unique in that it
enables production of gas, solid and hiquid fuels through biochemical,
thermochemical and physicochemical processes. The thermochemical
transformation process includes the pyrolisis, gasification, combustion and the
Liquefaction. The pyrolisis process is important because it is an autonomous
process of biomass transformation and it is the initial process of the gasification
Palabras Clave and combustion. This article presents fuels characterization results and results
of the pyrolisis and gasification of oil palm shells and fiber, in different types of

Biomasa .
Pirdlisi ’ reactors at laboratory level. The results are complemented and compared with
rélisis . .
e the results obtained by other researchers. The article analyzes the process
Gasificacion,

. . parameters in relation to the products obtained and makes a projection of the
Caracterizaciéon de combustibles,

Uso enérgetico,
Medio ambiente,
Utilizacién de residuos.

green power potential of the residual biomass from the palm o1l extraction
process in Colombia, with indications on the use of heat and electriec power
cogeneration systems for processing.
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Introduccion

Las reservas de combustibles fosiles son finitas.
Desde la década de 1970 se han presentado crisis
energéticas que han motivado la investigacion y
el desarrollo en fuentes alternativas y renovables
de energia, entre ellas la energia solar, edlica,
fotovoltdica, geotérmica y la energia de la
biomasa. La biomasa es energia solar convertida
por la vegetacién en materia organica; la energia
de la biomasa se puede recuperar por combustion
directa o transformando la materia organica en
otros combustibles. Entre las fuentes de biomasa
se encuentran entre otras, la madera, los
residuos agricolas y de la industria de alimentos,
y la basura municipal. En la Agroindustria de la
Palma de Aceite se genera biomasa que tiene
como fuente las propias palmas y hojas muertas
en la plantacion, y la biomasa residual del
proceso de extraccién del aceite. La biomasa
residual esta conformada por los racimos de fruta
vacios, la fibra y las cascaras de la almendra del
fruto. En la Figura 1 se muestra esquematica-
mente el origen y composicidon de la biomasa
residual del proceso de extraccion del aceite de
palma y se indican valores estimados en
porcentaje en peso en relacidén a los racimos de
fruta fresca (RFF) para diferentes paises, segun
sus respectivos centros de investigacion en el
area.

Mediante el uso de diferentes tipos de tecnologias
de transformacién es posible obtener combus-
tibles en forma sdlida, liquida y gaseosa a partir
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de cualquier tipo de biomasa. Entre estas
tecnologias se destacan los procesos bioquimicos,
con la digestion anaerobia, principalmente; los
procesos fisicoquimicos y los procesos termoqui-
micos. Dentro de los procesos de transformacion
termoquimicos se cuenta con la pirdlisis o
degradacion térmica de la biomasa, la gasifica-
cion, la combustién y la licuefaccion. Este altimo
proceso tiene como objetivo maximizar la
produccion de liquidos a partir de la biomasa,
con el uso de elevadas presiones durante el
procesamiento; hasta la fecha se ha mostrado
inviable econdmicamente y no se analiza en este
articulo. La pirdlisis es un proceso de transfor-
macion basico, pues por un lado es posible
obtener a partir de éste productos sdlidos,
liguidos o en forma de gas y por otro lado es el
primer paso en los procesos de gasificacion y
combustion. La gasificacion puede ser interpre-
tada como un proceso de pirdlisis que busca
maximizar la fraccion de gas como producto del
proceso. La combustion se realiza en una
atmosfera reactiva con aire (u oxigeno) y arroja
como producto principal calor. Con el uso de
procesos adicionales o secundarios es posible
obtener nuevos productos a partir del soélido,
liguido y gas obtenido anteriormente en la
transformacion termoquimica. Como ejemplo, es
posible obtener carbdn activado, briquetas
combustibles, gas de sintesis, combustibles y
energia eléctrica, como se ilustra en la Figura 2.
Los tipos basicos de reactores que se emplean
en estos procesos se clasifican en reactores de
lecho fijo, movil y fluidizado. Como caracteristica
esencial, la velocidad relativa de la fase sélida y
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Figura Origen y composicion de la biomasa residual del proceso
de extraccion del aceite de palma
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volatil respecto al reactor aumenta, de acuerdo
al orden mencionado. De la misma manera, es
posible la transformacion de un mayor volumen
(o masa) por unidad de tiempo, caracteristica que
define en parte el tipo de reactor a emplear. Para
los procesos de oxidacion parcial y de combustion
se puede dosificar el agente de reacciéon en el
mismo sentido, de manera transversal o en
sentido contrario a la direccion del flujo de la
biomasa, caracteristica que influye y determina
la distribucién final de productos, especialmente
de la fase volatil. Esta fase la conforman el
material condensable, constituido por aceites y
aguay el gas (CO, CO,, CH,, H,, principalmente).

Las variables de los procesos termoquimicos se
pueden clasificar en tres grupos:

* Tipo de biomasa: Existen caracteristicas
inherentes a la materia prima como la
composicion quimica y las propiedades
térmicas. EIl contenido porcentual y la
composicién de la ceniza, o material inorga-
nico, en la biomasa, es una caracteristica
decisiva en los procesos de transformacion
termoquimica, debido a los efectos cataliticos
sobre las reacciones que se presentan. Otras
propiedades como la forma y el tamafio de
las particulas y el contenido de humedad se
pueden modificar para aumentar la eficiencia
de los procesos.

* Perfil Tiempo-Temperatura: Define las
condiciones de calentamiento y lo determinan
la tasa de calentamiento, la temperatura
maxima alcanzada en el proceso y el tiempo
de permanencia de las fases sdlida y volatil a
esa temperatura.

» Atmosfera del proceso: La piroélisis se efecta
normalmente en una atmésfera inerte (N, He,
Ar). Para la gasificacion y la combustién se
emplean atmésferas reactivas, principalmente
de agua y de aire, aunque también de CO, e
H,. El desarrollo del proceso de priodlisis en
vacio promueve la formacién de la fase volatil
condensable. El uso de presion incrementa
las interacciones entre la fase volatil y sélida
y puede promover la formacién de la fase
soélida.

La degradacién térmica de la biomasa involucra
procesos de reaccion quimica complejos, que se
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presentan en un rango estrecho de temperaturas,
y reciben una gran influencia del material
inorganico presente en la biomasa. En el
transcurso de estos procesos se presentan una
gran cantidad de reacciones quimicas paralelas
y en serie, que se clasifican en reacciones
primarias y secundarias, segun correspondan a
la degradacion directa de la biomasa o de los
productos inicialmente formados, respectiva-
mente. Los efectos de transferencia de calor y de
masa influyen en la distribucion de los productos
soélidos, liquidos y gas, que se obtienen durante
el procesamiento de la biomasa. El calentamiento
de las particulas se presenta desde su superficie
hacia el centro, lo que implica gradientes de
temperatura hacia el interior de la particula. De
esta manera, el material ubicado en la parte
central reacciona posteriormente al material en
la superficie y la fase volatil debe recorrer el
sistema poroso de la particula que ya ha sido
carbonizado, fendbmeno que incentiva las
reacciones secundarias.

El empleo y optimizacién de los procesos de
transformacion termoquimica de la biomasa
presenta ventajas directas para el sector de la
agroindustria de la palma de aceite, en cuanto
permite lograr un uso energético eficiente de la
biomasa residual que se genera, con las
consecuentes ventajas econémicas y ambien-
tales. En este aspecto se debe resaltar que el uso
de la biomasa en reemplazo de otros combus-
tibles foésiles, presenta una ventaja en cuanto a
la disminucion de las emisiones de CO,,.

Entre las desventajas del uso de la biomasa como
fuente de energia se ha considerado la dispersion
de la materia prima, que implica altos costos de
recoleccion y transporte hasta los sitios donde
se realiza la transformacion. Esta desventaja no
aplica para el sector de la palma de aceite, ya
que la biomasa residual que se genera se
encuentra altamente concentrada. La produccion
de combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos a
partir de la biomasa ofrece la ventaja de tener
productos con mayor densidad energética debido
al mayor poder calorifico de estos productos. El
gas generado se usa normalmente en el mismo
sitio de produccion, debido a que los costos de
distribucion son elevados. El carbonizado y el
liquido (bioaceite) pueden ser transportados y/o
almacenados para su uso posterior, ventaja que
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no ofrecen otras fuentes de energia renovables
como el uso directo de la energia solar y la energia
eodlica, por ejemplo.

Metodologia

En la Tabla 1 se presenta la caracterizacion de
combustibles de productos generados en el
proceso de extraccion del aceite de palma. Para
el analisis elemental se emplea un equipo de
marca Carlo Erba, referencia 1106; aqui se
determinan los contenidos de C, H, N y por
diferencia el contenido de O. El contenido de
humedad se determina siguiendo la norma DIN
51718, el contenido de materia volatil se
determina segun la norma DIN 51720 y el
contenido de ceniza segun la norma DIN 51719.
El poder calorifico de las cascaras de la almendra
del fruto de la palma de aceite se determina
utilizando una bomba calorimétrica, segun la
norma DIN 51900. Los demés valores se calculan
con la correlacion de Boie (1), que tiene un
margen de error menor al 4%.

El estudio de la pirdlisis y la gasificacion de las
cascaras del fruto de la palma de aceite se realiza
en un equipo de termogravimetria, en un reactor
de lecho fijo con alimentacion continua y un
horno rotatorio. Los resultados de los experimen-
tos de pirdlisis de este trabajo se comparan con
los resultados experimentales de un reactor de
lecho fluidizado presentados por Islam et al. (2).

Los experimentos de termogravimetria se realizan
en el equipo que se indica en la Figura 3. En este
equipo se miden simultaneamente la variacion
de la masa y la temperatura durante el
calentamiento de una muestra de material, a una

Tabla

] Caracterizacion de diferentes tipos de biomasa

tasa de calentamiento controlada y constante.
De este andlisis se obtiene informacion sobre la
cinética de reaccioén del material y la distribucién
de los productos del procesamiento, segun los
parametros empleados. En este equipo se lleva a
cabo la pirdlisis en atmoésfera inerte, para lo cual
se dosifica nitrogeno como gas de arrastre. Por
la parte inferior se suministran 1,5 I/min y por
la parte superior 0,5 I/min (Figura 3). El flujo de
la parte inferior permite la evacuacion rapida de
la fase volatil de la zona de reaccion para impedir
gque se presenten reacciones secundarias en esta
fase. El flujo de la parte superior es utilizado
como sello para impedir la entrada de aire o la
salida de la fase volatil del reactor. La fase volatil
resultante se enfria r@pidamente en un enfriador
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Andlisis elemental / % Andlisis proximo / % Poder calorifco / M|/kg
( H N W MY, 2 Ho! Hu?

Cascaras 52,8 5,7 <1 40,5 11,2 79 1,7 22,2* 21,1*
Fibra 48,7 6,3 <1 44 .4 5,2 79 5,2 18,4 17,1
Almendras 62,5 8,8 2.1 26,6 6,5 93 1,7 28,7 26,8
Afrecho 59,6 5.5 2,4 42,5 10,5 81 3,5 18,5 17,3
Cascarilla de café 50,3 5,3 <1 43,8 10,1 82 1,2 18,7 17,5
Bagazo 53,1 4.7 <1 41,7 15,0 87 8,1 17,9 16,9

. Valor calculado por diferencia
2. Valores correlacién Boie: Ho,, = 34,83 ¢,
* Valor experimental
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tipo Liebig y en un bafio de agua a 0°C donde se
recoge la fraccion de condensado. La composicion
de la fase gaseosa se analiza en continuo para
determinar las concentraciones de H,, en un
equipo Maihak, referencia Thermor 610. EI CO,
se mide en un equipo Maihak, referencia Unor
610. Para la medicion de O,, COy CH, se usa un
equipo marca Maihak, referencia Multor 610. La
concentracion del oxigeno en la mezcla de gas se
mide para controlar que no entre aire al reactor
durante el proceso. Para el sistema de analisis
de gas se utiliza una fraccion del flujo de gas de
0,7 I/min; la otra fraccién se conduce a través
de una bifurcaciéon. Los dos flujos se unen
nuevamente para realizar su mediciéon volumé-
trica en un contador de gas marca Ritter,
referencia TG3, con un error de medicion de
+0,2%. Con la informacion volumétrica del flujo
de gas y las concentraciones medidas en el
sistema de andlisis se calcula la fraccion en masa
correspondiente a cada componente del gas. No
se miden algunos componentes pesados de
hidrocarburos (C H,) de la mezcla de gas, error
que se estima del orden del 5%, en peso de la
mezcla.

En el gasificador de lecho fijo con alimentacion
continua mostrado en la Figura 4, se realizan
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Figura Reactor tubular de lecho fijo con alimentacion
4 continua (3, 4)
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experimentos de gasificacion total con vapor de
agua como gas de reaccion (3,4). El reactor tiene
un diametro interno de 85,2 mm y una longitud
de 1.550 mm ; el calentamiento es indirecto a
través de resistencias eléctricas en un horno
marca Heraeus, referencia RO 10/100, que
alcanza una temperatura maxima de 1.100 °C.
La biomasa a procesar se deposita en la tolva,
en la parte superior del equipo, con un contenido
de humedad que puede ser hasta del 50%. El
agua adicional para la gasificacion se suministra
en el mismo sentido de avance de la biomasa,
por medio de una bomba peristaltica con una
precision de 0,5 g/min. Se trabaja con concen-
traciones de agua entre 20 y 50% en la zona de
gasificacion. El material sélido cruza la zona de
secado y pirdlisis para llegar a la zona de
gasificacion a alta temperatura. Aqui se presenta
la reaccién del carbonizado con el vapor de agua,
para arrojar como productos una mezcla de gas,
la ceniza presente en la materia prima y agua,
que corresponde parcialmente a la suministrada
para la reaccion y a la generada durante la
pirolisis (4).

En la Figura 5 se muestra el equipo empleado
para los experimentos de pirdlisis y gasificacion
parcial en un horno rotatorio de calentamiento
indirecto. El equipo tiene una capacidad de
procesamiento hasta de 5 kg/h de biomasa, el
calentamiento se hace a través de dos resis-
tencias eléctricas de 10 kW cada una, que cubren
una longitud de 1.100 mm, con 50 mm de espacio
longitudinal entre ellas. El reactor es de acero
inoxidable resistente a alta temperatura, su
longiutd es de 1.570 mm, su diametro interno
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Figura . L
g5 Horno rotatorio con calentamiento indirecto
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129 mm y tiene 10 mm de espesor de pared. El
tiempo de permanencia de la fase solida en el
reactor se establece segun las ecuaciones
desarrolladas por Saeman (5). La velocidad de
giro del reactor se hace por medio de un
motoreductor de velocidad variable en continuo,
en un rango de 0,7 a 7,0 rpm. La dosificacion de
la materia prima al reactor se hace a través de
un tornillo con ajuste de velocidad de giro en
continuo. Es posible la variacién de la pendiente
del reactor, respecto a su posicién horizontal, a
través de dos tornillos ubicados en el extremo
anterior de la estructura del horno. Para los
experimentos se depositan cerca de 10 kilogra-
mos de cascaras humedas en la tolva del horno
y se procede al sellado completo del equipo para
evitar la entrada de aire durante el proceso. Se
emplea un flujo de 2,0 I/min de nitrégeno como
gas de arrastre, que se suministra al cilindro que
aloja el tornillo de dosificacion del material en el
reactor. Para los experimentos de pirolisis se
establece un tiempo de permanencia de la fase
solida en el reactor de 12 + 2 minutos a la
temperatura de procesamiento.

Islam et al. presentan en (2) los resultados de la
pirélisis de cascaras (cuesco) en un reactor de
lecho fluidizado. En este trabajo se trabaja a
temperaturas entre 400 y 600 °C para diferentes
tamarfios de particula y velocidades del gas de
fluidizacion. Adicionalmente se presentan los
resultados del analisis de los componentes de
los aceites de pirolisis generados.

Resultados

En la Figura 6 se muestan los resultados de los
diferentes tipos de reactores durante el procesa-
miento de cdscaras. La curva en continuo de la
variacion de la masa obtenida en el equipo de
termogravimetria indica una leve variacion de la
masa hasta una temperatura cercana a 240°C,
a partir de la cual las reacciones de despolime-
rizacion de la biomasa se presentan en un rango
estrecho de temperatura, hasta una temperatura
aproximada de 450°C. Es posible notar la
presencia de dos reacciones globales, que se
asocian a la degradacion de la hemicelulosa y la
celulosa y otra tercera reaccion alrededor de los
400°C, gue se asocia a la descomposicion de la
lignina. También se presenta en la Figura 6 la
curva continua de generacién de la mezcla de

gas en masa y por diferencia la curva correspon-
diente a la formacién del condensado. Los
resultados de los experimentos en el horno
rotatorio y en un reactor de lecho fluidizado (3),
se indican en la misma figura. Se puede observar
una tendencia similar para la variacion de la
masa en funcion de la temperatura para estas
dos ultimas tecnologias. Sin embargo, la
formacion de carbonizado es menor que en el
caso del andlisis de termogravimetria. Este efecto
se incrementa para el proceso en el reactor de
lecho fluidizado. ElI pardmetro del proceso
responsable en mayor medida de este efecto es
la mayor tasa de calentamiento del material. De
esta manera, se presentan las reacciones a
temperaturas mas elevadas y se afectan de
manera considerable las interacciones entre las
fases soélida y volatil, fendmeno decisivo en la
distribucién final de los productos. Alrededor de
una temperatura de 500°C se presenta un
méximo en la fraccion de material condensado
en el reactor de lecho fluidizado. Para tempe-
raturas mayores esta fracciéon disminuye y la
fraccion de gas aumenta simultaneamente, lo que
se explica por las reacciones secundarias en la
fase volatil. Este efecto es mayor en el horno
rotatorio, debido al mayor tiempo de permanencia
de la fase volatil en el reactor a la temperatura
del proceso. En la Figura 7 se muestra la
composicion de la mezcla del gas obtenida en los
experimentos en el reactor de lecho fijo de
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alimentacion continua (4). Es notable la
produccion de H, que llega a valores entre 40 y
50% en volumen de la mezcla del gas y que es
responsable en gran medida del alto poder
calorifico de la mezcla, superior a 12 MJ/m3. En
este proceso, sin embargo, la tasa de reaccion y
procesamiento es menor que para el horno
rotatorio y el reactor de lecho fluidizado.

Discusion

Es posible observar la influencia del tipo de
reactor en la distribucion de los productos
combustibles sélidos, liquidos y gas, que se
obtienen mediante el procesamiento termo-
guimico de las cascaras de la almendra del fruto
de la palma de aceite. Bajo condiciones de
laboratorio, en el analisis de termogravimetria,
es posible determinar los parametros cinéticos
de reaccion ya que se evitan en gran medida la
presencia de reacciones secundarias de los
productos inicialmente formados de la degrada-
cion de la biomasa. Al permitirse las condiciones
de reaccion en equipos de mayor capacidad de
procesamiento, se incrementan las reacciones
secundarias, que ocasionan la descomposiciéon
de la fase volatil condensable en una fraccion
mayor de gas. Condiciones de calentamiento y
evacuacion rapida de la fase volatil de la zona de
reaccién permiten maximizar la formacién de
condensado. Permitir tiempos de permanencia
de esta fase a la temperatura del proceso,
especialmente para temperaturas mayores a
500°C, maximiza la formacioén de gas. El uso de
tasas de calentamiento bajas promueve la
formacion de combustibles sélidos a partir de la
biomasa, debido a que se permite mas tiempo
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para la interaccion de la fase volatil y la fase
so6lida, lo que promueve reacciones de reconden-
sacion de la fase volatil en la matriz sélida. El
incremento del tiempo de permanencia del
material carbonizado a temperaturas elevadas,
mayores a 800°C, permiten la reaccion de este
material en una atmosfera con gases de reaccion,
especialmente con vapor de agua. Estas
condiciones de procesamiento incrementan la
formacion del gas y hacen posible la formacion
de una estructura altamente porosa y el
desarrollo del area superficial, para su uso como
adsorbentes en procesos de limpieza (6).

El poder calorifico del gas producido durante la
pirdlisis en el horno rotatorio se incrementa a
medida que aumenta la temperatura de procesa-
miento. Asi, el poder calorifico aumenta desde
3.960 kJ/m? hasta 18.048 kJ/m? para tempera-
turas maximas de procesamiento de 440 a 836°C,
respectivamente. La densidad de la mezcla del
gas disminuye para los mismos experimentos
desde 1,6 kg/m? a 440°C hasta 1,0 kg/m? para
el experimento a 836°C, debido a la degradacién
térmica de los hidrocarburos pesados a compo-
nentes de menor densidad en la mezcla de gas.

La optimizacién de las variables de operacion de
los procesos de transformacién termoquimica ha
permitido alcanzar altas fracciones de producto
condensado o bioaceite, mayores al 70% en base
a la biomasa inicial. Los resultados obtenidos
en el reactor de lecho fluidizado por Islam et al.
(2), indican una fraccién cercana al 50% para el
condensado, en base seca. Tecnologias en etapa
de implementaciéon comercial como la desarro-
llada por la empresa Dynamotive (7) ofrecen
perspectivas para el uso y produccién de
bioaceite a partir de la biomasa residual del
proceso de extraccion del aceite de palma. Esta
opcion presenta el atractivo de emplear productos
de desecho y puede ser competitiva ante la opcién
de producir biodiesel, a partir de procesos de
esterificacion del aceite de palma obtenido del
proceso de extraccion.

Las aplicaciones energéticas pueden abarcar un
rango extenso desde el uso doméstico para
labores de coccion de alimentos hasta el
suministro de las necesidades energéticas
completas de las plantas de extraccion. En este
aspecto la implementacién de esquemas de
cogeneracion de energia eléctrica y del calor
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necesario para los procesos en la planta
extractora, es la opcidon mas atractiva desde los
puntos de vista técnico y econdémico. La
cogeneracion facilita la produccion simultanea
de energia eléctrica y calor siendo posible
disminuir el consumo de combustibles fosiles,
al presentarse mejores eficiencias de trans-
formacion. Como ventaja anexa se tiene la
disminucion de las emisiones de CO,. A través
de la aplicacién de esquemas de cogeneracion
por modulos se logra el crecimiento escalonado
para cubrir rangos de produccion de energia
eléctrica desde pocos kW hasta varios MW, con
la consecuente inversion econémica gradual.
También puede utilizarse el biogas generado a
partir de los efluentes del proceso de extraccion
para la cogeneracion. Las plantas de cogenera-
cion se pueden poner en funcionamiento con el
uso de motores de combustion, turbinas de gas
y, en el futuro, con celdas de combustibles, lo
que complementa la versatilidad del sistema. El
amplio uso de los sistemas de cogeneracién ha
permitido mejorar notablemente la tecnologia y
reducir sus costos, tanto de inversion como de
operacion. En el campo de la Agroindustria de la
Palma de Aceite ya se han iniciado operaciones
de plantas de cogeneracion. Como ejemplo puede
considerarse el sistema implentado por la
empresa Kilang Sawit Sdn. Bhd. en Malasia (8).
Este sistema emplea una caldera de vapor
saturado de 35 t/h y 23 bar, con una turbina de
contrapresion a 4,1 bar. La capacidad de
generacion es de 1,2MW y el costo de inversion
de US$693.300, lo que arroja un costo por kW
instalado de US$580/kW y un periodo de retorno
de la inversién de 3,7 afos.

En la Figura 8 se indica esquematicamente un
balance preliminar de la energia requerida en el
proceso de extraccion y del potencial de energia
que se puede generar a partir de los componentes
de la biomasa residual: cascaras, fibra y racimos
de fruta vacios. Puede apreciarse el exceso de
energia eléctrica que puede generarse y la
posibilidad de su comercializacién. En la Tabla
2 se indica el potencial de generacién a partir de
la biomasa residual generada en el proceso de
extraccién del aceite de palma.

Es recomendable para el sector de la Agroindus-
tria de la Palma de Aceite, la consideracién de
los sistemas de cogeneracién de electricidad y

Energia requerida

e 20 - 25 kWhit
e 0,73 -0,77 t de vapor de agua

Una tonelada
de racimos ’ Procesamiento ‘ ;:Oa'c;?f k9

de fruta fresca

Residuos

e 700 - 900 kg efluentes (POME) ~ 30 m’ biogas

e 190 kg fibras + cascaras | Capacidad aproximada
e 230 kg racimos vacios de genemc;;dn: 168 kWh

Figura Balance de energia requerida en el proceso de extraccién
y potencial de energia que se puede generar a partir de
los componentes de la biomasa residual, adicional al calor
requerido en el proceso

Tabla Potencial de generacion eléctrica de la biomasa residual
] del procesamiento de la palma de aceite

Biomasa residual Potencial de

x1000 T/a

Produccion — RFF

Pais x1000 T/a generacdn GWh/a

Indonesia* 35.620 15.000 6.000
Malasia* 55.165 23.170 9.268
Tailandia* 2.942 1.235 494
Colombia* 2.630 1.105 442

* Produccién de RFF calculado a partir de informacién en (9).
Biomasa Residual = 0,42 RFF; 1 kWh = 2,5 kg (8).

del calor necesario en sus procesos de extraccion,
para lo que debe realizarse trabajo experimental
de optimizacion de los procesos de combustion
de sus residuos y de disminucion de las
emisiones, especialmente de 6xidos de nitrégeno,
que tienen como fuente la fraccién en masa de
nitrogeno presente en la biomasa residual.

Es necesario realizar trabajo de investigacion en
el proceso de combustién de las cascaras, debido
a los problemas que se generan con su material
inorganico en los equipos de combustion.

La investigacion simultanea en otras aplicaciones
de los subproductos es necesaria para darles el
mejor uso econémico, que nNo necesariamente
tiene que ser el energético. Los condensados
generados en los procesos de transformacién
termoquimica por pirdlisis de las cascaras
contienen una alta concentracion de compuestos
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Figura Montaje experimental para la prueba de caracterizacién de
9 distribucion de productos a baja temperatura segin la
norma IS0 647

oxigenados, entre los que se encuentran
principalmente fenoles y acido acético en fraccion
en masa superior al 40%. La concentracion de
parafinas es minima y no se detectan hidrocar-
buros policiclicos aromaticos (PAH) (2). Estos
aceites pueden tener mayor valor agregado que
el mismo uso energético y se justifica la inversion
de esfuerzos de investigacién en el area.
Igualmente deben explorarse otras opciones como
la produccion de pulpa de papel a partir de los
racimos de fruta vacios, la produccién de partes
para la industria automotriz, utilizando como
materia prima la fibra, o ain el empleo de las
cascaras en la preparacion de cemento.

Finalmente, en la Figura 9 se muestra el montaje
experimental empleado para realizar la prueba
de caracterizacion de distribucion de productos

70
60 Il Carbonizado
= ; Bioaceite
“‘E S Agua
- 40 Bl Gas
8
g 30
°
2 20
o
-1 1. I [
0 C ill
: i ascarilla
Cascaras Fibra Almendras AL Bagazo

Figura Distribucién de productos para diferentes tipos de biomasa
10 segin la prueba 150 647
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a baja temperatura segun la norma ISO 647,
cuyos resultados para varias materias primas se
muestran en la Figura 10. De los resultados de
esta prueba es interesante resaltar la alta
fraccion de condensado, superior al 60% libre
de agua que se obtiene para la almendra. Esto
indica la opcién de obtener otro tipo de aceite
mediante la pirdlisis de la almendra del fruto de
la palma de aceite, alternativa que merece
investigarse mas profundamente.

Conclusiones

Con la utilizacién de tecnologias especificas de
los procesos de transformacion termoquimica de
la biomasa residual del proceso de extraccion del
aceite de palma, es posible la optimizacion de
cada uno de los productos combustibles: sélidos,
liguidos y gas. Con calentamientos rapidos hasta
temperaturas entre 500-550 °C, se promueve la
formacion de gas. Tasas de calentamiento bajas,
menores a 100 K/min, promueven la formacion
de residuo sélido carbonizado durante el proceso
de pirdlisis. ElI uso energético de la biomasa
residual se presenta como una alternativa viable
para la agroindustria extractora del aceite de
palma, cumpliendo con los objetivos del
Desarrollo Sostenible, bajo un esquema de cero
emisiones y contribuyendo a la eficiencia
econdmica del sector. Debe dirigirse trabajo de
investigacion y desarrollo para implementar
esquemas de cogeneracion de energia eléctricay
de calor, ya que las condiciones del proceso de
extraccion requieren una alta fraccion de energia
térmica y en menor medida de energia eléctrica,
condiciones Optimas para el uso de estos
sistemas de cogeneracién. La cogeneracion
también contribuye a disminuir efectos ambien-
tales negativos, al hacer mas eficiente el uso de
los combustibles y disminuir las emisones de CO,,
al ambiente. Debe conducirse trabajo de
investigacion experimental para disminuir las
emisiones de 6xidos de nitrégeno a través de los
procesos de combustiéon de la biomasa residual,
que tienen su fuente en la fraccién de nitrégeno
presente en las materias primas. Simultanea-
mente deben evaluarse otras opciones de uso de
los productos de la biomasa residual generada,
para encontrar las mejores soluciones desde el
punto de vista econémico y ambiental.
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