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Las grandes cantidades de residuos sélidos provenientes de las plantaciones de palma de aceite y de
las plantas de beneficio de aceite de palma se utilizan generalmente como mulch, aplicando biomasa
en el suelo de las plantaciones y como combustible en las calderas de la planta, en donde solo se
encuentra un uso para el cuesco como combustible en calderas industriales. Los usos potenciales
de los residuos se pueden clasificar en tres categorias: (1) recuperacion de energia, (2) commodities
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derivados de fenémenos biofisicos, (3) commodities derivados de fendmenos bioquimicos. En la
actualidad, la recuperacién de energia y la produccion de commodities a través de procesos biofisicos
se llevan a cabo a escala industrial, aunque solo bajos porcentajes de los residuos se utilizan de esta
manera. El potencial de mitigacién de gases de efecto invernadero como resultado de someter todos
los residuos disponibles a la recuperacién de energia tiene suficiente trascendencia como para hacer
que la produccién neta de palma de aceite sea neutra en la produccion de CO, mediante la sustitucion
de combustibles fosiles. En el caso de los commodities derivados de los aspectos bioquimicos, su
potencial atin no se ha establecido. Se esta llevando a cabo una inmensa investigacion en este campo
y se ha demostrado un gran potencial, pero en su mayor parte la investigacion estd en una etapa
de laboratorio. La fermentacion de los residuos de aceite de palma en estado sélido ha mostrado
resultados prometedores en la produccién de bioetanol/butanol y de enzimas. Aunque las tecnologias
estan en etapas de desarrollo, los resultados de las evaluaciones preliminares muestran un gran
potencial en la mitigacion de los gases de efecto invernadero.

Abstract

The vast amounts of solid residues from oil palm plantations and palm oil mills are largely used as
mulch, applying soil biomass plantations and as fuel in mill boilers with only the kernel shells finding
external use as fuel in industrial boilers. The potential uses of residues can roughly be categorized into
three categories (1) energy recovery, (2) bio-physically derived commodities and (3) biochemically
derived commodities. Energy recovery and bio-physical commodities production are currently
taking place at industrial scale, although only small percentages of the total residues are used this
way. The potential GHG mitigation by subjecting all the available residues to energy recovery are sig-
nificant enough to make the net production of palm oil close to CO, neutral through substitution of
fossil fuels. When it comes to biochemically derived commodities, the potentials have not yet been
unlocked. An immense amount of research is taking place in this field, and great potential is shown,
but the research is largely still at laboratory scale. Solid state fermentation of palm oil residues is
showing promising results within the production of bio-ethanol/butanol and enzyme production.
While the technologies are still in the development stages, preliminary environmental assessment
results show great potentials for GHG mitigation.

Introduccion

Con una produccion de 19,2 millones de toneladas
de aceite de palma crudo (cpro, por sus siglas en in-
glés) y 2,3 millones de toneladas de aceite de palmiste
crudo (cPKo, por sus siglas en inglés) de un total de
5,2 millones de hectareas de plantaciones de palma de
aceite, Malasia es el segundo productor mundial de
aceite de palma, con una participacion del mercado
de 35 % (MPOB, 2014).

Las preocupaciones en materia de sostenibilidad
resultan cada vez mas importantes en la mente de
los consumidores, y la industria del aceite de palma
tiene una serie de temas que abordar para mejorar
el desempenio y la percepcion de la produccion. Esto
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se dirige en particular a los impactos del cambio del
uso del suelo (incluidas las emisiones de carbono y
las pérdidas de biodiversidad) y las emisiones del tra-
tamiento de residuos sdlidos y liquidos, asi como los
problemas socioecondémicos.

Segtin Hansen et al., (2015), Malasia es lider en las
investigaciones académicas sobre sostenibilidad del
aceite de palma. De acuerdo con la Figura 1, las uni-
versidades de Malasia estan realizando la mayoria de
las investigaciones relacionadas con la sostenibilidad
del aceite de palma en Asia. Sin embargo, cabe men-
cionar que el estudio solo incluye las investigaciones
publicadas en las revistas indexadas en el Instituto
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para la Informacion Cientifica (1s1, por sus siglas en
inglés) disponibles en Web of Science (WoS, 2014).
Hansen et al., (2015) reportan que hay un incremento
exponencial de las publicaciones sobre aceite de pal-
ma durante el periodo del estudio, como lo demues-
tra el crecimiento global de 11 publicaciones en 2004
a 164 en 2013. En total, se publicaron 713 documen-
tos sobre la sostenibilidad del aceite de palma.

Al igual que el nimero total de documentos re-
lacionados con la sostenibilidad del aceite de palma,
el incremento de las publicaciones en la categoria
Tecnologias & Uso de Residuos siguen una tendencia
exponencial, al pasar de solo ocho publicaciones en
2004 a 109 en 2013, con un total de 423 publicaciones
en la década (Figura 2), lo que representa 60 % del to-
tal de las publicaciones sobre sostenibilidad del aceite
de palma. La Figura 2 también muestra que aunque el
tratamiento y el uso de los residuos estan por defecto
relacionados con la sostenibilidad, solamente una pe-
quena fraccion (3 %) de los estudios cuantifica o ana-
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liza las emisiones ambientales o los beneficios del tra-
tamiento. De acuerdo con la Figura 1, la mayor parte
de las publicaciones de investigaciones relacionadas
con la sostenibilidad del aceite de palma en Malasia
se centra en el uso de residuos y, en particular, en los
aspectos técnicos y solo tres en las evaluaciones am-
bientales de los usos de los residuos.

El uso potencial de los residuos de aceite de pal-
ma fue examinado por primera vez por Yuosff (2006),
pero sin una cuantificacion de los beneficios ambien-
tales. Hansen et al., (2012) cuantificaron las emisio-
nes potenciales de gases de efecto invernadero (GEI)
y los beneficios del uso de los residuos, y concluye-
ron que este uso puede mejorar significativamente el
desempeno ambiental de la produccién de aceite de
palma con emisiones netas de Ge1 del aceite de palma
proximas a cero. Sin embargo, Hansen et al., (2012)
evaluaron solamente la recuperacion de energia de
los residuos. Las aplicaciones bioquimicas podrian
potencialmente reportar ain mas beneficios ambien-

Figura 1. Distribucion asiatica de
publicaciones ISl sobre aspectos de
sostenibilidad del aceite de palma
2004-2013 (Hansen et al., 2015).
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Figura 2. Publicaciones ISI sobre
aspectos de sostenibilidad del aceite
de palma relacionadas con Tecnolo-
gias & Uso de Residuos entre 2004 y
2013. (Hansen et al., 2015).
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tales, pero estas aplicaciones todavia se encuentran
en gran medida en proceso de desarrollo a escala de
laboratorio. Dado que las instalaciones a escala de la-
boratorio y a escala industrial con frecuencia difieren
significativamente en términos de entradas y sali-
das, las evaluaciones ambientales con datos a escala
de laboratorio solo son indicativas. Sin embargo, los
resultados pueden servir para sugerir que la tecnolo-
gia evaluada tiene potenciales de mitigacion de Ger y
para modificar los subprocesos de alto impacto desde
el principio del desarrollo tecnolégico.

Jegannathan y Nielsen (2013) llevaron a cabo
una revision de la bibliografia sobre las evaluaciones
ambientales de la aplicacion industrial de enzimas y
encontraron que los procesos enzimaticos, en gene-
ral, contribuyen menos con el calentamiento global
y otros impactos ambientales que los procesos indus-
triales convencionales.

El concepto de biorrefineria optimiza la conversion
total de biomasa en productos de valor agregado sin re-
siduos o con pocos. En la Figura 3 se presenta un ejem-
plo del concepto de biorrefineria. El uso de enzimas es
decisivo para lograr un buen producto bioquimico vy,
de hecho, las enzimas pueden producirse in situ con
las mismas materias primas (biomasa) del concepto de
biorrefineria (Ang et al., 2013).

Figura 3. Concepto de biorrefineria

Ang et al., (2013), Ang et al., (2015a) y Ang et al,,
(2015b) llevaron a cabo experimentos a escala de la-
boratorio sobre un método de produccion de un com-
plejo coctel enzimatico que es capaz de hidrolizar el
estipite de palma sin tratar, en aztcares fermentados
Yy, posteriormente, convertirlos microbioldégicamen-
te en etanol. El proceso, por tanto, excluye la costosa
necesidad de hacer un pretratamiento del estipite de
palma. Consiste en la fermentacion en estado solido
de Aspergillus fumigatus SK1 usando fibras del estipite
de la palma sin pretratamiento quimico, para producir
dos importantes enzimas hidroliticas, la celulasa y la
xilanasa que pueden utilizarse para la hidrolisis enzi-
matica de biomasas lignoceluldsicas pretratadas, para
producir una alta concentracion de aztcares pentosa y
hexosa. El hidrolisado con altos contenidos de azucar
de la sacarificacién de dichas enzimas se utiliza en la
produccion de etanol a través de la fermentacion al-
coholica por la levadura llamada Candida tropicalis
RETL-Crl. En vista de ello, se introduce un método de
produccion de biocombustibles alternativo utilizando
un ingrediente barato de alto rendimiento.

Con base en el trabajo efectuado por Ang et al.,
(2013), Ang et al., (2015a) y Ang et al., (2015b), este
estudio hace una evaluacion preliminar del potencial
en la mitigacion de Ge1 de los productos bioquimicos
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derivados de la fermentacion en estado sdlido del es-
tipite de palma de aceite.

Métodos

La entrada y la salida de los experimentos de produc-
cién de enzimas y etanol llevados a cabo por Ang et
al., (2013), Ang et al., (2015a) y Ang et al., (2015b)
se utilizan en un andlisis de ciclo de vida (Acv) de
conformidad con las practicas estandarizadas en 150
14040 e 1s0 14044, como se describe en el Manual
del Sistema Internacional de Datos de Referencia sobre
Ciclos de Vida (1LcD, por sus siglas en inglés) (Co-
mision Europea, 2010). El alcance es realizar un acv
exploratorio (screening), esto es, una indicacion de los
impactos ambientales, no una evaluacion detallada.

La unidad funcional del estudio es 1 kg de etanol
producido a partir del estipite de palma de aceite me-
diante un proceso enzimatico, esto es, todas las en-
tradas y salidas se escalan al producto final de 1 kg de
etanol. Los limites del sistema estan puerta a puerta,
de conformidad con la Figura 4, lo que significa que
solo las entradas y salidas de los procesos de inocu-
lacién con hongos, fermentacion, sacarificacion, ino-
culacién de levaduras y fermentacion alcohdlica se
incluyen en la evaluacion. Las emisiones del ciclo de
vida se calcularon mediante el software GaBi con la
base de datos Ecolnvent 3.1.

Debido a que los experimentos inicialmente
se establecieron sin consideraciéon de someter los
procedimientos al Acv, el uso de electricidad no
se midi6 durante los experimentos. El consumo de
electricidad, por tanto, se toma de datos bibliografi-
cos. Asimismo, las entradas como agua, hongos, nu-
trientes, etc., no se reciclaron en los experimentos,
lo que dio como resultado un gran consumo. A fin
de llevar a cabo una evaluacion representativa de los
impactos ambientales de la produccion de enzimas
y la produccién enzimatica de etanol a partir del es-
tipite de palma, debieron hacerse algunos supuestos
en cuanto al potencial de ampliacion de los procesos
a escala de laboratorio. Antes del Acv se examinaron
los potenciales para el reciclaje y los resultados del
ACV se basan en estas optimizaciones potenciales,
pero conservadoras.

Resultados y discusion

Los resultados muestran que 2,07 kg de CO,-equiva-
lentes (CO,-eq.) se emiten de la produccién de 1 kg
de etanol puro en condiciones a escala de laboratorio,
como se observa en la Tabla 1. En comparacion, las
emisiones de la produccién convencional de etanol a
escala comercial son de 1,06 kg CO,-eq./kg de etanol
(99,7 %) (Ecoinvent, 2015). Teniendo en cuenta que
un proceso a escala comercial estara muy optimizado

Figura 4. Limites del sistema para el
estudio.
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en términos de eficiencia, es muy prometedor el he-
cho de que la produccion de etanol a partir del estipi-
te de palma a escala de laboratorio esté dentro de un
factor 2 de estos resultados.

Algunos puntos criticos muy significativos de
las emisiones proceden de los nutrientes y quimi-
cos que se utilizan en la extraccion de enzimas des-
pués de la fermentacién en estado sélido, que re-
presentan 1,07 kg CO,-eq./kg de etanol, o la mitad
de las emisiones totales. La reduccion de estas emi-
siones mediante la optimizacion podria por si sola
equilibrar las emisiones con las de la produccion
convencional, y optimizaciones adicionales en los
diversos procesos reduciria las emisiones muy por
debajo de las de la produccion convencional. Sin
embargo, es necesario hacer mas estudios para de-
terminar cuantitativamente los potenciales reales.
Kami Delivand y Gnansounou (2013) estimaron
emisiones de Ger de 0,44 kg CO,-eq/kg de etanol
para una biorrefineria a escala comercial propues-

ta que procesa las tusas o racimos vacios de fruta
de palma de aceite. Con base en los resultados del
presente estudio, parece probable que una planta a
escala comercial que utiliza estipites de palma pue-
da tener emisiones similares.

Este estudio no ha incluido las emisiones aguas
arriba (upstream) de los estipites de palma. Los esti-
pites son un residuo de las plantaciones de palma de
aceite, asi que de acuerdo con la metodologia del Acv,
no son responsables de las emisiones hasta el mo-
mento en que se convierten en residuos. Por tanto,
las emisiones aguas arriba para los estipites solamente
serfan desde el transporte hasta la biorrefineria y la
electricidad del desfibrado de las palmas. La inclusion
de las palmas en la evaluacion significaria también
utilizar los restos de las palmas después de la pro-
duccién de enzimas y azucares, lo que equivale a 26
kg de estipite de palma procesado. Estas aplicaciones
podrian ser, por ejemplo, como fertilizantes o para la
produccion de electricidad en una planta de energia.

Tabla 1. Entradas y emisiones de GEI de cada etapa de produccion de etanol a partir del estipite de palma de aceite.

Cantidad entrada Emisiones GEI
[kg/kg etanol] [CO,-eq./kg etanol]

Fermentacion en estado sélido, incl. inoculacién con hongos y extraccion de enzimas
Estipite de palma de aceite 4,5 0°
Agua 75 0,28
Dextrosa 0,5 0,16
Nutrientes 0,33 0,66
Quimicos 0,33 0,41
Electricidad 0,17 kWh? 0,13
Total GEI 1,64
Sacarificacion
Estipite de palma de aceite 26 o°
Electricidad 0,17 kWh? 0,13
Total GEI 0,13
Produccion de etanol incl. Inoculacion de levaduras
Nutrientes 0,1 0,15
Agua 3 0,01
Electricidad 0,17 kWh? 0,13
Total GEI 0,30
Gran total GEI 2,07

a) El consumo de electricidad tomado de Kami Delivand y Gnansounou (2013) de 0,5 kWh/kg de etanol se ha distribuido uni-

formemente entre los tres procesos.

b) Las emisiones aguas arriba (upstream) a partir del estipite de palma no se incluyen en este estudio.
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El valor como fertilizante de 26 kg de estipite de pal-
ma es tedricamente equivalente a 1,9 kg de fertilizan-
te NPK. Remplazar la produccién de esta cantidad de
fertilizante industrial con fertilizante organico de los
estipites de palma procesados podria, por tanto, aho-
rrar hasta 3,4 kg CO -eq./kg de etanol, y de este modo
reducir la emision neta a partir de la produccion de
etanol por debajo de cero. Pero se necesitan mas estu-
dios para determinar esto. La produccion de biogas a
partir de aguas residuales de alto contenido organico
de los procesos también podria mejorar atin mas la
huella ambiental del proceso.

La aplicacion del Analisis de Ciclo de Vida
en la biociencia

El Andlisis de Ciclo de Vida rara vez se utiliza en las
etapas iniciales del desarrollo de productos bioqui-
micos. Este estudio muestra que con medios relati-
vamente sencillos, los Acv exploratorios (screening)
pueden realizarse en instalaciones de laboratorio y
pueden detectarse los puntos criticos de las emisiones
en etapas tempranas. Este conocimiento permite a los
investigadores hacer ajustes en las primeras etapas del
proceso de desarrollo del producto y asi garantizar
que el producto final se fabrique con la menor huella
ambiental posible. Esto puede ser un parametro de
ventas muy significativo para que una tecnologia sea
adoptada por una aplicacion a escala comercial.

Conclusiones

Los residuos de las plantaciones de palma de aceite y
de las plantas de beneficio del fruto de la palma pue-
den representar una carga o un beneficio para el me-
dio ambiente, segun la manera en que se traten o utili-
cen. La fabricacion de productos de valor agregado a
partir de residuos mediante procesos bioquimicos to-
davia estd en gran medida a escala de laboratorio; no
obstante, se estan produciendo resultados promete-
dores. Especialmente los procesos enzimaticos estan
mostrando un gran potencial. El caso de la produc-
cién de enzimas y etanol a partir de estipites de palma
de aceite también tiene un buen potencial en térmi-
nos de mitigacion de GEI. La produccion a escala de
laboratorio todavia genera mayores emisiones de GEI
por tonelada producida de etanol que la produccion
convencional de etanol a escala comercial, pero solo
por un factor de 2. Por tanto, con los beneficios de
la produccién a gran escala se puede esperar que el
proceso sea muy competitivo. En este estudio se iden-
tificaron algunos puntos criticos de las emisiones de
GEI, que estudios futuros deben apuntar a optimizar.
Ademas, con la conversion en un concepto de biorre-
fineria en donde, por ejemplo, se incluyan el aceite de
palma procesado y la produccion de biogas a partir de
aguas residuales, el desarrollo ulterior del proceso de
produccion de etanol a partir de estipites de palma de
aceite es altamente recomendado.
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