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Resumen
Colombia se posiciona como el primer productor de aceite de palma en América Latina y el cuarto a nivel 

mundial. Durante la extracción del aceite de palma se genera biomasa residual lignocelulósica como los racimos 
de fruta vacía (RFV), fibras de mesocarpio, cuesco de palma; además, de producirse emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) y efluentes con alta carga orgánica (POME); que al no ser procesados, tratados o dispuestos 
adecuadamente, representan causales de contaminación ambiental. No obstante, los residuos lignocelulósicos 
y el POME presentan características atractivas con fines de aprovechamiento mediante la transformación de la 
biomasa en procesos termoquímicos, físicos y biológicos; tal es el caso de la producción de compostaje y energías 
alternativas como los biocombustibles de segunda generación. Este artículo tiene como objetivo realizar una 
revisión bibliográfica de los efectos ambientales de la inadecuada gestión de los residuos provenientes de la ex-
tracción del aceite de palma e identificar las alternativas de aprovechamiento de esta biomasa para la aplicación 
en procesos agrícolas e industriales. Como resultado de esta revisión se identificó contaminación en fuentes hí-
dricas, afectación de ecosistemas acuáticos y emisiones de GEI. Finalmente se identificó la viabilidad de emplear 
la biomasa residual de la industria palmera como materia prima en la producción de compostaje, biochar, biogás, 
bioaceite y bioetanol.

Palabras clave: biomasa lignocelolosica, biocombustibles, compostaje, extracción, POME.

Abstract
Colombia is positioned as the first producer of palm oil in Latin America and the fourth worldwide. During the 

extraction of palm oil, lignocellulosic residual biomass is generated such as empty fruit clusters (RFV), Mesocarp fi-
bers, Palm kernel; In addition, there are emissions of greenhouse gases (GHG) and effluents with high organic load 

1 andres.vanegas@fuac.edu.co, orcid.org/0000-0001-5782-6354

7777Publicaciones e Investigación. Bogotá - Colombia, Vol. 13 No. 2: 77-90, julio - diciembre 2019 ISSN: 1900-6608 e 25394088



7878 Publicaciones e Investigación. Bogotá - Colombia, Vol. 13 No. 2: 77-90, julio - diciembre 2019  ISSN: 1900-6608 e 25394088

Andrés Leonardo Vanegas Escudero  
Alternativas ambientales para el aprovechamiento de la biomasa residual de palma aceitera (Elaeis guineensis) en procesos industriales y agrícolas.

(POME); which, when not processed, treated or properly disposed, represent causes of environmental pollution. Howe-
ver, lignocellulosic residues and POME have attractive characteristics for exploitation purposes through the transfor-
mation of biomass into thermal, physical and biological processes; such is the case of the production of composting and 
alternative energies such as second generation biofuels. This article aims to carry out a bibliographic review of the 
environmental effects of the inadequate management of waste from palm oil extraction and identify the alternatives 
for using this biomass for application in agricultural and industrial processes. As a result of this review, contamination 
in water sources, involvement of aquatic ecosystems and GHG emissions were identified. Finally, the viability of using 
the residual biomass of the palm industry as a raw material in the production of composting, biochar, biogas, bio-oil 
and bioethanol was identified.

Keywords: biofuels, composting, extraction, lignocellulosic biomass, POME.

1. Introducción

Colombia se posiciona como el primer productor de 
aceite de palma en América Latina, seguido por Ecua-
dor, Honduras, Guatemala y Brasil (González, 2016); 
y en el contexto internacional, se ubica en el cuarto 
puesto después de Indonesia, Malasia y Tailandia. (Fe-
depalma, 2016). Se estima que a nivel nacional cerca 
de 500.000 hectáreas han sido utilizadas para la siem-
bra de palma alrededor de departamentos como: Meta, 
Santander, Cesar, Magdalena, Casanare, Bolívar, Nor-
te de Santander, Nariño, Sucre, La Guajira, Córdoba, 
Antioquia, y Atlántico (ICA, 2016). Durante el 2017, 
Colombia alcanzó un rendimiento de 3.8 toneladas de 
aceite por hectárea, una cifra importante al considerar 
que supera el promedio mundial (Fedepalma, 2018).

Según Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural 
(2001), para la obtención del aceite de palma se genera 
cerca de 2.1 toneladas de residuos sólidos/ tonelada de 
aceite producido de un racimo de fruta fresca (RFF) 
distribuido en 24% de tusa, 21% aceite, 14% de fibras 
y 6% de cascaras; residuos que por su alto contenido 
orgánico, representan una fuente con gran potencial de 
ser transformados y aprovechados como materia prima 
en la elaboración de productos con valor agregado en 
la agricultura y otras industrias. Adicional a estos re-
siduos, se producen efluentes del molino de aceite de 
palma (POME) (Nasution et al., 2018); caracterizado 
por las altas concentraciones de demanda bioquímica 

de oxígeno (DBO) y demanda química de oxígeno 
(DQO) (Chin et al., 2013); además de contener par-
tículas orgánicas e inorgánicas coloidales voluminosas 
(Hossain et al., 2019); condiciones que afectan a los 
ecosistemas acuáticos al realizarse vertimientosdirec-
tamente a las masas de aguas superficiales, limitando 
la calidad del agua y favoreciendo la eutrofización.

Este artículo tiene como finalidad realizar una 
revisión bibliográfica para identificar las posibles al-
ternativas de aprovechamiento de la biomasa residual 
derivada de la extracción de aceite de palma africana; 
para ser aplicadas en procesos agrícolas e industriales.

2. Proceso de producción 
de aceite de palma

El proceso de extracción del aceite de palma inicia 
con la llegada de los racimos cortados del campo y lle-
vados a la planta extractora (Fig.1), donde se pesa y se 
realizan los respectivos controles de calidad para luego 
ser almacenados en tolvas y transportados al área de 
esterilización (Nieto & Caballero, 2013). Esta se lleva 
a cabo con vapor de agua saturada a baja presión du-
rante 60 a 90 minutos (dependiendo de la madurez del 
fruto), el objetivo de este proceso es evitar la acidifica-
ción del aceite extraído y acelerar el desprendimiento 
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de los frutos del racimo; además de facilitar el despren-
dimiento parcial de la almendra de la cáscara (Estupi-
ñan & Guayana, 2009; González & Alvarado, 2017). 
Durante el desfrutamiento se separa el fruto del raquis. 
El fruto es enviado al digestor, donde es macerado en 
un cilindro vertical precalentado que trabaja a tempe-
raturas entre 85-100°C durante 20 minutos, con el fin 
de romper las células oleíferas y liberar el aceite con-
tenido en ellas (González & Alvarado, 2017). El fruto 
macerado pasa a ser una masa homogénea de aceite 
liberado con subproductos de la fruta, como la nuez y 
la fibra (Bermúdez & Camero, 2015). 

Una vez obtenida la masa, ingresa a las pren-
sas de tornillo sinfín, del cual se obtiene el licor 
de prensa, que contiene aceite, agua, lodos livianos 
(pectinas y gomas) y lodos pesados (tierra, arena y 
otras impurezas) y la torta conformada por fibras y 
nueces (Nieto & Caballero, 2013). La torta (fibra y 
nueces) es sometida a un proceso de secado y separa-
ción, parte en la que se distribuyen las nueces al área 
de palmistería y las fibras son utilizadas como com-
bustible en la caldera que genera el vapor de agua 
(González & Alvarado, 2017).

Fig. 1. Proceso de extracción de aceite de palma y residuos generados.

Fuente: adaptado de Lorestani (como se citó en Singh, Ibrahim, Esa & Iliyana. 2010);  
Sethuopathi (como se citó en Parveen, Rajeev, Hakimi, & Norizan, 2010).
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Finalmente, se realiza un proceso de clarificación del 
licor de prensa con el fin de eliminar impurezas y puri-
ficar el aceite (Estupiñan & Guayana, 2009). La clarifi-
cación se puede realizar mediante clarificación estática 
(decantación) o por clarificación dinámica (centrifuga-
ción) (Nieto & Caballero, 2013). El primer método se 
basa en la separación por diferencias de densidades entre 
el aceite y la mezcla líquida extraída de la prensa

(Nieto & Caballero, 2013); mientras que la clari-
ficación por centrifugación aplica la separación me-
cánica por medio de fuerza centrífuga acelerando el 
proceso de separación, resultando en ambos casos un 
aceite más liviano, el cual es sometido a un proceso de 
secado, con la finalidad de eliminar humedad e impu-
rezas (Alvarado, 2017).

3. Resultados

3.1 Implicaciones ambientales
La producción de aceite de palma genera gran can-

tidad de biomasa lignocelulosa; en forma de hojas y 
troncos provenientes del sitio de cultivo de la oleagi-
nosa (Singh, Sulaiman, & Hashim, 2013). Asimis-
mo, durante la extracción y procesamiento del aceite 
de palma, se producen subproductos y residuos como 
racimos vacíos, fibra, cuesco, entre otros (ver Fig.2) 
que al no ser procesados y dispuestos adecuadamente, 
terminan siendo causales de contaminación ambiental 
(Sridhar & AdeOluwa, 2009).

Fig. 2. Balance de masa en el proceso de extracción de aceite de palma.

Fuente: adaptado de Lorestani (como se citó en Singh, Ibrahim, Esa & Iliyana. 2010); Rincón, Gómez & Klose (2011).

En la Fig. 2 se identifica que durante la extracción 
de aceite de palma se genera cerca de un 38% de bio-
masa residual de un racimo de fruta fresca (RFF). En 
lo que respecta de la fibra, esta es empleada como com-
bustible en las calderas generadoras de vapor de agua; 

mientras que la almendra es triturada para la extrac-
ción de aceite; en tanto la torta es sometida a tritura-
ción con el objetivo de obtener harinas promotoras de 
alimento para aves de corral y ganado (Van, 2016).
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Fig. 3. Residuos de la producción de aceite de palma causales de contaminación ambiental.

Fuente: autor.

Adicionalmente de los residuos, se generan emisio-
nes y efluentes como consecuencia de la extracción de 
aceite de palma (Fig. 3). Las emisiones contaminan-
tes son el resultado del ablandamiento del fruto que 
es sometido a vapor de agua en la caldera alimenta-
da por raquis, a la cual se le atribuye la emanación de 
gases como NOx, CO2; además del desprendimiento 
de material participado (Carrillo & González, 2008). 
De acuerdo con Izah, Angaye & Ohimain, (2016), las 
industrias palmeras emplean equipos que requieren 
diesel para llevar a cabo la actividad de digestión, de 
esta etapa se liberan gases como monóxido de carbono 
(CO), dióxido de nitrógeno (NO), amoniaco (NH3), 
sulfuro de hidrógeno (H2S), dióxido de azufre (SO2) 
y compuestos orgánicos volátiles (VOC). Bajo estas 
condiciones, este tipo de gases afectan el equilibrio ra-
diactivo en la atmósfera, situación que contribuye al 
calentamiento global.

En cuanto a los efluentes, se estima que por cada 
tonelada de aceite crudo producido, se generan 3 

toneladas de agua residual (Choong et al., 2018; 
Hassan & Abd-Aziz, 2012) compuesto principal-
mente en 95- 96% de agua; aceite y grasa 0,7% y 
sólidos totales entre 4-5%; además de presentar una 
alta acidez que oscila entre 4-5 (Ahmad, Sumathi & 
Hameed, 2006). Asimismo, estos efluentes contienen 
nutrientes como sodio, potasio, magnesio, nitrógeno 
y fósforo, siendo estos últimos (N y P), los principales 
responsables de eutrofización.

La eutrofización se produce como consecuencia de 
vertimientos directos de los efluentes de las industrias 
sobre los cuerpos de agua superficiales produciendo el 
aumento desmesurado de nitrógeno y fósforo. Al in-
crementar las concentraciones de nitrógeno en las ma-
sas de agua, aumenta las poblaciones de fitoplancton, 
los cuales se caracterizan por su corto periodo de vida, 
y al morir estos organismos, son descompuestos por 
bacterias aerobias, reduciendo de tal forma el oxígeno 
disuelto y favoreciendo las condiciones anóxicas del 
medio (Abella & Martínez, 2012). La reducción de 
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las concentraciones del oxígeno disuelto en las fuentes 
hídricas puede llegar a ocasionar la desaparición de di-
ferentes especies piscícolas superiores y a su vez la pro-
liferación de olores y sabores desagradables en el agua, 
como consecuencia de la descomposición de la materia 
orgánica por bacterias anaeróbicas que generan gases 
CH4 y H2S (Fig. 3) (Chapa & Guerrero, 2010; Abella 
& Martínez, 2012).

Por otra parte, se ha reportado la presencia de 
metales pesados como zinc, cobre, cadmio, cromo, 
hierro, entre otros; además de microorganismos 
como bacterias lipolíticas y metanógenos y hon-
gos. También señalan Tan & Lim, (2019), que estos 
efluentes provenientes de la clarificación y esterili-
zado presentan alta concentración en cuanto a la 
demanda química de oxígeno (DQO), alcanzando 
concentraciones de 54.000 mg/L; demanda bioló-
gica de oxígeno (DBO) 25.000 mg/L y sólidos en 
suspensión total (SST) de 44.000 mg / L. Según 
Khalid & Wan Mustafa, 1992; Igwe & Onyegba-
do; 2007 (como se citó en Alade et al., 2011) estos 
vertimientos resultado de la extracción del aceite 
de palma durante esterilización, condensación e hi-
drociclinación, presentan un alto potencial de ago-
tamiento del oxígeno, siendo este 100 veces mayor 
en relación a las aguas residuales domésticas. De 
acuerdo a la resolución 0631 de 2015, los valores lí-
mites máximos permisibles en los parámetros DBO 
es 600 mg/L, DQO5 1500mg/L y STT 400 mg/, 
mientras que en pH el rango oscila entre 6-9 (Fede-
palma, 2015). Lo anterior, permite identificar una 
importante diferencia entre los valores reportados 
de los efluentes de la industria palmera en contraste 
a lo estipulado en la normatividad, condición que 
hace indispensable el adecuado tratamiento de las 
aguas residuales con el objetivo de minimizar y re-
ducir las posibles perturbaciones a los ecosistemas 
acuáticos, contaminación de los cuerpos de agua, 
perdida de la biodiversidad y posibles efectos sobre 
la salud de la población.

3.2 Alternativas de aprovechamiento
La industria palmera aporta gran cantidad de bio-

masa lignocelulosa durante la extracción del aceite, 
residuos que por sus características son susceptibles 
de aprovechamiento a partir de la elaboración de pro-
ductos con valor agregado. No obstante, la industria 
palmera, incurre a incinerar estos residuos, ya sea con 
el fin de reincorporarlos como fuente de combustibles 
para generar vapor de agua en las calderas, o que-
marlos a cielo abierto, con la finalidad de reducir los 
volúmenes de los mismos; lo cierto, es que, en el pri-
mer caso, aunque se están reincorporando los residuos 
como el endocarpio (cáscara de la almendra), fibras del 
mesocarpio y los racimos de fruta vacía (RFV), se está 
perdiendo biomasa que puede ser tratada y transfor-
mada para obtener productos con mayor eficiencia; en 
el segundo, al ser quemados a cielo abierto se pierde 
el potencial energético de la biomasa y se producen 
efectos adversos al medio ambiente y la salubridad de 
la población, debido a la emisión de gases de efecto 
invernadero (GEI) y material particulado (MP).

Otras industrias palmeras, optan por verter los re-
siduos lignocelulosos al medio, para que actúen como 
fertilizante orgánico y eventualmente ser descompues-
tos de forma natural (Abnisa et al., 2013). Sin embargo 
estudios como el de Nafissa et al., (2008) indican que 
la descarga no sistemática de la biomasa residual de la 
palma africana puede causar emisiones adicionales de 
metano a la atmósfera.

Los ejemplos anteriores reflejan un escenario poco 
favorable con lo que respecta a las condiciones ambien-
tales, pese a lo anterior, se han explorado, investigado 
e implementado alternativas de aprovechamiento de la 
biomasa palmera, empleándolas como materia prima 
en la producción de productos como biocombustibles 
de segunda generación o compostaje (Fig.4.) con el ob-
jetivo de dar una adecuada disposición a este tipo de 
residuos y prevenir posibles efectos de contaminación 
ambiental (Kong, et al., 2014).
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Fig. 4. Alternativas de aprovechamiento de la biomasa residual de la industria palmera.

Fuente: adaptado de Soh, (2016) Gómez et al. (2016).

Ahora bien, los residuos de palma aceitera pueden 
llegar a representar una fuente significativa de ener-
gía renovable en las industrias, al ser estos empleados 
como materia prima promotora de biocombustibles 
de segunda generación mediante procesos físicos, tér-
micos, químicos, biológicos, mecánicos o las posibles 
combinaciones entre estos procesos; favoreciendo, no 
solo la producción de diferentes formas de energía, 
sino también, la elaboración de productos no energéti-
cos (Soh, 2016; Kim et al., 2011). 

En la Fig.4 se observan las posibles alternativas de 
aprovechamiento de la biomasa residual provenientes 
de la industria palmera. Una de las alternativas es la 
producción de biocombustibles de segunda generación. 
Según Soh, (2016) los biocombustibles se dividen en 
biomasa sólida, como biochar, briquetes y pellets; bio-
masa líquida, como el bioetanol y biodisel; y biomasa 
gaseosa como el biogás y son el resultado de someter los 
residuos lignocelolósicos en procesos físico-mecánico, 

termoquímicos y/o bioquímicos (Kim, 2010), con la 
finalidad de emplearlos como fuente de energía reno-
vable para la generación de calor, electricidad o vapor. 
Estas fuentes de combustibles pueden llegar a sustituir 
a los combustibles fósiles y ser aplicados en turbinas, 
motores diesel, hornos o calderas. Por otra parte, los 
biocombustibles representan una fuente neutral de 
GEI (Thomsen, Kádár & Schmidt, 2014). Otra de las 
alternativas de emplear los residuos de palma es en el 
compostaje como forma de recuperar los suelos degra-
dados y aumentar el rendimiento de los cultivos. Tam-
bién, es posible obtener sinergia entre el biochar y el 
compost con la finalidad de mejorar las características 
de este último. 

3.2.1 Biochar
El biochar es el resultado de la transformación de la 

biomasa de palma aceitera, mediante procesos térmicos 
como la pirólisis. La pirólisis es el proceso de degrada-
ción térmica de la biomasa en ausencia de oxígeno para 
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deshidratar y eliminar el contenido volátil, siendo so-
metido a rangos de temperaturas entre 300°C y 600°C 
(Romero, Cruz & Sierra, 2016; Agudelo, 2017). Duran-
te este proceso, el material se fracciona como resultado 
de la ruptura de los enlaces menos estables (puente me-
tileno entre anillos aromáticos, éter, tioéter, etc.), dando 
lugar a numerosos radicales libres muy reactivos, parte 
de los cuales se estabilizan y reaccionan con el hidróge-
no formando la compuestos volátiles, mientras que los 
otros radicales libres originan residuos sólidos carboni-
zados a partir de reacciones de polimerización y conden-
sación (Martín, 1995). Esta técnica de degradación de 
la materia orgánica, es considerada ecológica, debido 
que no genera residuos que impliquen degradación 
ambiental (Abnisa et al., 2013).

De acuerdo a Kong, et al. (2014). El biochar me-
jora la fertilidad de los suelos y el rendimiento de los 
cultivos; asimismo se caracteriza por su capacidad de 
retención de agua y su función adsorbente de metales 
pesados como cadmio, plomo, arsénico y cromo en el 
tratamiento de aguas residuales (Abnisa et al., 2013). 
Adicionalmente, favorece la reducción de gases de 
efecto invernadero, debido a que actúa como sumidero 
de carbón en el suelo. De tal forma, el biochar benefi-
ciaría a la agricultura al ser empleado como enmienda 
en los suelos degradados, aumentando la producción 
y el rendimiento de los cultivos (Gómez, et al., 2016). 
En cuanto a la industria, el biochar es empleado como 
precursor de carbón activado para el tratamiento de 
efluentes con elevada carga contaminante y metales 
pesados. Asimismo, es empleado como fuente de com-
bustible en la alimentación de calderas.

3.2.2 Bioaceite (BIO-OIL)
Según Choi, Oh, Lee & Kim, (2015) el bioaceite es 

una mezcla compleja de compuestos orgánicos como 
anhidro- azúcares, alcoholes, cetonas, ácidos carboxí-
licos y fenoles. Este tipo de combustible se deriva de 
someter biomasa residual lignocelulosa a procesos ter-
moquímicos como la gasificación y la pirólisis, ya sea 
lenta o rápida. Sin embargo, la pirólisis rápida repre-
senta un mayor interés en comparación a la pirólisis 
lenta, debido al alto rendimiento en conservación de 
líquidos (Arteaga et al., 2012).

Durante la pirólisis lenta, el principal producto 
es el bioaceite (bio-oil); no obstante, de este proceso 
también se desprenden productos sólidos y gaseosos 
que por sus características pueden ser utilizados con 
otros fines. La pirólisis rápida consiste en descompo-
ner la biomasa residual en material volátil y luego ser 
condensados obteniendo el bio-oil, para ello se re-
quiere emplear elevadas temperaturas en ausencia de 
oxígeno, simulando una atmósfera inerte (Arteaga et 
al., 2012).

Los bioaceites pueden ser aplicados como reem-
plazo de combustibles fósiles en calderas industriales, 
motores diesel, hornos y turbinas, ya sea para producir 
vapor, electricidad o calor. También pueden ser pre-
cursores de otros compuestos químicos como los feno-
les (Choi, et al., 2015; Arteaga et al., 2012).

Investigaciones como la de Choio et al., 2015, usa-
ron residuos de palma, sometiéndolos a pirolisis rápida 
en un reactor de lecho fluidizado con un sistema de 
separación de bioaceite. En mencionada investigación, 
obtuvieron bioaceite con un rendimiento del 47% en 
peso a una temperatura de 515°C; que al ser caracteri-
zado se identificaron compuestos como ácido acético, 
la hidroxiacetona, el fenol y los compuestos fenólicos 
como el cresol, el xilenol y el pirocateco.

En el artículo de Onifade et al. (2017) se utiliza-
ron residuos lignocelulósicos tal como fibra de fruto 
de palma (Elaeis guineensis) y cáscara de nuez física 
(Jatropha curcas), y se pirolizaron a baja temperatura 
y presión. Como resultado se obtuvo que el pH del 
bioaceite se incrementaba con el aumento de las tem-
peraturas. En cuanto a la densidad, la viscosidad y el 
valor calorífico del aceite de palma y residuos físicos 
fueron de 831.99 y 947.5 kg / m3, 0.695 y 1.58 cPa a 
temperatura ambiente, 22.33 y 14.169 kJ / g, respecti-
vamente. Asimismo, al caracterizar el biocombustible 
se identificaron compuestos aromáticos.

Lo anterior permite reconocer la viabilidad de 
conversión de los residuos de palma en productos 
útiles en las industrias, es el caso de la producción de 
bio-aceite como suministro de energía a partir de la 
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transformación de residuos lignocelulósicos con fines 
de producción de energía, reducción de gases de efecto 
invernadero, conservación ambiental.

3.2.3. Biogas
Residuos como efluentes del molino de aceite de 

palma (POME), procedentesde la extracción del acei-
te, presenta alto contenido de compuestos orgánicos, 
propicios en la producción de biogás mediante proce-
sos de digestión anaeróbica (Chin et al., 2013). Este 
proceso bioquímico en ausencia de oxígeno, involucra 
la síntesis microbiana que degradan la materia	  
orgánica en cuatro fases: hidrólisis, acidogénesis , ace-
togénesis y metanogenia (Trisakti, Manalu, Taslim & 
Turmuzi, 2015).

Se logra obtener este tipo de biocombustible uti-
lizando biorreactor deflector anaeróbico modificado 
(MABB), filtración anaeróbica, sistema anaeróbico de 
membrana ultrasónica (UMAS), entre otros; además, 
el biogás resultante de la degradación anaeróbica del 
POME está compuesto principalmente por metano, 
dióxido de carbono y en menor proporción, Hidró-
geno (Ohimain & Izah, 2017); por las características 
atribuidas a este residuo, hace viable la aplicación del 
mismo en calderas de alta presión en reemplazo del 
diesel (Ohimain & Izah, 2017), y a su vez, puede ser 
utilizado en motores a gas, para generar energía alter-
nativa en la alimentación de los molinos dentro de la 
propia industria palmera (Rettenmaier, Keller, & Re-
inhardt, 2014).

Al implementarse esta alternativa de aprovecha-
miento y transformación de la biomasa residual, per-
mite a las industrias ser partícipes en la producción de 
energías alternas e impulsa el desarrollo sostenible; y a 
su vez, se generan iniciativas de impacto benéfico sobre 
el medio ambiente, reduciendo posibles contaminan-
tes, patógenos y toxicidad en los ecosistemas acuáticos.

3.2.4 Bioetanol
Residuos lignocelulósicos, como el racimo de fruta 

vacía, el cuesco de palma y fibras, presentan alto con-
tenido de celulosa y hemicelulosa (Castillo, 2016), que 
al ser sometidos por métodos de conversión enzimática 

se obtiene glucosa; posteriormente, mediante hidrolisis 
enzimática se producen azúcares monoméricos (Sam-
sudin & Don, 2015); que por vías fermentativas y pro-
cesos de destilación se consigue el etanol (Herrera & 
Arias, 2014). El bioetanol es un combustible de segun-
da generación, empleado como energía alternativa, que 
puede llegar a reemplazar los combustibles fósiles; sin 
embargo, también es empleado como potenciador de 
la gasolina en las industrias y en la agricultura, favo-
reciendo una mejor oxidación de los hidrocarbonos de 
la gasolina y en consecuencia, se lograría reducir las 
emisiones de gases de efecto invernadero (Castro & 
Bernal, 2012). 

Señalan Botero, Castaño & Naranjo, (2011) que 
“el bioetanol en Colombia reemplaza 8% del consumo 
de combustible para transporte y representa cerca de 
263.340 galones al día”, dato que refleja el crecimiento 
y la importancia adquirida de este tipo de biocombus-
tible, con viabilidad de ser utilizada en procesos indus-
triales como fuente de energía en hornos turbinas o 
motores. También, el bioetanol puede tener participa-
ción en la agroindustria al usarse como combustible en 
el transporte de mercancía. Adicionalmente, indican 
que el bioetanol tiene efectos positivos sobre el medio 
ambiente, puesto que reduce la emisión de gases tóxi-
cos y gases de efecto invernadero; además, de mini-
mizar la sobre-explotación de los combustibles fósiles 
contaminantes (Kafarov, Ojeda & Sánchez, 2007).

3.2.5. Compostaje
Como se ha mencionado, los residuos de palma 

africana presentan un alto contenido de materia or-
gánica y elementos minerales (Singh, Ibrahim & Ilia-
yana, 2010); características que los hace valiosos en 
la producción de nuevos productos, como el caso del 
compost.

El compostaje implica la descomposición aeró-
bica controlada de la materia orgánica, mediada por 
procesos microbiológicos (bacterias, actinomicetos y 
hongos), dando como resultado un producto similar 
al humus; rico en carbono, nutrientes vegetales; libre 
de patógenos y semillas de maleza (Pergola et al., 2018; 
Singh, Ibrahim & Iliayana, 2010). Esta alternativa de 
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reciclaje, tratamiento, eliminación y/o conversión de 
los residuos orgánicos de origen vegetal a compost, 
permite disminuir la biomasa voluminosa desde su 
generación hasta su disposición final; y en consecuen-
cia, reducir las posibles afectaciones ambientales que 
acarrea la degradación de los ecosistemas, emisiones 
de gases de efecto invernadero por quema de fibra, 
cuesco y mesocarpio; que se atribuyen principalmente 
a la inadecuada gestión de los residuos (Shafawati & 
Siddiquee, 2013). Otros de los beneficios asociados al 
compost, es el mejoramiento de las propiedades fisico-
químicas y microbiológicas del suelo (Sánchez, Ospina 
& Montoya, 2017), posibilitando recuperar suelos de-
gradados y restaurar la fertilidad del mismo (Moham-
mad et al., 2012, Pergola, et al., 2018); aminorando 
costos al limitar la aplicación de insumos como pesti-
cidas y fertilizantes (Pergola, et al., 2018).

Por otra parte, señala Singh, Ibrahim & Iliayana, 
(2010) que el compostaje es empleado para estabilizar 
varios desechos industriales tales como los producidos 
en fábricas de papel, o en azúcar, oleo químicos, entre 
otros y a su vez reducir la relación volumen/peso del 
lodo. Del mismo modo, se logra eliminar patógenos 
por el calor metabólico emanado durante la fase ter-
mofílica (Sánchez, Ospina & Montoya, 2017), resul-
tando un material provechoso en el mejoramiento de 
la estructura del suelo y el rendimiento de los cultivos 
(Anyaoha et al., 2018).

Los residuos de palma como el endocarpio (cáscara 
de la almendra), fibras del mesocarpio y los racimos de 
fruta fresca (RFF) pueden ser empleados como mate-
ria prima en la producción de compost; no obstante, 
estos materiales lignocelulósicos, presentan estructuras 
complejas de lignida, hemicelulosa y celulosa (Rojas, 
Piñeros & Velásquez, 2011) que afecta la biotransfor-
mación y biodegradación natural de la biomasa pal-
mera, lo que supone periodos largos de tiempo en la 
obtención del compost (Shafiquzzaman, Saili & Laila, 
2017; Bohacz, 2017). Sin embargo, se han implemen-
tado métodos que reducen los tiempos de la biodegra-
dación de materiales lignocelulósicos, uno de ellos, es 
la inoculación y adición de microorganismos específi-
cos durante el compostaje (Sánchez et al., 2017). 

3.2.6. Sinergia compost-biochar
Otra alternativa en la agricultura, son los procesos 

sinérgicos entre el compost y el biochar. De acuerdo a 
Sanchez et al., 2018, el biochar es un material que pre-
senta propiedades como la porosidad, área superficial 
y alta capacidad de intercambio catiónico, condiciones 
que favorecen la humificación de la materia orgánica, 
el crecimiento de microorganismos, reducción de pér-
didas de N y reducción de gases de efecto invernadero 
como el CH4 y NH3 emitidos en el compostaje (San-
chez et al., 2018; Oldfield et al., 2018). Por otra parte, 
la interacción del compost y el biochar, reduce el es-
trés por déficit hídrico. Según el estudio realizado por 
Sajid et al., 2017 se evidenció que la combinación entre 
biochar, compost y microorganismos, mitigó el estrés 
por déficit hídrico, además del aumento significativo 
en la longitud del brote, la biomasa del brote, la lon-
gitud de la raíz y la biomasa de la raíz, que alcanzaron 
88, 77, 89 y 74%, respectivamente.

4. Conclusiones

La biomasa residual generada de la extracción del 
aceite de palma africana tiene impactos adversos o 
beneficiosos, según la disposición, tratamiento y/o 
aprovechamiento que prescinda darse a estos residuos. 
De los impactos adversos, se tiene la contaminación 
de fuentes hídricas debido a procesos de eutrofización 
que surgen por el vertimiento directo de POME en 
los cuerpos de agua receptoras; también se generan 
afectaciones al equilibrio radiactivo en la atmósfera 
como consecuencia de la emisión de gases de efecto 
invernadero (GEI) y material particulado (MP) por 
la quema a cielo abierto de residuos como el racimo 
de fruta vacía, fibras de mesocarpio y, cáscara de la 
almendra. Finalmente se presentan perturbaciones a 
los ecosistemas y afectaciones sobre la salubridad de 
la población.

Los residuos de palma africana pueden ser em-
pleados como materia prima en la elaboración de pro-
ductos con valor agregado en la agricultura y en las 
industrias. De las alternativas de aprovechamiento se 
reconocen los biocombustibles de segunda generación; 
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entre ellos se identifica el biochar, bioaceite, bioetanol, 
biogás, que son fuentes alternativas de energía reno-
vable, conocidas por su incipiente impacto sobre el 
medio ambiente. Por otra parte, el compost, por sus 
propiedades, proporciona a suelos degradados condi-
ciones favorables para su recuperación. Adicionalmen-
te, se pueden llevar a cabo sinergias entre el compost y 
el biochar que contribuye a la humificación de la ma-
teria orgánica,	 el crecimiento de microorganismos, 
reducción de pérdidas de N y reducción del estrés por 
déficit hídrico y gases de efecto invernadero como el 
CH4 y NH3.
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