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GLOSARIO

CPO: Crude Palm Oil, abreviatura en inglés de Aceite de Palma Crudo.

EC: Economia Circular.

EFB: Empty Fruit Bunch, abreviatura en inglés de Racimo de Fruto Vacio (RFV).
GEI: Gases de Efecto Invernadero.

HCRRS: Huella de Carbono de Reincorporacion de Residuos y Subproductos.
LCA: Life Cycle Assessment, abreviatura en ingles de Analisis de Ciclo de Vida.

POME: Palm Oil Mill Efluent, abreviatura en inglés de efluentes del proceso del molino
de palma aceite.

RFF: Racimo de Fruto Fresco, siglas en ingles FFB (Fresh Fruit Bunch)
RRSFM: Reincorporacion de Residuos y Subproductos por Flujo de Materiales.



RESUMEN

La Economia Circular (EC) promueve la reutilizacion, reincorporacion y valoracion
de residuos y subproductos bajo el marco del desarrollo sostenible por medio de modelos
e indicadores que evaluan escenarios de aprovechamiento de segundo uso y reduccion de
salidas no incorporadas para disminuir las externalidades negativas y presiones sobre las
dimensiones del desarrollo. Lo anterior se demostr6é por medio del modelo de economia
circular para la valorizacion de residuos y subproductos del sector palmicultor del depar-
tamento de Casanare desarrollado en la presente investigacion. Inicialmente, se determiné
las variables (procesos) que influyen en la generacion de residuos y subproductos en la
fase de transformacion del Racimo de Fruto Fresco (RFF), tales como esterilizacion, ex-
traccion, digestion o prensado, clarificacion, centrifugado, desfibracion y trituracidn, los
cuales generan unas constante de salidas posterior de procesar una tonelada de RFF, co-
rrespondientes a Racimo de Fruta Vacia (EFB) (22,48% + 0,8), fibra (15,58% =+ 0,49),
cascarilla (6,03% + 0,66) y ceniza (0,55% + 1,67). Ya que estos residuos y subproductos
presentan unas condiciones fisicas y quimicas determinadas, fue necesario comparar sus
caracteristicas con otras investigaciones por medio de una revision sistematica, con la
finalidad de establecer la linea base para determinar los enfoques y variables de valora-
cion de residuos y subproductos acorde al contexto local. Posterior, se determin los prin-
cipales enfoques de valoracion de los residuos y subproductos a través de la revision sis-
tematica, cuyo resultado revelo el orden de importancia de implementacion de los enfo-
ques de aprovechamiento tales como biocombustibles (39%), actividad enzimatica
(35%), fuente de nutrientes (15%), construccion (7%), y entre otros (4%), que se apoyan
en procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y/o combinacion de los anteriores, para incor-
porar la materia y energia a procesos fuentes u otros procesos de otras cadenas producti-
vas. A partir de los enfoques de aprovechamiento, se estimo el costo de cuatro alternativas
de incorporacion o reduccion de los residuos y subproductos, por medio de la metodologia
de costos evitados, que revelo un valor de $2.714.886.003 pesos, producto del aprove-
chamiento total de las salidas bajo los enfoques de bioenergia y fuente de nutrientes. Por
ultimo, se construy6 un modelo de economia circular fundado en indicadores de Flujo de
Materiales (Reincorporacion de Residuos y Subproductos por Flujo de Materiales -
RRSFM) y Otro ciclo de vida basado (Huella de Carbono de Reincorporacion de Resi-
duos y Subproductos - HCRRS). El indicador RRSFM reflejo un nivel actual del 72% y
un grado de mejora del 26% al 2026, paralelamente, el indicador HCRRS determiné una
reduccion del 57,1%, 59,6% y 82,8% de emision de t COzeq producto del comparativo de
escenarios de aprovechamiento y reincorporacion de residuos y subproductos de palma
de aceite de las agroindustrias del departamento de Casanare.

Palabras claves: economia circular, residuos y subproductos, palma de aceite, mo-
delo, aprovechamiento, valoracion, agroindustria.
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INTRODUCCION

La Economia Circular (EC) es un enfoque interdisciplinar que promueve la reutiliza-
cion, reincorporacion y valoracion de los residuos y subproductos con el fin de disminuir
las presiones relacionadas a las dimensiones del desarrollo bajo diferentes estrategias que
recirculan la energia y la materia bajo un enfoque de segundo uso en procesos fuentes o
complementarios (Barros, Salvador, de Francisco, & Piekarski, 2020; Kirchherr, Reike,
& Hekkert, 2017). Algunos autores afirman que la EC contribuye a propiciar espacios de
desarrollo sostenible, ya que genera la disminucion de externalidades negativas a través
de la integracion equilibrada de las dimensiones por medio de la innovacion, adaptacion
y la gestion ambiental (Korhonen, Honkasalo, & Seppild, 2018; Rossi, Bertassini, dos
Santos Ferreira, do Amaral, & Ometto, 2019; Velenturf & Purnell, 2021).

Las agroindustrias de palma de aceite presentan debilidades en las dimensiones del
desarrollo sostenible, ya que la produccion de aceite de palma crudo y aceite palmiste
generan tasas significativas de residuos y subproductos en diferentes fases, en especial en
el proceso de transformacion de Racimos de Fruto Fresco (RFF). Esto se debe a las fa-
lencias productivas y baja capacidad instalada para incorporar los residuos y subproduc-
tos (Poh, Wu, Lam, Poon, & Lim, 2020b; Sadh, Duhan, & Duhan, 2018; Yusuf, 2017),
que se agrava por la ausencia de estrategias que permitan evaluar el beneficio de incor-
porar las salidas a las dimensiones del desarrollo (Moraga et al., 2019; Ramos, Zilber,
Silva, Lhama, & Davila, 2019).

Los principales residuos y subproductos del proceso resaltado corresponde a Racimos
de Fruta Vacia (EFB), fibra, cascarilla, ceniza y efluentes del proceso del molino de palma
aceite (POME), que posterior de procesar una tonelada de RFF, se genera aproximada-
mente 446,4 + 2.1kg de residuos y subproductos correspondientes a 220kg de EFB, 150kg
de fibra, 70kg de cascarilla, 0,8m*de POME y otros subproductos en menores proporcio-
nes (Anaya & Molina, 2018; Loh, 2017; Poh, Wu, Lam, Poon, & Lim, 2020a; Sukiran,
Abnisa, Daud, Abu Bakar, & Loh, 2017). Al escalar la medida de generacion de salidas
del proceso de mencionado con relacion a la tasa de RFF/afio, se evidencia un volumen
significativo de residuos y subproductos, no obstante a nivel global solamente el 23%
presenta algin grado de aprovechamiento, y el remante es abandonado en sitio (Rubinsin
et al., 2020; Umar, Urmee, & Jennings, 2018). Dicho contexto genera contaminacion de
cuerpos de agua, emisiones atmosféricas, alteracion del paisaje, acidificacion del suelo,
lixiviados y afectacion a la salud humana (Elias, Hadibarata, & Sathishkumar, 2021; Van
Fan, Lee, Lim, Klemes, & Kim Le, 2019).

El modelo de economia circular desarrollado en la presente investigacion propone una
estrategia para corregir las deficiencias del sector agroindustrial de palma de aceite pre-
viamente resaltadas, ya que diagnostica los procesos fuentes y valora los residuos y sub-
productos bajo un enfoque de segundo uso (aprovechamiento), con la finalidad de esta-
blecer dos indicadores cuantitativos que estiman la incorporacion de salidas por el enfo-
que de Flujos de Materiales y la huella de carbono a través del enfoque Otro ciclo de vida
basado, aplicado y ajustado al ecosistema de trabajo de las agroindustrias del departa-
mento de Casanare. Adicional, las estrategias desarrolladas en el modelo desincentivan
el uso del vertedero y vertimientos que afectan a las dimensiones del desarrollo, y a la
vez, suscita escenarios de desarrollo sostenible que disminuye las presiones al entorno
local.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde mediados del siglo XX hasta la actualidad se registran incrementos anuales de
demanda de lubricantes, cosméticos, biocombustibles, alimentos y productos industriales
derivados de la trasformacion de materias primas o commodity, principalmente de culti-
vos de palma de aceite, soja, canola, girasol, coco, maiz y algodon (Khatiwada, Palmén,
& Silveira, 2021; USDA, 2021; WOO, 2020). Este comportamiento del mercado ha fa-
vorecido al establecimiento de agroindustrias orientadas a la trasformacion de materias
primas producto de procesos fotosintéticos para generar bienes y servicios. La produccion
de materia organica global derivada de procesos fotosintéticos oscila aproximadamente
en 155 billones t/afio, no obstante, la transformacion y consumo es una minima fraccion,
por lo que su mayoria se convierte en residuos y subproductos no comestibles o aprove-
chables de primer uso por ausencia de estrategias de incorporacion de salidas (Cury,
Aguas, Martinez, Olivero, & Chams, 2017; Ramos et al., 2019; Vargas & Pérez, 2018;
Zuin & Ramin, 2018), lo que se traduce en una fuente de contaminacion ambiental que
influye fuertemente en la salud de los ecosistemas y en definitiva en la comunidad hu-
mana por trasferencia de externalidades negativas, por ejemplo, la agroindustria de palma
de aceite (Meijaar et al., 2020; Mora-Villalobos et al., 2021; Yusuf, 2017).

La agroindustria de palma de aceite a nivel mundial elevé la produccion de 15,2 mi-
llones de toneladas CPO! en 1995 a 76,38 millones de toneladas en mayo de 2021
(European Palm Oil Alliance, 2016; USDA, 2021, p. 32), correspondiente al mayor re-
gistro de produccion que supero el pico maximo del 2018. Del total de produccion mun-
dial, Colombia aporta el 2,2%, equivalente a 1,65 millones de toneladas de CPO, lo que
convierte a Colombia en el cuarto productor a nivel mundial y el primero a nivel América
(Ortiz, 2019; USDA, 2021). Dicha posicion mundial es resultado del area sembrada en
Colombia, que desde el 1962 registro 5 mil hectareas (Fedepalma, 2018c) hasta presentar
un area actual de 590.188 hectareas para el afio 2020 (Fedepalma, 2021).

La zona oriental (clister al que pertenece el departamento de Casanare) registro
225.097 hectareas para el afio 2020, con un incremento del 2,01% y 1% de area sembrada
con respecto al afio 2018 y 2019 respectivamente (MinAgricultura, 2020), cuyo valor
equivale al 41% de la nueva area sembrada para el periodo 2018-2019 (Fedepalma, 2019a,
2020a). Esta zona productiva es relevante dado que representa el 41,8% de la produccion
nacional de CPO (Fedepalma, 2020a). Al escalar al departamento de Casanare, se eviden-
cia que el 25,16% del area sembrada de la zona oriental se localiza en dicho espacio geo-
grafico, no obstante, obtiene un registro atipico de produccion equivalente a 3.6 = 0.2 t
CPO/ha por encima del promedio nacional (3.15 t CPO/ha), lo que conlleva a aportar
alrededor del 11% de la produccion nacional (Fedepalma, 2018a, 2019a, 2020a, 2020b).

Aunque este escenario es sobresaliente para las dimensiones del desarrollo, presenta
debilidades en los procesos de transformacion, lo que fomenta una alta tasa de residuos y
subproductos con pérdida del valor agregado e incorporacidn a procesos fuentes o com-
plementarios. Los residuos y subproductos de la agroindustria de palma de aceite se ge-
neran principalmente en la producciéon de CPO y PKO (aceite palmiste), producto del
aprovechamiento del Racimo de Fruto Fresco (RFF) con incorporacion de materia y ener-
gia externa al sistema.

! Aceite de Palma Crudo, CPO siglas en ingles.
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En el procesamiento RFF se generan residuos liquidos, residuos solidos organicos y
subproductos so6lidos, principalmente en el proceso de desfrutado, centrifugado y tritura-
cion (Hau et al., 2020; Ong, Mo, Alengaram, Jumaat, & Ling, 2017; Poh et al., 2020b).
Algunos investigadores cuantificaron la masa de residuos y subproductos respecto a una
tonelada de RFF procesado, y como resultado encontraron que aproximadamente se ge-
neran 446,4 + 2.1kg de residuos sélidos organicos y 0,8m?* de efluente residual (Anaya &
Molina, 2018; Loh, 2017; Sukiran et al., 2017). Basado en la proporcion de residuos y
subproductos resaltados, produccion CPO Casanare 2020 y tasa de produccion de tone-
lada de RFF/ha?, se generarian 23.254,45m3 de efluente residual y 48.396,04 t de residuos
solidos organicos para el afio en mencion.

La disposicion y tratamiento son primordiales para los actores antrdpicos y ecoldgicos
del entorno agroindustrial dado al alto volumen de generacion de residuos y subproduc-
tos. Umar et al. (2018), identificaron que solo el 23% de los residuos y subproductos son
empleados como fuente de combustible en calderas, y el remanente es abandonado en
sitio (Rubinsin et al., 2020). Lo anterior genera escenarios de contaminacion de cuerpos
de agua, emisiones atmosféricas, alteracion del paisaje, acidificacion del suelo, lixiviados
y afectacion a la salud humana (Elias et al., 2021; Van Fan et al., 2019).

La disposicion del volumen de residuos agroindustriales de palma de aceite se puede
clasificar seglin su afectacion a la dimension ambiental, tales como impacto negativo cri-
tico en el manejo de residuos solidos organicos que se generan en los procesos de desfru-
tado y digestion, y material particulado generado en desfrutado, prensado y pirdlisis de
materia orgdnica; impacto negativo severo por la emision de vapor caliente en esteriliza-
cion, y efluente residual en los procesos de clarificacion y tratamiento de efluentes; e
impacto positivo en la generacion de residuos aprovechables (Extractora el Roble S.A.S,
2016, p. 49-51).

Asi mismo, los residuos y subproductos agroindustriales de palma de aceite no afectan
unicamente a la dimension econdmica y ambiental como se ha referenciado previamente,
sino a los actores del sector palmicultor, es decir, la dimension social (Qaim, Sibhatu,
Siregar, & Grass, 2020). La mayor afectacion se evidencia en la incertidumbre de abas-
tecimiento, del calidad del aire y del agua, lo que se agrava en periodos secos agudizados
por episodios de El Nifio (Dislich et al., 2017). La afectacion del bienestar social no se
limita al espacio geografico de la planta procesadora, sino al contrario, se explaye por
efecto de escorrentia y direccion del viento, lo que afecta a un mayor radio (Awuku &
Asamoah, 2020).

A causa de los aspectos previamente resaltados que impactan al sistema socioecolo-
gico como la alteracion de la capacidad productiva del sustrato, eutrofizacion de cuerpo de agua,
afectacion a la salud de la poblacion aledafia por vectores sanitarios, generacion de GEI, entre
otros, se evidencia en Casanare una problematica ambiental por la deficiencia en relacion
al manejo de residuos y subproductos agroindustriales que afecta las diferentes dimensio-
nes ambientales para el desarrollo sostenible. Por lo anterior, se genera la pregunta de
investigacion: ;Como se pueden reducir y aprovechar los residuos y subproductos del
sector palmicultor en el departamento de Casanare mediante un modelo de economia
circular bajo una perspectiva de desarrollo sostenible?

217,1 t ha/afio (Castillo & Martinez, 2015)
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2. JUSTIFICACION

El desarrollo agroindustrial genera externalidades de orden positivo al evidenciar un
aumento o beneficio en la calidad de vida de las poblaciones, sin embargo, convierte a la
poblacién en una sociedad de consumo (Cury et al., 2017), lo que acarrea ofrecer produc-
tos mas complejos, aumentar la tasa de extraccion y transformacion de la materia y ener-
gia, generacion de subproductos, y transferencia de externalidad, lo que equivale al orden
negativo o perjuicio del proceso (Alban & Rosero, 2016; Costanza et al., 2014; Cruz,
2014; Cury et al., 2017; V. Ramirez & Antero, 2014).

El sector palmicultor en su mayoria es una industria bajo la modalidad de economia
lineal con externalidades de orden negativo, ya que genera residuos® y subproductos* en
estado solido, tales como tusa, fibra, cascarilla, entre otros; liquido, como el efluente re-
sidual; gases, entre ellos el material particulado, GEI, entre otros; y otros residuos, como
la ceniza y lodos (Extractora el Roble S.A.S, 2016; R. Garcia, Nufiez, Ramirez, & Jaimes,
2013), producto de la transformacion de la materia prima (Saval, 2012). Dado a su alto
volumen y tasa de generacion, estos residuos presentan un reto en la gestion, ya que aca-
rrean costos e impactos asociados a la disposicion y tratamiento. Este contexto se ajusta
a las necesidades de la agroindustria de palma de aceite del departamento de Casanare,
ya que a la fecha la mayoria de las agroindustrias no presentan estrategias de incorpora-
cion de residuos y subproductos (Fedepalma, 2020a). Por lo anterior, se evidencia la opor-
tunidad de esquematizar estrategias de reincorporacion de residuos y subproductos con el
fin de disminuir las presiones a las dimensiones del desarrollo.

La gestion de las externalidades negativas y residuos deberia ejecutarse mediante la
articulacion de los actores antropicos involucrados en el proceso. Las alternativas para
intervenir las externalidades negativas se basan en evitar, mitigar y compensar los impac-
tos por medio de mecanismos que limitan la fuente de propagacion (Leff, 1986) o ante
una eventual externalidad positiva para realizar un aprovechamiento o beneficio de esta
(Moreno, 1995, p. 486), siendo lo anterior, aplicable bajo el marco holistico de la econo-
mia circular (J. Torres, Yabarrena, Quispe, & Perdicci, 2015). Las alternativas con enfo-
que de economia circular pueden ser evaluadas bajo diferentes métodos, no obstante, la
valoracion es uno de los enfoques predominantes ya que establece la mejor alternativa
con base a las caracteristicas intrinsecas del residuo y subproducto.

La valoracion es un concepto relativamente nuevo en el campo de la gestion de resi-
duos y subproductos industriales con el proposito de promover el desarrollo sostenible
(Chandrasekaran, 2012). Al articular con la presente problematica, permite identificar las
diferentes alternativas de gestion ambiental, social y econdmica que influyen de manera
significativa en las dimensiones del desarrollo. Los residuos y subproductos tienen un
potencial significativo de reincorporacion y/o aprovechamiento como materia prima para
la produccion de energia (Cadavid & Bolanos, 2015), reuso de agua (J. Torres et al.,

3 Cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se desprenda o tenga la intencion o la obligacion
de desprenderse, el cual, engloba al mismo tiempo, la eliminacion y la recuperacion de una sustancia u
objeto (L. A. Hernandez, 2014, p. 8).

4 Residuo de produccion que no es residuo, cuya sustancia u objeto resultante no es el principal fin de
obtencion (L. A. Hernandez, 2014, p. 13). Para que un subproducto no sea considerado como residuo, debe
cumplir tres condiciones de reutilizacién de forma acumulativa, correspondiente a: (i) ¢Es la reutilizacion
del material no s6lo posible, sino segura?, (ii) ;/Puede el material reutilizarse sin transformacion previa?,
(iii) ¢Sin solucién de continuidad del proceso productivo? (COM, 2007, p. 7).
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2015), proteccion a la erosion laminar (N. Ramirez, Silva, Garzon, & Yaifez, 2011), dis-
minucion GEI (Facua, 2009; Frondel, Horbach y Rennings, 2007; Organization for
Economic Co-operation and Development OECD, 2011, citado por Chavez & Rodriguez,
2016) y sociedades resiliente y adaptadas al proceso agroindustrial (Gabarda, 2019), lo
que permite evitar la transferencia de externalidades negativas a las dimensiones del desa-
rrollo (Suppen & Hoof, 2005).

Por lo anterior, la presente investigacion se enfoco en estudiar la dindmica de produc-
cion y transformacion de la materia y energia en las plantas de beneficio de la agroindus-
tria de aceite de palma del departamento de Casanare que exhiben una débil capacidad en
su practica para la gestion de residuos y subproductos agroindustriales, y su respectivo
aprovechamiento, lo cual se traduce en la generacion de externalidades negativas sobre
el entorno natural y social, pues segun los registros de produccion y su factor de conver-
sion en la generacion de residuos y subproductos denotan un alto potencial en contami-
nacion de fuentes hidricas y sustratos, al tiempo que los indicadores de bienestar se mo-
difican. Asi, la investigacion permitira identificar las falencias de productividad, profun-
dizar los conocimientos tedricos sobre el particular, aproximarse al disefio de una estra-
tegia basada en la reutilizacion y aprovechamiento de los residuos y subproductos en es-
tado solido y liquido que coadyuvara en el mejoramiento del desarrollo departamental,
transformacion del modelo de produccion, mitigacion de externalidades negativas y la
promocion del desarrollo sostenible en un modelo productivo agroindustrial.

15



3. OBJETIVOS

3.1.  Objetivo general

Formular un modelo de economia circular para la valoracion de los residuos y subpro-
ductos del sector palmicultor en el departamento de Casanare en los Gltimos cinco afos.

3.2.  Objetivos Especificos

a. Determinar las variables y constantes de los residuos y subproductos del sector
palmicultor que se generan en el proceso de transformacién de RFF en plantas de
beneficio del departamento de Casanare.

b. Identificar los enfoques y variables utilizados en la valoracion de residuos y sub-
productos del sector palmicultor que se generan en el proceso transformacion de
RFF en plantas de beneficio para la construccion del modelo de economia circular.

c. Analizar las variables bajo el marco de economia circular para integrar el modelo,
desde una perspectiva sostenible, con base en la indagacioén y experiencias obte-
nidas en el proceso de investigacion, aplicado a la agroindustria de palma de aceite
del departamento de Casanare.
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4. MARCOS DE REFERENCIA

4.1. Marco teodrico y conceptual

A continuacion, se aborda el estado del arte sobre el desarrollo de economia circular en el
contexto de la agroindustria de palma de aceite a escala global, nacional y local (departamento
de Casanare), enmarcado en la teoria de desarrollo sostenible, con el fin de configurar un marco
general y especifico del tema que aborda conceptos, experiencias, técnicas y métodos.

4.1.1. Relacion del desarrollo economico con la economia circular

La economia es una ciencia social que se ocupa de las relaciones con los procesos de pro-
duccion, intercambio, distribucion y el consumo de bienes y servicios con el fin ultimo de sa-
tisfacer las necesidades ilimitadas de los individuos y la sociedad bajo un escenario de disponi-
bilidad de recursos limitados o escasos (Rivera, 2016). A esto se afiade que la economia admi-
nistra los recursos bajo la perspectiva que estos son finitos o escasos, lo que conlleva a generar
métodos idoneos para alcanzar los objetivos de produccion, asi mismo, evalia y establece el
comportamiento de preferencias con criterio de eleccion segun el rendimiento deseado (Levitt,
2021).

La evolucion del concepto de economia se desarrolld desde los primeros asentamientos hu-
manos, donde los sujetos transformaron los entornos ecologicos y geograficos para satisfacer
la demanda de alimentos, energia y fuente de proteccion bajo un escenario de escases de recur-
sos (Gowdy, 1995). Dicha escasez permitio establecer los primeros intercambios de bienes y
servicios entre comunidades aledafias, lo cual promovi6 los asentamiento, la migracion, la agri-
cultura, el desarrollo tecnoldgico (Dalton, 1961; Gowdy, 1995) y en especial el trueque, consi-
derado como el intercambio de bienes sin una moneda de compra-venta (Prado & Noyola,
2016).

El proceso de desarrollo civil promovi6 diferentes escenarios que configuraron el intercam-
bio de commodity finales a partir de un valor de moneda (Mandeu, 2018) y estableci6 diferentes
corrientes del pensamiento econdmico con énfasis en el desarrollo econdmico y local. La pri-
mera corriente corresponde a los mercantilistas (s. XVI-XVII), seguida por fisiocratas (s.
XVIII), quienes establecieron los conceptos de produccidon, consumo, crecimiento, entre otros,
asimismo, identificaron la renta y la agricultura como factores cruciales para el crecimiento de
la economia (Hidalgo, 1998; Vergara & Ortiz, 2016).

Posterior surge la corriente de economia clasica con fundamentos de progreso material, acu-
mulativo y autocontinuo hasta alcanzar un supuesto estado estacionario basado en la concep-
cion del crecimiento econdmico de Adam Smith. Smith sent las bases del paradigma del desa-
rrollo clasico y neoclésico al establecer que la apropiacion del entorno ecoldgico, division de
trabajo y crecimiento de la mano laboral, los cuales fomentan escenarios de aumento del creci-
miento econdmico para llegar a un estado estacionario (Levitt, 2021; Vergara & Ortiz, 2016),
no obstante, Malthus (1798) pensaba que el estado estacionario era imposible dado a los “vicios
y la miseria eterna” de la humanidad (1993, citado por Kerschner, 2008). Afios después, en los
siglos XIX y XX surgen las corrientes Marxistas y Keynesianismo respectivamente (Levitt,
2021). De estas, la corriente marxista fundamenta los principios heterodoxos al desarrollo eco-
némico de dicha época.

17



En el trascurso del siglo XX la economia es influenciada por métodos matematicos, lo que
permite sintetizar la oferta y la demanda como determinantes de la participacion de precios y
cantidades en el equilibrio del mercado. La prioridad general a partir de los afios 60 fue el
crecimiento econdémico, que dejo de lado evidentes limitaciones fisicas, sociales e industriales
para alcanzar dicho crecimiento (Daly, 1998). La economia neoclasica tiene una concepcion
metafisica sobre el contexto real donde la economia regula el sistema (J. Martinez & Roca,
2015), es decir, el flujo por el cual circula la economia neoclésica se resume en la existencia de
empresas que introducen bienes y servicios al mercado regulado por la dindmica de oferta y
demanda (Rivera, 2016).

La economia neoclasica se basa en un modelo de produccion lineal (opuesto de la economia
circular), cuyo proceso transforma el capital natural para obtener commodity acorde a un pro-
ceso abierto que se resume en tomar, hacer y desechar (Ellen MacArthur Foundation, 2015b; J.
Osorio, 2020). Este estilo de consumo genera cantidades significativas de residuos de alta en-
tropia que se desperdician en rellenos sanitarios, cuerpo de agua o depositos a cielo abierto, y
ocasionan afectaciones a las dimensiones del desarrollo. Por lo anterior, surge la economia am-
biental como rama de la economia que aporta herramientas para controlar las falencias y exter-
nalidades negativas generadas por modelos neoclésicos. Los precursores del campo de estudio
interdisciplinar son Pigou y Coase, quienes generaron propuestas para corregir las falencias del
mercado (Labandeira, Ledn, & Vazquez, 2017). Cabe destacar que una derivacion de la econo-
mia ambiental corresponde a la economia circular bajo los principios de la economia ortodoxa
y sustentabilidad débil (Espaliat, 2017; Labandeira et al., 2017; Villacis-Uvidia, Lara-Haro, &
Lopez-Villa, 2021).

4.1.2. Relacion del desarrollo sostenible con la economia circular

La Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente Humano, que tuvo
lugar en 1972 en Estocolmo — Noruega, no fue mas que el reflejo de importantes cambios en la
percepcion social sobre los fundamentos y las consecuencias del desarrollo econdmico en dife-
rentes entornos de espacio-temporalidad. En el transcurso del siglo XX, la sociedad mundial
evidencio los riesgos por el agotamiento de los recursos naturales, en especial los recursos como
fuente de energia desde la revolucidon industrial (Camana, Manzardo, Toniolo, Gallo, &
Scipioni, 2021). Adicional, se reflejaron los multiples efectos negativos sobre la salud humana
y los ecosistemas, que incluye a la atmosfera, el suelo y el agua, descrito en el libro Los limites
del crecimiento (Meadows, Meadows, Randers, & Behrens, 1972) y las limitaciones que res-
tringen el aumento econémico local y/o regional (Labandeira et al., 2017; Velenturf & Purnell,
2021) por causa de la gestion inadecuada de los recursos naturales, residuos de alta entropia,
prospectiva ambiental, entre otros. .

El termino de desarrollo sostenible se establecid en el informe Nuestro Futuro Comun de la
Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo en 1987. Es un concepto que abarca los
pilares de calidad ambiental, prosperidad ecoldgica y equidad social en un sistema de engranaje
(Kirchherr et al., 2017; Taylor, 2016) y promueve el uso de recursos sin perjudicar el stock de
las siguientes generaciones. Sin embargo, el concepto carecia de contextualizacion de los pila-
res bajo el marco del desarrollo, por ello, absorbi6 conceptos de la corriente ortodoxa y hetero-
doxa (Zapata & Chavez, 2018).

La corriente ortodoxa esta vinculada con la economia neoclésica y economia ambiental. Se
basa en dictdmenes rectores como la relevancia del dinero, siendo este el mecanismo para el
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beneficio colectivo, generacion de empleo, aumento de salario y mejoramiento del aparato in-
dustrial (adelantos técnicos y tecnoldgicos) (Hidalgo, 1998; Leff, 1986; Villacis-Uvidia et al.,
2021; Zapata & Chavez, 2018). La corriente ortodoxa se desplegd bajo tres generaciones de
pensadores con mecanismos sucesivos de progreso que permitio la integracion de las variables
sociales en la toma de decisiones generales (Escobar, 2007). La primera generacion no admitio
el papel del Estado en la economia, lo que facilito la generacion de fallas en el mercado, cuya
medida correctora consistio en la distribucion de los recursos sin solucion de ello; la segunda,
enfoco los planteamientos al crecimiento hacia fuera, admitiendo parcialmente al Estado como
ente que regula de decisiones positivas y administrativas colectivas; y la tercera, basada en los

lineamientos de la economia neoclasica viraron a la integracion del desarrollo rural y capital
humano (Zapata & Chavez, 2018).

En contrapartida, el movimiento heterodoxo construye sus pensamientos en critica de la co-
rriente del desarrollo ortodoxo basado el diferentes teorias y escuelas de la sociologia y antro-
pologia (Arakaki & Rikap, 2015; Zapata & Chavez, 2018). Se basa en considerar al individuo
como unidad de andlisis del sistema social con enfoque sincrénico y diacrénico, analisis de los
espacios relativos y relacionales de los individuos; adicional, resalta la intervencion del Estado
para erradicar las fallas del mercado (Aragon, 2012). La corriente heterodoxa busca proponer
modelos alternos de aprovechamiento de los entornos geograficos, por medio de una simbiosis
estructural entre las dimensiones economica, ecoldgica, social, institucional y tecnologica,
acorde a las dindmicas biofisicas (Vergara & Ortiz, 2016).

Al recapitular el concepto de desarrollo referente a la sostenibilidad previamente descrito,
también se puede analizar bajo la sostenibilidad débil o fuerte. Una expresion matematica para
entender el planteamiento de sostenibilidad, es la expresion lineal K, = K, + K, + - K,
(Guhl, 2006), donde Kt, es el capital total, equivalente a los servicios y productos que dispone
una poblacion en un espacio y tiempo determinado; Kn, capital natural; Km, capital manufac-
tura; Kh, capital humano; y Kni, otros formas de capital (Pérez, 2012). La sostenibilidad débil
o utilitarista de la sostenibilidad se fundamente en considerar que el agotamiento del capital
natural se compensa o sustituye con acumulacion del capital manufacturado (Pearce & Turner,
1990), lo que incrementa la presion sobre los recursos del ambiente (Rivera, 2016), y lo anterior,
es la base del desarrollo sostenible.

Pearce & Turner, en su obra Economia medioambiental considerd que los origenes de los
conflictos ambientales es la carencia del precio en un mercado que regula los recursos naturales,
por lo que imponer precios sombra a las externalidades es una manera de incluir el costo bene-
ficio para decidir la rentabilidad, eliminacidon o conservacion del bien y/o servicio (1995). Por
lo anterior, Pearce meditd tres consideraciones en base al desarrollo sostenible siendo que la
calidad ambiental mejora el crecimiento econdémico, salud de los trabajadores y fomenta la ge-
neracion de nuevos empleos; trae off, entre el medio ambiente y desarrollo como factor de
decision de crecimiento y aprovechamiento de recursos; y desarrollo sostenible independiente
de PIB, dado que no mide la calidad de vida de la sociedad (Pearce, 1976), los cuales fomentan
el reciclaje, reforestacion, recuperacion de aguas, entre otros (Hidalgo, 1998).

En contra partida al planteamiento débil, la sostenibilidad fuerte se basa en conservar las
formas de capital, en especial el capital natural, el cual no es sustituible por ningtin otro tipo de
capital, mas bien son complementarios entre si (Daly, 1998). Consiste en no producir alteracio-
nes significativas al ecosistema o fuente de servicios ecosistémicos que mantiene la conserva-
cion de espacios naturales (Rivera, 2016). Lo descrito previamente, es el fundamento de la
economia ecoldgica, donde el sistema es finito y cerrado (Leff, 1986), y se consolida como la
base del paradigma del desarrollo sostenible.
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De todo lo descrito previamente de la corriente ortodoxa y heterodoxa, forman parte del
concepto de economia circular, dado que este es construido desde el desarrollo sostenible bajo
las areas de economia ambiental, ecologia industrial, economia ecoldgica, teoria general de
sistemas, entre otras (Camana et al., 2021; Ghisellini, Cialani, & Ulgiati, 2016; Huamao &
Fengqi, 2007; Leitdo, 2015; Murray, Skene, & Haynes, 2017; Velenturf & Purnell, 2021). El
proposito fundamental es promover el uso eficiente y eficaz de los recursos, que permita maxi-
mizar la utilidad en la generacion de bienes y servicios, asi mismo, reducir, reutilizar y reciclar
los subproductos con valor agregado e incorporarlo a la cadena fuente u otra cadena productiva
para preservar el recurso (Ramos et al., 2019). La economia circular contribuye a los pilares del
desarrollo sostenible, ya que disminuye las externalidades negativas sobre el entorno social,
ambiental y economico (Salguero-Puerta, Leyva-Diaz, Cortés-Garcia, & Molina-Moreno,
2019) y promueve el uso eficiente de los recursos de una produccion de mediana o gran escala,
como lo es la agroindustria del departamento de Casanare.

4.1.3. Economia circular

La economia circular es un sistema holistico de produccidon regenerativa y correccion de
externalidades negativas (Ellen MacArthur Foundation, 2015b), es decir, modelo ciclico que
corrige las salidas bajo escenarios de uso y recuperacion de los materiales y energia (Prieto,
Jaca, & Ormazabal, 2017). En otras palabras, establece alternativas de reincorporacion al pro-
ceso generador o procesos externos similar a un ciclo bioldgico, lo que compensa los limites
bidticos de la economia neoclasica, al proponer un paradigma alterno del sistema econdémico
moderno insostenible y cambios estructurales de produccién en los ambitos sociales, politicos
y econémicos (Alhawari, Awan, Bhutta, & Ulkii, 2021; Espaliat, 2017; Porcelli & Martinez,
2018).

La evolucion del concepto de economia circular data de 1970, no obstante su auge como
concepto unificado se evidencia desde los tltimos 15 afios (Mahanty, Boons, Handl, & Batista-
Navarro, 2019). Bajo la perspectiva de la economia ambiental, la EC* se fundament6 principal-
mente de la produccion mas limpia, ecologia industrial, cradle-to-cradle, cadenas de suministro
cerrado, entre otras (Geisendorf & Pietrulla, s. f.; Homrich, Galvao, Abadia, & Carvalho, 2018;
Nakajima, 2000), donde toma mayor fortaleza al ser implementado como un mecanismo para
gestion ambiental basado en la economia de los recursos naturales de Pearce & Turner (1990).

Otros autores, como Korhonen, et. al (2018), han contextualizado el concepto segtn los en-
foques interdisciplinares de la economia circular:

El concepto de CE se basa libremente en una coleccion fragmentada de ideas derivadas de
algunos campos cientificos, incluidos los campos emergentes y los conceptos semicientifi-
cos. Estas fuentes abarcan, por ejemplo, la ecologia industrial. (Frosch y Gallopoulos,
1989; Graedel, 1996; Lifset y Graedel, 2001), ecosistemas industriales (Jelinski et al., 1992)
v simbiosis industriales (Chertow y Ehrenfeld, 2012), produccion mas limpia (Stevenson y
Evans, 2004) que incluyen revisiones sobre la circular de sistemas de fabricacion flujos de
materiales y desarrollos para ese fin (Lieder y Rashid, 2016), sistemas de productos y ser-
vicios (Tukker, 2015), ecoeficiencia (Huppes e Ishikawa, 2009; Welford, 1998a, Haas et al.,
(2015), diserio cradle-to-cradle (Braungart et al., 2007; Braungart y McDonough, 2002,
McDonough y Braungart, 2003), biomimética (Benyus, 1997; Benyus, 2003), resiliencia de

5 Sigla de Economia Circular, o CE, siglas de Circular Economy.
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los sistemas socioecologicos (Folke, 2006; Crépin et al., 2012), la economia del rendimiento
(Stahel, 2010, Stahel, 2006, EMAF, 2013), capitalismo natural (Hawken et al., 2008), el
concepto de cero emisiones (Pauli, 2010) y otros (p. 3).

La economia circular se fundamenta en tres principios segun Espaliat (2017), Martinez &
Porcelli (2018) y Velenturf & Purnell (2021), equivalentes a: 1) preservar y mejorar el capital
natural, por medio del control de las reservas de recursos en la medida de lo posible empleados
bajo el mayor rendimiento; ii) optimizar el rendimiento de los materiales y energia, acorde a la
distribucion de la utilidad en su mayor capacidad en el sistema productivo u otro sistema; y iii)
mitigar y/o eliminar los factores negativos externos generados por el aprovechamiento de los
recursos. A propoésito de los principios, se definen las caracteristicas fundamentales de la eco-
nomia circular relacionadas con: 1) eliminacion de los residuos desde el disefo (residuo como
producto sustituto o complementario de primer o segundo uso); ii), generacion de solidez a
través de la diversidad; iii) crecimiento de la economia local y/o nacional; iv) pensamiento
sistemdtico; y v) modificacion de costos reales en precios y mecanismos de retroalimentacion
(Espaliat, 2017; Porcelli & Martinez, 2018).

Sudrez-Eiroa et al. (2019), identificaron los tres enfoques de implementacion del paradigma
de la EC, correspondiente a: i) minimizar las entradas de materias primas y las salidas de
desechos, ii) mantener el valor de los recursos el mayor tiempo posible dentro del sistema, y
ii1) reintegrar los productos en el sistema cuando lleguen al final de su vida util (p. 2). La EC
implementa los enfoques a treves de (i) articulacion de los actores publicos y privados como un
proceso simbidtico, (ii) aprovechamiento de la materia y energia en diferentes fases productivas
como un producto sustituto o complementario en diferentes cliisteres empresariales, y (iii) adap-
tacion social de los modos productivos y de consumo (Huamao & Fengqi, 2007). Por lo ante-
rior, se deduce que la EC es un sistema de produccion y consumo regenerativo que tiene como
propositivo disminuir las tasas de extraccion de recursos, optimizar la tasa de reincorporacion
de residuos y disminuir las emisiones asociadas a la gestion de los procesos.

El concepto de economia circular reformula los modelos productivos de flujo unidireccional
a modelos de flujo multidireccional, a partir de la recuperacion y la valoracién que permiten
reutilizar la materia (y la energia al interior de la materia) nuevamente en la cadena de suminis-
tro, lo que desacopla finalmente el crecimiento econdémico de las perdidas ambientales
(Ghisellini et al., 2016). La reutilizacién de la materia puede proporcionar cierta recirculacion,
no obstante: (i) los procesos de reciclaje nunca pueden ser del 100% (Georgescu-Roegen, 1979,
citado por Patterson, 1998), y (ii) el reciclaje de toda materia requiere necesariamente entradas
adicionales de energia (Patterson, 1998), por lo que la implementacion de sistemas de EC tiene
limites termodindmicos que limitan convertir flujos de materiales lineales en circulares
(Andersen, 2007). Por estas razones descritas previamente, se detecta que la EC se basa en el
enfoque biofisico, que permite valorar los escenarios acordes a los flujos fisicos. El enfoque
biofisico evalta el valor en funcidn de las propiedades intrinsecas de los objetos acorde a los
parametros fisicos subyacentes (Pascual et al., 2010), en la l6gica de flujos de energia y masa,
y no en la medicacion de los valores de cambio como se implementa en la economia neoclasica
(Patterson, 1998).

Elia et al. (2016), describieron las principales metodologias implementadas para desarrollar
proyectos bajo el enfoque de EC que relacionan indices simples o compuestos para cuantificar
y/o cualificar el aprovechamiento de residuos, tales como Flujo de Materiales (Water Footprint,
Material Inputs per Unit of Service, Ecological Rucksack, Material Flow Analysis, y Substance
Flow Analysis); Flujo de energia (Cumulative Energy Demand. Embodied Energy, Emergy
Analysis, y Exergy Analysis), Uso del suelo y consumo (Ecological Footprint, Sustainable Pro-
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cess Index, y Dissipation Area Index); y Otro ciclo de vida (Carbon Footprint, Ecosystem Da-
mage Potential, Life Cycle Assessment, Environmental Performance Strategy Map, y Sustaina-
ble Environmental Performance Indicator) (p. 6). Los indicadores miden cinco categorias prin-
cipales en micro (produccion local), meso (produccion regional a gran industria) y macro (pro-
duccion nacional) (Chen, 2009), correspondiente a: (i) reduccion de insumos y uso de recursos
naturales, (i1) participacion creciente de recursos renovables y reciclables, (iii) reduccion de
emisiones, (iv) reduccion de valiosas pérdidas de material, y (v) aumentar el valor de la dura-
bilidad de los productos (Elia et al., 2016; Kardung et al., 2021). Dado a las limitaciones de
recircular de la energia, la metodologia predominante corresponde a flujo de materiales, la cual
presenta un proceso de retroalimentacion cerrado resumido en (i) recursos, (ii) produccion, (iii)
flujo de materiales, (iv) consumo, y (V) recursos reciclados, el cual compagina con el esquema
de la economia circular (Chen, 2009).

Asimismo, bajo el esquema de economia circular se ha analizado las diferentes barreras y
limitaciones que el concepto, modelos y herramientas de gestion enfrenta. Las principales ba-
rreras se agrupa en factores tales como financieros, correspondiente a i) medicion de los bene-
ficios financieros y ii) rentabilidad financiera; estructural, relacionado en 1) falta de intercambio
de informacién y ii) distribucién de responsabilidad; operacional, vinculado con 1) gestion de
la cadena suministro; actitudinal, correspondiente a i) percepcion de la sustentabilidad y ii)
aversion al riesgo; y diserio productivo, relacionado con la integracion de los procesos de pro-
duccién (Ritzén & Olundh, 2017, p. 3). Al contextualizar con el objeto de la presente investi-
gacion, esta contribuira en superar las limitaciones de un sector productivo especifico, ya que
analiza e integra factores financieros, operacionales, actitudinal y disefio productivo a través
del aprovechamiento de segundo uso de salidas (residuos y subproductos) de un sector especi-
fico.

Basado en la construccion del concepto, principios, enfoques y limitaciones de la economia
circular, a nivel mundial se evidencian diferentes aplicaciones sobresalientes en diferentes con-
textos. Lo anterior, se debe a que la economia circular en los sectores productivos se ha con-
vertido en un tema importante en la gestion y politica territorial sostenible (McDowall et al.,
2017), lo que conduce a diferentes beneficios econdmicos y sociales que dependen del contexto
implementado. Algunos ejemplos a resaltar corresponde a la incorporacion de la EC en el ciclo
de vida de los productos, que bajo un estudio realizado en la Union Europea del afio 2015,
evidenciaria un ahorro aproximado de 630 millones de dolares anuales, aumento del 6,7% del
PIB, creacion del 3% de empleo, y reduccion del 70% de GEI en comparacion a los niveles del
2020 de la UE (Palafox, Lee, Bouch, Hunt, & Rogers, 2017, p. 23).

En el sector agroindustrial se ha implementado la EC en diferentes zonas geograficas y en
variedades de cultivos, como lo evidencian las investigaciones de algunos autores como Barros
et al. (2020), Kaur et al. (2018), Maina et al. (2017), Masullo et al. (2017), Osorio et al. (2021),
Zuin & Ramin et al. (2018). A nivel global paises como Japon, China, Alemania, Holanda, entre
otros lideran modelos de economia circular implementados bajo el enfoque de flujo de mate-
riales principalmente (Ogunmakinde, 2019). A nivel local, Colombia ha desarrollado la Estra-
tegia Nacional de Economia Circular, la cual establece los diferentes enfoques y metas a aplicar
a diferentes residuos y subproductos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible &
Ministerio de Comercio Industria y Turismo, 2019). Aunque dicha estrategia nacional no es
especifica para los sectores agroindustriales, la presente investigacion contribuird a la estrategia
nacional, ya que formula un conjunto de indicadores puntuales.

Es pertinente resaltar que, segun el tercer reporte de Economia Circular emitido por el DANE
(2021), se evidencid que los residuos organicos agroindustriales presentan altas tasas de recir-
culacion, tales como bagazo de cafia, residuos de palma, cascarilla de arroz y cascarilla de café,
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en procesos cogeneracion y autogeneracion de energia, sin embargo, los residuos liquidos pre-
sentan baja tasa de reincorporacion por ausencia de estrategias circulares.

4.1.4. Palma de aceite, residuos y subproductos del proceso de extraccion de aceite

La palma de aceite (Elaeis Guineensises) es una planta tropical propia de climas célidos que
crece en tierras por debajo de los 500 m.s.n.m., oriunda de las costas del golfo de Guinea en
Africa (Rivera & Cubides, 2018). Es introducida en América como planta ornamental y alimen-
ticia por los colonos y esclavos portugueses como dieta de viajes trasatlanticos del siglo XVI
(Mujica, Torres, & Vargas, 2010). En Colombia se introdujo en el afio 1932 por Florentino
Claes y se desarrolld como cultivo por primera vez por la multinacional United Fruit Company
en 1945 que exploto las distintas cualidades del fruto de palma de aceite (Borrero, 2019; Ortiz,
2019). La primera plantacion experimental se desarroll en Palmira, Valle, y la comercializa-
cion inicio a partir de 1960 (Guerra, 1987; Lomineth, 2020).

El cultivo de palma de aceite ha tenido un crecimiento significativo en el transcurrir del
tiempo a escala mundial, qué varia con incrementos fluctuantes afio tras afo. Segun el portal
Our World in Data, para el afio 1962 el mundo habia sembrado 3,42 millones de hectareas de
palma de aceite; 4,28 millones de hectareas para el ano 1980; 6,12 millones de hectareas para
el afio 1990; 10,39 millones de hectéreas para el afio 2000; 16,88 millones de hectéareas para el
afio 2010; y 18,92 millones de hectareas para el ano 2018 (Our World in Data, 2021). Para
dichos periodos de tiempo, el continente de América registrdé 67.612 ha, 118.535 ha, 271.103
ha, 503.507 ha, 858.490 hay 1,31 millones ha, de las cuales Colombia aporté el 1,62%, 21,42%,
33,07%, 26,76%, 23,69% y 22,02% respectivamente de areas sembradas (Our World in Data,
2021).

Al contrastar con informacion con registros de Fedepalma, el area sembrada en Colombia
difiere significativamente, ya que se registra mayor area sembrada. Para el afio 1962 (afo de
fundacion de Fedepalma) se registraron 5 mil hectareas; 33,8 miles de ha para 1980; 105,9 miles
ha para el afo 1990; 402.012 ha para el afio 2010 y 559.582 ha para el afio 2019 (Fedepalma,
2011, 2020a; J Mesa, 1990). Por lo anterior, la presente investigacion se basard en datos sumi-
nistrados por entidades nacionales.

En relacion a los datos de produccion toneladas de CPO no se evidencid variacion relevante
al contrastar Our World in Data y Fedepalma. A nivel mundial se registrd 1,48 millones de t
CPO para el afio 1962; 5,08 millones de t CPO para el afio 1980; 11,45 millones de t CPO para
el afio 1990; 22,22 millones de t CPO para el afio 2000; 45,78 millones de t CPO para el afio
2010; y 71,45 millones de t CPO para el afio 2018 (Our World in Data, 2021). Al escalar al
orden continental, Américas reportd 74,18 mil toneladas de CPO para el afio 1962; 190,5 mil
toneladas de CPO para el afio 1980; 679,7 mil toneladas de CPO para el afio 1990, 1,31 millones
toneladas de CPO para el afio 2000; 2,39 millones toneladas de CPO para el afio 2010; y 4,89
millones toneladas de CPO para el afio 2020. De dichas cifras continentales, Colombia aportd
el 2,62%, 36,64%, 37,06%, 40%, 31,5%, 33,33% respectivamente en los periodos de tiempo
resaltados (Fedepalma, 1994, 2009, 2020a; Our World in Data, 2021). Lo anterior, comprueba
que Colombia es el cuarto productor a nivel mundial® y el primero a nivel América (Ortiz, 2019;
USDA, 2021).

¢ Superado por Indonesia (56,78%), Malasia (27,32%) y Tailandia (3,89%) en produccién mundial, y antece-
dido por Nigeria (1,47%), Guatemala (1,22%), Nueva Guinea (0,88%), Ecuador (0,78%) y otros paises (5,37%).
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Colombia distribuye el sector palmicultor en cuatro zonas productivas, correspondiente a
zona oriental, norte, central y suroccidental, cuya participacion en area sembrada total del afio
2019 corresponde al 41% para la zona oriental, 23,6% para la zona norte, 31,4% para la zona
central, y el 4% para la zona suroccidental. Bajo ese mismo orden, el nivel de produccion de
CPO nacional del ano 2019 equivale al 41,8%, 23,9%, 31,1% y 3,2% respectivamente por zona
geografica (Fedepalma, 2020a). Lo anterior es pertinente resaltar, ya que el ecosistema de tra-
bajo se focaliza sobre el departamento de Casanare, vinculado a la zona oriental.

Del area sembrada en la zona oriental, el 25,16% estan en el departamento de Casanare, con
rendimiento de produccion de 3,6 + 0,2 t CPO/ha (Fedepalma, 2015, 2018a, 2019a, 2020a), lo
que corresponde a uno de los mejores rendimientos de produccion toneladas de aceite por hec-
tarea en la zona oriental. Segun el tltimo anuario estadistico de Fedepalma, el departamento de
Casanare aportd 169.975 toneladas de aceite de palma crudo, equivalente al 11,1% de la pro-
duccion nacional (Fedepalma, 2020b). Dicho aporte es relevante para Casanare, ya que ubica
al cultivo de palma de aceite como el primer cultivo perene con aporte al PIB departamental
(Fedepalma, 2019b; MinComercio, 2021). Sin embargo, este escenario provoca una alta gene-
racion de residuos de alta entropia que requiere de una gestion integral para aprovechar las
salidas como productos sustitutos o complementarios.

Ahora bien, el proceso de extraccion de aceite de palma genera una cantidad importante de
residuos tanto organicos como liquidos. Algunos investigadores estimaron la generacion de
446,4 + 2.1kg de residuos y subproductos posterior de procesar una tonelada de Racimo de
Fruto Fresco (RFF), de los cuales, la mayor proporcion la aporta los Racimos de Fruta Vacia
(EFB), seguido por fibra y cascarilla, asimismo, se genera otros subproductos como efluentes
residuales y ceniza producto de procesos complementarios (Anaya & Molina, 2018; Cortés,
Cayon, Aguirre, & Chavez, 2006; J. Garcia, Cardenas, & Yanez, 2010; Huailuek, Silalertruksa,
& Gheewala, 2019; Loh, 2017; Nazir, Wahjoedi, Yussoff, & Abdullah, 2013; Sukiran et al.,
2017). Con esta informacion previa y datos de produccion de CPO departamental de Casanare,
se estimo que se generaron cerca de 23.254,45m? de efluente residual y 48.396,04 t de RSO —
SO en el afio 2019-2020, cuya disposicion es primordial para los actores antropicos y ecoldgicos
del entorno agroindustrial del departamento de Casanare. Cabe aclarar que las cifras resaltadas
son producto de proyecciones numéricas con datos de investigaciones internacionales, dado que
se desconoce las tasas del departamento de Casanare, no obstante, esta investigacion precisara
informacion al departamento de Casanare, ya que analizara las tendencias locales.

Las plantas de beneficio de fruto de palma de aceite con tasas de extraccion entre el rango
20 — 160.000 t/h de RFF, generan cantidades significativas de residuos y subproductos que
justifican un programa de manejo integrado y reutilizacion tecnificado (Miranda, Schuchardt,
Wulfert, & Tjahjono, 2007), cuyo rango de produccidn se encuentran las extractoras del depar-
tamento de Casanare. Garcia et al. (2010), presentaron un analisis del uso de biomasa residual
en las zonas del Norte, Central y Oriental de Colombia, para demostrar la implementacion del
uso de biomasa y nutrientes que provienen del sistema de extraccion de aceite de palma. Segiin
datos de produccion de RFF en el 2008 correspondiente a 2.858.868 t, el 39 % del peso de RFF
estaba en estado solido o materia orgénica solida, del cual 8% provino de Racimos Vacios (RV).

Paralelamente, los residuos generan emisiones de efecto invernadero por su disposicion y
tratamiento. En el proceso de extraccion, se ha cuantificado los procesos internos y externos,
los cuales varian acorde a la tecnologia, toneladas de extraccion/transformacioén y procesos
complementarios. Moreno et al. (2018), estimaron un aproximado de 660 kg CO»e/t CPO, de
los cuales el 58% correspondia al proceso de tratamiento de efluentes residuales, 41% a equipos
de combustion (moviles y fijos) y 1% al transporte de RFF a la planta de beneficio. Por tal
razon, en la caracterizacion del subproducto y evaluacion del modelo, la presente investigacion
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comparard el resultado y establecerd la linea base para los residuos y subproductos del depar-
tamento de Casanare.

Garcia et al. (2010), destacaron que la zona donde mas se implementé el compostaje como
medida de manejo de residuos solidos correspondio6 a la Zona Oriental, sin embargo, en el es-
tudio no se incluy6 los efluentes como subproductos del compostaje, lo que contrasta con los
reportes internacionales que indican que el compost adquiere mayor valor agronomico cuando
se combinan los subproductos en estado solidos y liquido (Galindo & Hernan, 2012). Cabe
destacar al efluente de la agroindustria de palma de aceite como el subproducto con mayor
contenido nutricional del proceso (Stichnothe & Schuchardt, 2010). Algunas empresas palmi-
cultoras defienden el uso del proceso del aprovechamiento de residuos s6lidos y liquidos como
alternativa para el retorno de nutrientes al agroecosistema, asi como una solucion rentable en
términos econdmicos y ambientales en la respectiva gestion y disposicion, no obstante, son
muchos los detractores a causa del desconocimiento y poca investigacion en relacion al tema
(Galindo & Hernan, 2012).

Los residuos y subproductos agroindustriales proveniente de la extraccion de aceite de palma
tienen potencial para la produccion de energia (Cadavid & Bolafios, 2015; Lam et al., 2019;
Poh et al., 2020a; Quayson et al., 2020; Quintero & Torres, 2019), retso de agua (Idris et al.,
2017; J. Torres et al., 2015) y reincorporacion de nutrientes (Hau et al., 2020; Lemus, 2019),
los cuales bajo un esquema de economia circular permitird evitar la transferencia de impactos
al entorno social, ambiental y econdmico (Suppen & Hoof, 2005). Los residuos y subproductos
bajo un enfoque sostenible permiten la implementacion de la economia circular, no obstante,
existen diferentes barreras tales como, costo de mano de obra para la clasificacion, contamina-
cion e higiene del residuo, calidad del producto, uso de recursos econdmicos y energéticos en
la reincorporacion (Van Fan et al., 2019). Las posibles alternativas a seleccionar se deben basar
en criterios de calidad, demanda y proceso a reincorporar, teniendo en cuenta que este proceso
generard un nuevo residuo mas agotado que puede tener otra aplicacién o convertirse en un
desecho (Jun & Xiang, 2011; Vargas & Pérez, 2018).

4.1.5. Problemas socioambientales asociados a la agroindustria a nivel mundial

El desarrollo sostenible de la sociedad es uno de los temas mas debatidos en los ultimos afios
por diferentes actores tales como politicos, gerentes, cientificos y sociedad en general, en rela-
cion a los estilos de consumo y sobreexplotacion (Silva et al., 2018; Zuin & Ramin, 2018) con
énfasis en las dimensiones del desarrollo. El escenario actual de desarrollo genera acceso a
diferentes bienes y servicios obtenidos posterior a la transformacion del capital natural, sin em-
bargo, las falencias en los respectivos procesos de transformacion y consumo evidencian au-
mentos en los residuos que influye fuertemente en la salud de los ecosistemas y en definitiva
en la comunidad humana, por ejemplo, la agroindustria (Yusuf, 2017). Aquellas agroindustrias
que liberan los residuos al entorno sin un procedimiento de eliminacion y/o aprovechamiento
puede causar efectos nocivos sobre la dimension ecoldgica (Sadh et al., 2018) y no contribuir
con el desarrollo sostenible.

La generacion de residuos agroindustriales en las diferentes etapas productivas es actual-
mente una problemadtica a nivel mundial, dado a que en la mayoria de los casos los residuos no
son procesados o dispuesto adecuadamente (Vargas & Pérez, 2018), lo que genera una amenaza
a la calidad ambiental y pérdida del valor econdmico de los residuos (Sharma et al., 2019). Las
agroindustrias pueden generar una disyuntiva del desarrollo sostenible en espacios geograficos
acorde a las medidas de gestion ambiental, dado que dependen de las tendencias consumo, por
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lo cual se fomenta escenarios para una mayor generacion de residuos y externalidades negativas
(Cury et al., 2017). De hecho, en los ultimos 50 afos, la intensificacion de las actividades agri-
colas, ganaderas e industriales con una débil relacion de produccion eficiente y tecnologica ha
permitido el aumento significativo de acumulacion y generacion de grandes cantidades de resi-
duos (Yusuf, 2017).

Los residuos agroindustriales de palma de aceite se pueden clasificar acorde al estado de la
materia. Los residuos liquidos, son en principal, efluentes generados en los diferentes procesos
que requieren el insumo hidrico para retirar o remover alguna sustancia ajena al RFF o impu-
rezas a los productos. El efluente contiene variedad de sustancias quimicas, no obstante, su
mayor concentracion se centra en DBO’, DQO?, Grasas y aceites, micronutrientes y otras sus-
tancias menores (Lemus, 2019; Oswal, Sarma, Zinjarde, & Pant, 2002; Poh et al., 2020a; Poh,
Yong, & Chong, 2010; Singh, Ibrahim, Esa, & Iliyana, 2010).

Otro residuo segln su estado fisico corresponde a los residuos solidos orgénicos, represen-
tados por EFB?, fibra, cascarilla, ceniza y lodos. Estos residuos representan el mayor volumen
y varian segun la especie del cultivo y tecnologia de aprovechamiento. Estos residuos contienen
caracteristicas significativas de nutrientes, poder calorifico y humedad (Abdullah, Sulaiman,
& Gerhauser, 2011; Baharuddin et al., 2009; Loh, 2017; Singh et al., 2010).

Umar et al. (2018), identificaron que solo el 23% de los residuos y subproductos de palma
de aceite son empleados como combustible en calderas, y el remanente es abandonado en sitio
(Rubinsin et al., 2020). Lo anterior genera escenarios de contaminacion de cuerpos de agua,
emisiones atmosféricas (malos olores y GEI), alteracion del paisaje, acidificacion del suelo,
lixiviados y afectacion a la salud humana (Elias et al., 2021; Olmos, 2014; Van Fan et al., 2019).
Esta realidad se complejiza a nivel local al desconocer los valores reales de incorporacion de
residuos y disposicion segun las agroindustrias del departamento de Casanare.

Lo anterior permite proponer modelos de aprovechamiento segun el tipo de residuo, tecno-
logia y capacidad de reincorporacion de cada agroindustria, bajo el esquema de la economia
circular. Por tal razén, la presente investigacion formula estrategias de aprovechamiento de
residuos agroindustriales bajo el marco EC, con el propdsito de establecer mecanismos de re-
incorporacion a la cadena productiva, disminuir la presion sobre el ecosistema y generar herra-
mientas encaminadas al desarrollo sostenible.

4.1.6. Valoracion de residuos de palma de aceite

La valoracién de residuos se enfoca en determinar los tipos de aprovechamiento segun las
propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas. En los tltimos afios, se registra un incremento
en la busqueda y desarrollo de nuevas actividades enfocadas a la conversion de residuos y sub-
productos en energia y/o fuente de materiales, con énfasis en los procesos fuentes para imple-
mentar practicas que integren ciclos cerrados (Kabongo, 2013). Diferentes disciplinas acadé-
micas enfocan esfuerzos en la investigacion y desarrollo de metodologias bajo esquemas de
bucles cerrados, que permitan incorporar las salidas, visualizadas como residuos y/o subpro-
ductos, a los procesos fuentes o procesos complementarios (Gherghel, Teodosiu, & De Gisi,

" Demanda Bioquimica de Oxigeno.
8 Demanda Quimica de Oxigeno.

% Racimo de Fruto Vacio, en siglas en inglés, Empty Fruit Bunch.
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2019; Kaur et al., 2018; Maina et al., 2017). Los bucles, procesos o ciclos cerrados, son una
analogia que rescata la economia circular, basado en los flujos de materia y energia que son
susceptibles a reincorporar las salidas como fuente de materia o energia (en estado degrado)
bajo las metodologias de valoracion.

La valoracion implementa diferentes metodologias apropiadas por la economia circular, ta-
les como reciclaje, usado principalmente en Europa, Asia y América del Sur, y reutilizaciéon o
beneficio en América del Norte (Nzihou & Lifset, 2010). Nzihou & Lifset (2010), resaltan que
la valorizacion de residuos y subproductos hace referencia al tratamiento para obtener un bene-
ficio como materia prima o complemento, o energia, con la finalidad de reducir las emisiones
y los impactos ambientales relacionados (p. 2), cuyo beneficio puede ser estimado econdmica-
mente.

La valoracion de los residuos facilita el aprovechamiento segiin su mayor potencial o nece-
sidades del proceso, con la finalidad de disminuir las presiones asociadas al medio ambiente y
salud humana, a través de diferentes métodos y/o tecnologias que faciliten la transformacion e
implementacion a las necesidades focales (Mejias, Orozco, & Gal4an, 2016), tales como valo-
racion bioldgica y quimica, térmica, nutricional, entre otras (Zuin & Ramin, 2018). Lo anterior,
con la finalidad de evitar la disposicion menos apropiada como vertederos, cielo abierto o ver-
timiento, ya que se desperdicia compuestos de gran utilidad (Perez & Gomero, 2020; Vargas &
Pérez, 2018).

La presente investigacion incorpora, analiza y debate los diferentes enfoques de valoracion
y aprovechamiento de los residuos y subproductos de palma de aceite, con la finalidad de esta-
blecer la tendencia y encarrilar el modelo de economia circular segin el mayor potencial de
aprovechamiento y beneficio para las variables del desarrollo.

Asimismo, como se mencion6 previamente, la valoracion es susceptible de ser cuantificada
por medio del enfoque de la economia ambiental, ya que las diferentes estrategias o enfoques
de aprovechamiento generan beneficios monetarios por corregir externalidades negativas. Para
ello, principalmente se emplea la valoracion directa o indirecta en términos monetarios en ca-
lidad de algun bien o servicio ambiental (Cristeche & Penna, 2008). Lo anterior se sustenta, ya
que el uso inadecuado de los recursos naturales genera externalidades negativas reflejadas como
la contaminacion, tal como los subproductos de las plantas de beneficio de palma de aceite,
cuyo manejo ineficiente genera deterioro ambiental, agravado por la escasez de recurso técnico,
humano y financiero para su control, asi como la limitacion de conocimiento de su produccion,
composicion y efectos (Fuentes & Serrano, 2006). Sin embargo, estas externalidades pueden
ser controladas, minimizadas y/o eliminadas, las cuales transfiguran las externalidades a bene-
ficio especificos, y contribuyen a disminuir las presiones sobre el entorno.

El analisis econdomico de impactos ambientales se puede desarrollar bajo la teoria del Valor
Econémico Total (VET), que engloba los métodos de valor de uso directo, uso indirecto, valor
de opcién y valor de existencia, los cuales son usados para evaluar diferentes alternativas de
abordaje al problema ambiental (Aguilera, 2017; Cristeche & Penna, 2008; Labandeira et al.,
2017). Para ello, se debe previamente identificar los impactos asociados y asignacion de un
valor econdémico al resultado derivado de la implementacion, por ejemplo, el tratamiento de
efluentes, mejoramiento de salud e investigacion cientifica, paralelamente, permite una gestion
econdmica — financiera empresarial para evaluar la eficiencia de operacion (Aguilera, 2017;
Callejo, Parra, & Manrique, 2015).

Para valorar el Valor Econdmico Total se emplean diferentes metodologias, no obstante re-
saltan cuatro principales, correspondientes a) métodos de los costos evitados o inducidos, b)
método del costo viaje, ¢c) método de precios hedonicos; y d) método de valoracion contingente;
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de los cuales los primeros tres son metodologias de preferencia relevadas o indirectos, y el
ultimo de preferencia declarada o directo (Cristeche & Penna, 2008; Labandeira et al., 2017).

Adicional existe la valoracion de no uso por método de valor de opcion y cuasi-opcion (in-
ternas dentro de la teoria del Valor Economico Total), donde el primero es el precio que un
individuo estard dispuesto a pagar por algo para uso futuro y el segundo refleja el beneficio
neto obtenido al posponer una decision en espera de despejar de manera parcial o total la incer-
tidumbre mediante la obtencién de una mayor informacion; y el valor de existencia refleja la
utilidad de un individuo por preservar algo que no esta en uso (Fuentes & Serrano, 2006). Asi
mismo, bajo el marco de la economia del bienestar, hay diferentes formas de aproximar el valor
de un bien o servicio ambiental, tales como el costo evitado o inducido, cuando los recursos
naturales brindan proteccion a desastres natural y seguridad de abastecimiento de bienes y ser-
vicios; cambio de tasas de mortalidad, cuando al afectar el recurso natural influye en problemas
asociadas a la salud; y costo relacionados con pérdidas de ingresos por la no productividad o
ausencia al trabajo, cuando el recurso requiere medidas de prevencion (Azqueta, 1994).

En la presente investigacion de acuerdo al mecanismo de transferencia de externalidad y
posibles correcciones a proponer, se selecciona el método de valoracion de costo evitados dado
que la clasificacion, reutilizacion y aprovechamiento de los subproductos de palma de aceite
brindan seguridad en el abastecimiento de bienes y servicios en el futuro. EI método de costos
evitados utiliza funciones de produccion que involucran variables ambientales como insumo de
produccion, por medio de funciones de dosis-respuesta (Vasquez, 2015) o funciones de dano
(Aguilar & Alvarez, 2002). El método analiza el bien o servicio ambiental que no se comercia-
liza en un mercado pero que estd relacionado con un bien con capacidad de sustituir a otro
producto en un marco de determina produccion (Cristeche & Penna, 2008). Asi, que el método
acepta dos posibilidades, por un lado, el bien o servicio es un insumo mas dentro de la produc-
cion ordinaria de un bien o servicio, y por otro lado, el bien o servicio forma es complementario
y forma parte de la produccién de utilidad (Aguilar & Alvarez, 2002). De las funciones previa-
mente mencionadas que permiten analizar el método de costo evitados, se pueden presentar de
manera lineal, no lineal o umbrales de dafio irreparable que estudia los impactos de cambios de
calidad ambiental (Aguilar & Alvarez, 2002).

4.2. Técnicas y experiencias internacionales y nacionales en economia circular

A continuacion, se describe las principales técnicas y experiencias en la implementacion de
economia circular en diferentes sectores productivos a nivel internacional y nacional.

4.2.1. Técnicasy métodos en el area de investigacion

Las técnicas y métodos empleados en la implementacion de Economia Circular, se caracte-
rizan por determinar los impactos socioambientales generados por la transformacion del capital
natural para la obtencion de bienes y servicios. Se aborda diferentes sectores productivos, siem-
pre, con el objetivo principal de reincorporar los residuos o subproductos a la cadena productiva
principal u otra cadena, con afiadidura de valor agregado a los residuos y/o subproductos. Pos-
terior, se aborda diferentes indicadores que permita cuantificar y/o cualificar el impacto de im-
plementacion, en relacion a los enfoques de gestion ambiental y desarrollo sostenible. En algu-
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nos casos, se construye un modelo para diagnosticar diferentes escenarios y visualizar los efec-
tos a corto, mediano y/o largo plazo. A continuacion, se describe algunas técnicas y métodos
empleados a nivel internacional y nacional.

Elia et al. (2016), y Moraga et al. (2019), sugirieron algunos indicadores para medir la adap-
tacion a la economia circular de empresas y/o sociedades pequefias, medianas o grandes, distri-
buido en indicadores multiples o simples de acuerdo a la complejidad del proceso a implemen-
tar. Describieron cuatro parametros correspondientes a flujo de materiales (MF), flujo de ener-
gia (EF), uso de tierra y consumo, y otros ciclos de vida del producto. Prieto-Sandoval et al.
(2017), subdividieron la implementacién de la economia circular con base a las necesidades
empresariales en tres categorias que corresponde a (i) campos de accion tales como seleccion
de materiales biodegradables, eficiencia ambiental del proceso de produccion, innovacion am-
biental en el disefio de productos y servicio, recuperacion de materia prima y recursos en pro-
cesos internos de la empresa, desarrollo en sistema logistico sostenible, modelo de negocios
sostenible, recuperacion y recirculacion industrial de materiales de produccion, entre otros; (i)
simbiosis industrial, referente a clister o asociaciones industriales, incorporacion de subpro-
ductos de una industria a otra, compartir infraestructura o servicios con otra industria, entre
otros; y (iii) certificaciones, correspondiente a certificacion de la gestion ambiental empresarial
y certificacion del producto o servicio (p, 5).

Tabla 1.

La taxonomia propuesta de metodologias basadas en indices de EC.

, Tipo Indicador simple Indicador miltiple
Parametro
- Huella de Agua (Water Footprint) - Analisis de Flujo de Materiales
Flujo de materiales (Material - 'In'sumos dg Material por Un'idad de S‘er- (Mater'ia%l Flow Analysis) ‘
Flow) vicio (Material Inputs per Unit of Service) - Analisis de Flujo de Sustancias
- Mochila Ecolégica (Ecological Ruck- (Substance Flow Analysis)

sack)

- Demanda de Energia Acumulada (Cumu-
lative Energy Demand)
Flujo de Energia (Energy - Energia Incorporada (Embodied Energy)
Flow) - Analisis de Emergencia (Emergy
Analysis)
- Analisis de Exergia (Exergy Analysis)
- Huella Ecoldgica (Ecological Footprint)
- Indice de Procesos Sostenibles (Sustaina-
ble Process Index)
- indice de Area de Disipacion (Dissipa-
tion Area Index)

Uso y consumo de suelo
(Land use & consumption)

- Huella de Carbono (Carbon Footprint) - Evaluacion del Ciclo de Vida
- Potencial de Dafio al Ecosistema (Eco- (Life Cycle Assessment)
system Damage Potential) - Mapa de Estrategia de Desem-

pefio Ambiental (Environmental
Performance Strategy Map)

- Indicador de Desempefio Am-
biental Sostenible (Sustainable
Environmental Performance In-
dicator)

Otro ciclo de vida basado
(Other life cycle based)

Fuente: Adaptado de Elia et. al, (2016).
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Los indicadores pueden medir una o varias variables de estudio bajo metodologias directas
e indirectas (Moraga et al., 2019), que, en el caso de la presente investigacion, se enfoca en los
residuos y subproductos generados en las diferentes fases productivas. Con base a la taxonomia
de indicadores ambientales descrita por Elia et. al, (2016), se identifico aquellos con relacion al
proyecto de investigacion, tales como Water Footprint, Material inputs per unit service (como
indicadores unitarios), Material Flow Analysis, Sustainable Environmental Performance Indi-
cator (como indicador multiple o compuesto) y Carbon Footprint (ver Tabla 1).

A nivel macro, algunos autores adaptan Material Flow Accounting (MFA) a escala nacional,
por ejemplo, programas de la policia nacional de Japon (Moriguchi, 2007); modelo cuantitativo
para estimar la economia circular en la Union Europea a 2005 (Haas et al, 2015); sistema de
indicadores CE nacional de China, desarrollado por la Comision Nacional de Desarrollo y Re-
forma (NDRC), que parte de un indicador especifico creado con base al contexto nacional
(Geng et al, 2012), entre otros (citados por Elia et al., 2016). El modelo desarrollado por NDRC
se enfatiza en cuatro categorias correspondiente a tasa de produccion de recursos, tasa de con-
sumo de recursos, utilizacion integrada de recursos y tasa de reduccion en la descarga de
desechos. A partir de las categorias resaltadas, se ha enfocado desde el Ministerio de Proteccion
Ambiental de China los siguientes indicadores: reduccion y reciclaje de materiales, desarrollo
econdmico, control de contaminacion y perspectiva de administracion — gestion (Su, Heshmati,
Geng, & Yu, 2013). Cabe connotar que la mayoria de indicadores usados para estimar la apli-
cacion del modelo adoptaron un analisis multicriterio con el objetivo de organizar de manera
jerarquica los indicadores y sus respectivos impactos (Elia et al., 2016).

A nivel meso o mediano, los indicadores se construyeron desde especificos sectores indus-
triales. Algunos indicadores para el sector de empresas de productos quimicos, se basan en
desarrollo econdmico, explotacion de recursos, reduccion de la contaminacion, eficiencia eco-
logica y potencial de desarrollo (Li & Su, 2012); en cluster empresarial de fabricantes de partes
electronicas se implement6 el indicador Resource Productivity (RP), indicador derivado de
Substance Flow Analysis (SFA) (Wen & Meng, 2015); en cluster industrial de productos ali-
menticios y quimicos se implementd una combinacion de Life Cycle Assessment (LCA) con
Environmental input — output (Scheepens, Vogtlander, & Brezet, 2016), entre otras aplicacio-
nes. A nivel micro se evidencia el desarrollo de indicadores de Material Circularity Indicator
(MCI), para medir los flujos de maximizacion y flujos de minimizacion de consumo en la ca-
dena productiva (Ellen MacArthur Foundation, 2015a; Prieto-Sandoval et al., 2017).

Rossi et al. (2019), recopilaron 30 indicadores con un analisis descriptivo de las principales
falencias y fortalezas para evaluar diferentes clusteres econdmicos desde una perspectiva sus-
tentable y 3 modelos implementados a industrias fabricantes de elementos electronicos (p. 29-
34). Con base a los autores, se extrajo aquellos indicadores pertinentes para el modelo de eco-
nomia circular propuesto en la presente investigacion (ver Tabla 2).

Tabla 2.

Resumen de indicadores EC pertinentes para el proyecto de investigacion.

Indicador Ventaja Desventaja Referencia
Estimador de rendi- Evaluacion del desempefio de la Restriccion de la CE solo en el Akanbi et al.,
miento de por vida construccion civil. proyectos. ambito de la reutilizacion y el re-  (2018)
basado en BIM ciclaje

(BIM-based Whole-
life Performance
Estimator - BWPE)
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Indicador Ventaja Desventaja Referencia
Indice de economia  Posibilidad de evaluar el reciclaje  Restriccion de la CE solo en el Di Maio and
circular (Circular vinculado con la economia. ambito del reciclaje, ademas dela Rem, (2015)

Economy Inde -
CEI)

Prototipo de indica-
dor de economia
circular (Circular
Economy Indicator
Prototype - CEIP)

Indicador de desem-
pefio de la economia
circular  (Circular
Economy  Perfor-
mance Indicator -
CEPI)

Buscatrazos circular
(Circular Pathfinder
-CP)

Calculadora de cir-
cularidad (Circula-
rity Calculator - CC)

Balance de insumo-
producto (Input-
Output Balance
Sheet - IOBS)

Indicador de circu-
laridad de material
(Material ~ Circula-
rity Indicator - MCI)

Meétrica de circulari-
dad a nivel de pro-
ducto (Product Le-
vel circularity Me-
tric - PCM)

Tarifas de reciclaje
(Recycling Rates -
RRs)

Conjunto de indica-
dores para evaluar
la sostenibilidad
(Set of Indicators to
Assess Sustainabil-
ity - SIAS)

Desarrollado de acuerdo con los
principios de la CE. Facilidad de
uso debido a una hoja de calculo
desarrollada para el calculo

Basado en la evaluacion del ciclo
de vida (LCA)

Basado en practicas CE, tales
como: extender, actualizar, reutili-
zar, reparar, reacondicionar, rema-
nufacturar, reciclar y biodegradar.
Facil acceso y uso.

Desarrollado de acuerdo con las
practicas de CE centradas en el
PSS y proporciona una vision gra-
fica adecuada de los flujos mate-
riales y financieros. Ademas de
proporcionar un valor de salida
cuantitativo para circularidad, va-
lor capturado, contenido reciclado
e indice de reutilizacion.

Basado en informacion sobre la
cantidad y calidad de los recursos
utilizados (renovables y no reno-
vables, reciclados, reciclados y re-
ciclados permanentemente, biode-
gradables y compostables).

Facilidad de acceso y uso del indi-
cador. Aplicacion rapida y prac-
tica, si se obtienen todos los datos
de entrada.

Relacion entre recirculacion de
materiales y valor econdomico.

Indicador de ciclo abierto y ce-
rrado, ademas de las tasas de reco-
leccion de residuos

Grupo de indicadores en tres di-
mensiones (econdmico, social y
medioambiental) centrados en la
practica de la remanufactura.

dificultad de aplicarla debido a la
ausencia de una plantilla

Disponibilidad de la hoja de
calculo dependiente del autor.

Necesidad de conocimientos téc-
nicos previos sobre LCA y falta
de plantillas que hagan factibles
los célculos.

Proporciona mejoras al producto
solo para las etapas de redisefio o
disefio del producto.

Se requiere inversion financiera
para el uso ilimitado del indica-
dor. Uso limitado gratis. Ademas,
no proporciona claramente los
procedimientos de calculo para
obtener los resultados (circulari-
dad, valor capturado, contenido
reciclado e indice de reutiliza-
cion).

Dificultad para hacer que el indi-
cador esté disponible, ya que los
autores pertenecen a una empresa
privada.

Restringir la CE solo en algunas
practicas, como la reutilizacion y
el reciclaje. Dificultad para obte-
ner datos de entrada, tales como:
destino del producto después del
uso y eficiencia del proceso de re-
ciclaje.

Restringir la CE solo en algunas
practicas, como la reutilizacion,
la remanufactura y el reciclaje

Conocimiento previo requerido
de MFA. Restriccion de la CE
solo en el contexto del reciclaje.

Falta de herramientas compu-
tacionales para facilitar los calcu-
los. Restriccion de CE solo en el
contexto de remanufactura

Cayzer et al.,
(2017); Grif-
fiths and
Cayzer,
(2016)

Huysman et
al., (2017)

ResCom,
(2017a)

ResCom,
(2017b)

Marco Cape-
lini, (2017)

Ellen MacAr-
thur Founda-
tion and
Granta,
(2015)

Linder et al.,
(2017

Haupt et al.,
(2017)

Golinska et
al., (2015)
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Indicador Ventaja Desventaja Referencia
Indicadores de sos- Grupo de indicadores centrados en  Dificultades para obtener datos, Mesa et al.,
tenibilidad (Sustai- el disefio y modularidad del pro- especialmente en relacion con los  (2018)
nability Indicators - ducto, funcionalidad, la reconfigu- aspectos del final de la vida til
ST) racion, la reutilizacion y la recicla-  de los productos.

bilidad.
Fuente: Adaptado de Rossi et al., (2019).

Elia et. al (2016), describieron los tipos de recoleccion de informaciéon acorde a las necesi-
dades del modelo de economia circular dependiendo de la metodologia a implementar. En la
Tabla 3 se evidencia una explicacién mas detallada.

Tabla 3.

Metodologias de evaluacion ambiental y requisitos CE.

Reduccion de insu-  Participacion creciente < Reduccion de va-
B Reduccion de . e
Metodologia mos y uso de recur-  de recursos renovables . . liosas pérdidas
. emisiones .
sos naturales y reciclables de material.
LCA CD! CI? CD CDh
CD en flujos de
SFA CD CD sustancias peli- CD
grosas
MFA CDh CD CDh
WF CD en agua CD en contami- cD
nantes en el agua
CF CI CI CD en GEI
EPMS/SEPI CI CI CD en GEI
SPI/DAI CI CI en energia CD

EF CI CI

MIPS CDen 1ntel'1$1dad ma-
terial

EDP CI

CED CD en energia

EE CD en energia
EMA CD en energia

EXA CD en energia

! Cuantificacion directa; ? Cuantificacion indirecta. Fuente: Adaptado de Elia et al., (2016).

Por ultimo, es pertinente acotar que la presente investigacion elabora un modelo de economia
circular que incluye o construye uno o varios indiciadores bajo una descripciéon matematica.
Para eliminar alcances del modelo bajo un orden conceptual, se enfatiza en la terminologia
utilizada por Sala et al. (2013), Elia et al. (2016), y Moraga et al. (2019), que hacen una clara
distincion entre metodologia, método, modelo e indicador bajo el marco de la EC. Como me-
todologia (por ejemplo LCA) compila diferentes métodos (por ejemplo, categorias de impacto
LCA); un método agrupa modelos, herramientas e indicadores relevantes para mostrar infor-
macion sobre circularidad (por ejemplo, ciclos tecnoldgicos o su modelo de causa y efecto); un
modelo es una descripcion matematica para calcular un indicador que se puede obtener a través
de una herramienta; y un indicador es un parametro o una funcion de variables para proporcio-
nar informacidn relacionada con la circularidad o los efectos basado en datos cuantitativos y/o
cualitativos (Moraga et al., 2019).
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4.2.2. Experiencias internacionales y nacionales

Las experiencias internacionales y/o nacional se compilan en la siguiente tabla para resaltar
el autor, caso de estudio, nivel de implementacion (macro, meso o0 micro), objetivo y resultados

obtenidos.

Tabla 4.

Experiencia internacionales y nacionales con relacion a la implementacion del modelo de economia circular en
diferentes escalas geogrdficas.

Autor/titulo

Objetivo/nivel de
implementacion

Resultado

Poponi et al., (2022):
Evaluating the transition
to the circular economy
in the agri-food sector:
Selection of indicators

Maceno et al., (2022):
Life Cycle Assessment
and circular economy: A
case study of a photovol-
taic solar panel in Brazil.

Stankovi¢ et al., (2021):
An integrated approach
of PCA and PROME-
THEE in spatial assess-
ment of circular econ-
omy indicators.

Rashid et al., (2021):
Food waste recycling for
compost production and
its economic and envi-
ronmental assessment as
circular economy indica-
tors of solid waste man-
agement.

Hagman & Feiz (2021):
Advancing the Circular

Identificar los indicadores
utilizados en el sector
agroalimentario para medir
la circularidad y compren-
der en qué dimensiones es-
paciales, macro-meso-mi-
cro y areas de sostenibili-
dad se aplica.

Evaluar la circularidad de
residuos de palen solar fo-
tovoltaico por medio de in-
dicadores compuestos de
economia circular.

Proporcionar una evalua-
cion especial de los indica-
dores de economia circular
empleados en paises UE,
con el fin de determinar los
sistemas mas desarrollos y
economias con mejor cre-
cimiento en la Gltima dé-
cada, a través de un indica-
dor compuesto de econo-
mia circular.

Evaluar el impacto econo-
mico y ambiental a partir
del potencial de produc-
cioén de compostaje de la
ciudad Meca.

Evaluar las alternativas de
gestion de subproductos

Se establece un tablero comparativo de 102 indica-
dores de EC clasificado en el area de sostenibilidad
(ambiental, econdémica y social) y espacial (micro,
meso y macro) dentro de 8 alcances. Se identifica
que los indicadores mas sobresalientes son aquellos
que comparan un referente con una prospectiva, apo-
yado en ¢jes transversales de diferentes disciplinas.

Se desarroll6 un indicador compuesto a partir de la
combinacién de los indicadores Toolkit de Econo-
mia Circular, Prototipo de Indicador de Economia
Circular, Indicador de Circularidad de Material y
Evaluacion del Ciclo de Vida (LCA). Como resul-
tado se demostro una circularidad del 83% de los re-
siduos y evito la disposicion del 17% de residuos en
vertederos.

Se evaluaron once indicadores, de los cuales se des-
tacan el indicador de (i) produccion y consumo, (ii)
tasa de reciclaje de residuos (residuos de diferentes
fuentes y estados de la materia); (iii) tasa de recircu-
lacion de segundo uso; y (iv) valor agregador en la
competitividad e innovacion. Cada indicador pre-
senté una ponderacion diferente, que de acuerdo a
los flujos de materia de cada pais, se organizé un in-
dice que agrupa las ponderaciones individuales. El
indice permiti6 identificar las estrategias pertinentes
para mejorar el grado de circularidad.

Se evaluaron los indicadores de recirculacion de re-
siduos organicos y potencial de utilizacion / sustitu-
cién de compuestos, a partir del potencial de com-
postaje resultante del aprovechamiento de residuos
organicos provenientes de la ciudad Meca. Como re-
sultado, crearon un comparativo econémico y am-
biental acorde a escenarios de aprovechamiento,
coadyuvado por un anélisis de impacto de cada alter-
nativa. Lo anterior, por medio de un indicador com-
puesto que agrupa las variables de analisis, denomi-
nado (Economic and environmental savings). Este
indicador permiti6 estimar una produccion de 0,23-
0,4Mt de compostaje, lo cual permitird una reduc-
cion de 0,076Mt de emision de metano. Estos resul-
tados se extrapolan a medidas monetarias, tales
como bonos de carbono.

Se construye un marco de 8 areas claves generadoras
de subproductos en el proceso productivo, con el fin
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Autor/titulo

Objetivo/nivel de
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Economy Through Or-
ganic by-Product Valori-
sation: A Multi-criteria
Assessment of a Wheat-
Based Biorefinery.

Rakundo et al., (2021): A
Methodological approach
to Designing Circular
Economy Indicators for
agriculture: an applica-
tion to the egg sector.

Fernandez-Mendoza et
al., (2021) : Circular
economy implementation
in the agricultural sector:
Definition, strategies and
indicators.

Oliveira et al., (2021):
Circular economy in the
agro-industry: Integrated
environmental assess-
ment of dairy products.

Barcelos et al.,
(2021):Circularity of
Brazilian silk: Promoting
a circular bioeconomy in
the production of silk co-
coons.

Tashkeel et al., (2021):
Cost-normalized Circular
Economy Indicator and
its application to post-
consumer plastic packag-
ing waste.

Mesa et al., (2020): De-
veloping an indicator for
material selection based
on durability and envi-
ronmental footprint: A
Circular Economy per-
spective.

bajo el método multicrite-
rio aplicado a una biorrefi-
neria de trigo.

Establecer una metodolo-
gia estructurada para dise-
flar indicadores de econo-
mia circular para el sector
agricola.

Analizar los indicadores
para medir la circularidad
en actividades agricolas.

Analizar la implementa-
cion de la economia circu-
lar a partir del Marco Apli-
cado de Evaluacion de Ci-
clo de Vida y Contabilidad
EMergy (LEAF) en un sis-
tema agroproductivo.

Identificar oportunidades
de valor mediante la inter-
nalizacion de flujos de ma-
teria en la produccion de
capullos de seda para pro-
mover una economia circu-
lar.

Desarrollar un indicador de
circularidad de materiales
para medir el ciclo de vida
de una gama de productos.

Elaborar un indicador que
permita evaluar la durabili-
dad y huella ambiental
para la seleccion de mate-
riales enfocadas a aumen-
tar la vida util de un pro-
ducto.

de implementar 18 indicadores para evaluar el
desempefio ambiental. Viabilidad y riesgo a largo
plazo de las diferentes estrategias de economia cir-
cular.

Se establece un enfoque metodologico estructurado
para disefiar un indicador macroecondémico enfati-
zado a la agricultura. La metodologia se basa en tres
pasos, correspondiente a (i) marco analitico bajo el
método ECOGRAI (método para disefiar e imple-
mentar sistemas de indicadores de desempefio); (ii)
validacion del desempefio coherente por medio del
método DELPHI; y (iii) establecimiento de puntos
de referencia para comparar puntos de analisis.

El autor posterior de analizar los indicadores presen-
tes hacia el sector agricola, determina que no existe
un marco estandarizado, por lo cual, no hay una clara
definicion, principios y estrategias aplicadas a dicho
contexto productivo. Sin embargo, identifica las
oportunidades de desarrollar indicadores compues-
tos que permitan medir el nivel de incorporacion, be-
neficio ambiental y beneficio econémico.

Se determina que la aplicacion del indicador Conta-
bilidad EMergy en sistemas agroproductivos permite
identificar escenarios de mejora a partir del analisis
de Ciclo de vida. En el estudio, se evalud escenarios
para determinar el grado de ecoeficiencia del sistema
agroproductivo, con énfasis en variables tecnoldgi-
cas y produccion mas limpia. Aunque los indicado-
res permiten evaluar el grado de economia circular,
el autor sugiere tener precaucion con la implementa-
cion de estos dos indicadores para solucionar proble-
mas multiples.

Se propone en el estudio unas medidas basadas en
logica inversa (implementan LCA), establecimiento
de cooperativas productivas y biodigestores comuni-
tarios, con la finalidad de reincorporar el potencial
de material (85,51%), y energia (100%) de los resi-
duos generados en el proceso agroproductivo. Como
resultado, identifica diferentes impactos positivos
generados a las dimensiones del desarrollo sosteni-
ble.

Se desarrollo el Indicador de Circularidad de Mate-
rial circoeconomico (MCIE), el cual evalua produc-
tos acordes al balance de masa. La circularidad es
contrastada por medio de costos evitados por el reci-
claje y gestion de cada producto, cuyos valores son
normalizados.

Se elabora el Indicador de Durabilidad del Material
(MDI), que integra variables de durabilidad quimica
y mecanica, tales como, resistencia a la inflamabili-
dad, resistencia a la radiacion ultravioleta, resisten-
cia al agua, resistencia a solventes organicos, resis-
tencia mecanica, consumo de energia y huella de car-
bono, entre otros. Lo favorable del indicador elabo-
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Rabta (2020): An Eco-
nomic Order Quantity in-
ventory model for a
product with a circular
economy indicator.

Virtanen et al., (2019):
Regional material flow
tools to promote circular
economy.

Huysveld et al., (2019):
Advancing circular econ-
omy benefit indicators
and application on open-
loop recycling of mixed
and contaminated plastic
waste fractions.

Helander (2019): How to
monitor environmental
pressures of a circular
economy.

Moraga et al., (2019):
Circular economy indica-
tors: What do they meas-
ure?.

Pires & Martinho (2019):
Waste hierarchy index

Formular un modelo mate-
matico para la toma de de-
cisiones de una economia

circular, a partir del indica-
dor de Inventario de Canti-
dad de Pedido Econémico.

Desarrollar indicadores re-
gionales de circularidad
basados en flujos de mate-
riales.

Analizar el indicador de
Tasa de Beneficio de Reci-
clabilidad y Tasa de Bene-
ficio de Contenido Reci-
clado en desechos plasticos
mesclados y contaminados.

Evaluar los enfoques de la
economia circular para de-
terminar el progreso hacia
la sostenibilidad ambiental.

Identificar los indicadores
microecondémicos y macro-
econdmicos empleados en
la economia circular bajo
diferentes enfoques de im-
plementacion.

Proponer un indice de eco-
nomia circular para evaluar

rado corresponde a que permite evaluar los diferen-
tes materiales (escenarios) y comparar bajo las hue-
llas ambientales generadas.

Se establece un modelo matematico que permite ana-
lizar escenarios de circularidad, a partir de variables
de reincorporacion y reutilizaciéon de balances de
materia. Como resultado, determinaron que el grado
de aceptacion de modelos de economia circular es
favorable cuando las empresas o el dirigente de la
estrategia evidencia beneficios econémicos renta-
bles acorde a cada adaptacion. Lo anterior, se arti-
cula con beneficios en impuestos y/o regulaciones en
la cadena productiva.

Se desarrolla un indicador compuesto que evalta di-
ferentes residuos provenientes de la industria del tex-
til, plastico, madera y cenizas (de combustion de ma-
dera). El indicador se basa en flujos de materiales de
residuos, y no en el flujo de materiales del proceso
productivo, lo que genera un énfasis en el tipo de re-
siduos y sus respectivas fuentes. El autor sugiere
aplicar este enfoque, ya que en algunos casos po-
drian existir vacios estadisticos que complejizan a
los indicadores de orden regional (aplicado a dife-
rentes industrias en un espacio geografico).

Se uso el andlisis de ciclo de vida como método com-
plementario a los indicadores de Tasa de Beneficio
de Reciclabilidad y Tasa de Beneficio de Contenido
Reciclado, ya que los indicadores base omitian parte
de los procesos fuente de contaminantes. Se agrega
nueva variable correspondiente a residuos prove-
nientes de incinerados, y se agrega un indicador base
para analisis de escenarios (escenario sin reutiliza-
cion y escenario bajo estrategias de circularidad).
Como resultado, determinaron que la estrategia de
circularidad es mas eficiente con respecto a la estra-
tegia de incineracion en relacion a los impactos po-
sitivos al medio ambiente.

Se evaluaron cuatro ciclos productivos, los cuales
agrupan a diez indicadores de economia circular, ta-
les como indice de circularidad, circularidad del ni-
vel de produccidn, valor de la eficiencia de los recur-
s0s, entre otros, a partir del enfoque de flujo de ma-
teriales. Como resultado evidenciaron que los indi-
cadores actuales no presentan articulacion total con
el enfoque de flujo de materiales, ya que solo se li-
mitan a analizar las entradas y salidas, y no vinculan
las huellas equivalentes de la actividad.

Se identifica la clasificacion de indicadores de eco-
nomia circular, bajo el aspecto inicial sensu stricto
aplicado a productos y/o componentes. Desglosa el
concepto de modelo de economia circular hasta indi-
cador, con la identificacion de variables directas e
indirectas. Plasma diez indicadores basados en flujos
de materiales, y ordena cada indicador bajo diferen-
tes estrategias y alcances de economia circular.

Se considera la evaluacion de disposicion final, inci-
neracion y vertedero de manera individual, por tal
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for circular economy in
waste management.

Rossi et al., (2019): Cir-
cular Economy indica-
tors for organizations
considering Sustainabil-
ity and Business Models:
plastic, textile and elec-
tro electronic cases.

Wang et al., (2019): The
circular economy and
carbon footprint: A sys-
tematic accounting for
typical coal-fuelled
power industrial parks.

Salguero-Puerta et al.,
(2019): Sustainability In-
dicators Concerning
Waste Management for
Implementation of the
Circular Economy Model
on the University of
Lome (Togo) Campus.

Nuiiez-Cacho et al.,
(2018): What Gets Meas-
ured, Gets Done: Devel-
opment of a Circular
Economy Measurement
Scale for Building Indus-

try.

Lonca et al., (2018): A
Bi-dimensional assess-
ment to Measure the Per-
formance of Circular
Economy: A case study
of tires End-of-Life Man-
agement.

Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible

la implementacion en la
gestion de residuos de la
Unién Europea

Desarrollar un conjunto de
indicadores multidimensio-
nales para sustituir los in-
dicadores simples sin enfo-
que de sustentabilidad a ni-
vel meso-micro en mode-
los empresariales de plas-
tico, textil y productos
electronicos.

Desarrollar un modelo de
ciclo de vida basado en las
emisiones de carbono y re-
duccioén de carbono para
cuantificar la huella de car-
bono a un parque industrial
bajo el enfoque de econo-
mia circular.

Proponer indicadores de
economia circular para
evaluar el escenario de
aprovechamiento de sub-
productos solidos organi-
cos, energia y llantas usa-
das.

Desarrollar una escala de
medicioén de economia cir-
cular para la industria de la
construccion a partir del
método Delphi.

Aplicar el Indicador de
Circularidad de Materiales
(MC]) y Evaluacioén de Ci-
clo de Vida (LCA) en es-
trategias de circularidad de
neumaticos.

Establecer las principales
lineas de accion para la im-

motivo, el autor plante6 un indice de jerarquia de re-
siduos (WHI) bajo el marco de la economia circular.
Propuso generar procesos positivos como la reciclaje
y reutilizacion, y eliminar los procesos negativos
como vertedero e incineracion.

El indicador elaborado por los autores contribuye en
los objetivos del desarrollo sostenible, especifica-
mente Agua limpia y saneamiento (Obj. 6), asequi-
ble y energia limpia (Obj. 7), Trabajo decente y cre-
cimiento econémico (Obj. 8), Industria, innovacion
e infraestructura (Obj. 9), consumo y produccion res-
ponsables (Obj. 12) y accion climatica (Obj. 13). Los
resultados permitieron una incorporacion de la sus-
tentabilidad a nivel empresarial que disminuye los
impactos al entorno.

Se propone un modelo de ciclo de vida basado en el
combustible empleado por el parque industrial de
China, el cual cuantifica su implementacion de ma-
nera articulada con la huella de carbono evitada
(equivalente a un indicador compuesto). Dicho mo-
delo, permite estimar las reducciones de emisiones
bajo supuestos de uso de fuentes de energia alterna-
tiva.

Propone una serie indicadores con base a un proce-
dimiento matematica para evaluar la implementa-
cion de alternativas bajo esquemas de participacion
comunitaria con informacion base de produccion
hasta el 2020. El modelo se proyecta hasta el afio
2027, que identifico una viabilidad del 59.5% para el
aprovechamiento de materia organica, y 27% como
fuente de energia alterna, aumento del 19€ en apro-
vechar residuos platicas para el 2027. Los indicado-
res parten del principio de reutilizacidon y reaprove-
chamiento.

Se desarrolld una escala de evaluacion y pondera-
cion de economia circular para industrias de cons-
truccion, basado en la gestion de recursos, gestion
eficiente de la energia, y gestion de agua y materia-
les. Lo anterior, se contrastd bajo dos dimensiones
de impacto ambiental: emisiones y generacion de re-
siduos. Como resultado del contraste, se generd un
indicador compuesto de gestion de residuos, el cual
evalua el grado de economia circular en una escala
Likert, no obstante presenta dificultades por la sub-
jetividad del observador.

Se aplica dos indicadores de economia circular al
proceso industrial de Brasil, en el cual, establecen
variables cuantitativas para determinar el potencial
de reincorporacion. Estos indicadores presentan un
factor diferencial ya que miden aspectos a la salud.
El autor sugiere establecer indicadores que evalten
aspectos ambientales y econdmicos acorde a las es-
trategias circulares.

Identifica los principales materiales y fuente de ge-
neracion de residuos con potencial de reincorpora-
cion a la cadena productiva, en especial los envases
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(2018): Estrategia Nacio-
nal de Economia Circu-
lar.

Huysman et al., (2017):

Performance indicators

for a circular economy:

A case study on post-in-
dustrial plastic waste.

Molina-Moreno et al.,
(2017): Design of indica-
tors of circular economy
as instruments for the
evaluation of sustainabil-
ity and efficiency in
wastewater from pig
farming industry.

Franklin-Johnson et al.,
(2016): Resource dura-
tion as a managerial indi-
cator for Circular Econ-
omy performance.

Strazza et al., (2015):
Life Cycle Assessment
from food to food: A
case study of circular
economy from cruise
ships to aquaculture.

Geng, Fu, Sarkis, & Xue
(2012): Towards a na-
tional circular economy
indicator system in
China: an evaluation and
critical analysis.

Geng, Zhang, Oté, & Qi
(2008): Evaluating the
applicability of the Chi-
nese eco-industrial park
standard in two industrial
zones.

Moriguchi (2007): Mate-
rial flow indicators to
measure progress toward

plementacion de la estrate-
gia transversal de econo-
mia circular

Desarrollar un indicador de
economia circular que per-
mita cuantificar la tasa de
reincorporacion de resi-
duos plasticos.

Disefiar un indicador de
economia circular como
instrumento para evaluar la
sostenibilidad y eficiencia
de las aguas residuales de
la industria porcina.

Elaborar un indicador de
longevidad de productos
acorde a estrategias de
economia circular.

Evaluar los posibles bene-
ficios potenciales de susti-
tuir compuestos alimenti-
cios de la acuicultura por
residuos alimenticios atre-
ves de un indicador de eco-
nomia circular.

Determinar y describir los
indicadores macro imple-
mentados en diferentes in-
dustrias con sus respecti-
vas unidades de medicion
bajo el marco de la Ley de
Promocion de Produccion
mas Limpia y Ley de Pro-
mocion de Economia Cir-
cular en China

Explicar la aplicabilidad y
la viabilidad de los indica-
dores macro y meso imple-
mentados en dos sectores
industriales de China

Explicar los indicadores de
economia ambiental enfo-
cados bajo la metodologia

y empaques plasticos, optimizaciéon y aprovecha-
miento de biomasa, circulacion del agua (como
efluente residual), fuente y aprovechamiento de
energia, y consumo de materiales en centro urbanos.

Se desarrollé un indicador capaz de cuantificar el
rendimiento de la economia circular en el trata-
miento de los residuos del plastico. Este indicador
basad en el flujo de materiales, presenta viabilidad
para ser implementador en diferentes estrategias, ya
que contribuye a la gestion de los residuos de un sec-
tor critico para las dimensiones del desarrollo.

El indicador corresponde a un indicador multiple que
evalua (i) uso de efluente residual bajo un analisis de
flujo de materia; (ii) potencial de fertilizacion acorde
a las tasas de digestion de los tratamientos de aguas
residuales; y (iii) potencial de biogas. Como resul-
tado, demostraron que el indicador permite evaluar
el grado de retiso de agua residual, implementacion
de fertilizantes y generar producto sustituto de ferti-
lizante.

Se elabora un indicador cuantitativo que estima el
valor a atreves de la retencion d material. Se evalian
tres variables correspondientes a vida 1til inicial,
vida 1til renovada y vida util reciclada. Como resul-
tado, el indicador revela que existe un mayor grado
de circularidad cuando los productos desde su crea-
cion presentan condiciones de vida util mas extensa,
mecanismos eficientes de recoleccion o devolucion
de partes, y procesos mas eficientes de recirculacion.

Se elabora un indicador compuesto que evalta la
huella de carbono, flujo de energia y huella hidrica
desde la perspectiva del ciclo de vida de los residuos
de crucero. Este indicador incorpora los residuos y
subproductos generados en las diferentes fases de
aprovechamiento, apoyado en el flujo de materiales.

Se identificé 22 indicadores para el analisis y 12 in-
dicadores de monitoreo para el sector industrial bajo
una escala macro. Los indicadores incluyen las di-
mensiones econdmicas, ambientales y sociales, no
obstante, la dificultad de medicion parte del estado
del conocimiento de la respectiva industria

Los indicadores de EC se diagnosticaron en los par-
ques industriales de Tianjin y Dalian. Los principa-
les aspectos evaluados correspondieron a la dimen-
sion econdmica, en especial la tasa de consumo y ge-
neracion residuos. Sin embargo, el autor recomienda
modificar el esquema de indicadores para incorporar
la dimension social y ambiental.

La metodologia implementada en Japdn corresponde
a subcategoria RP (resource productivity) cuya fina-
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Objetivo/nivel de

Autor/titulo . . Resultado
implementacion
a sound material-cycle de Material Flow enel con- lidad es evaluar los escenarios de eficiencia e inefi-
society. texto industrial de Jap6n ciencia de la dimension econdmica y ambiental del

sistema de produccion. Las ventajas del indicador es
un diagnostico a escala macro con posibilidad de in-
corporar diferentes sistemas de produccion, sin em-
bargo, su mayor desventaja es el enfoque individual
para evaluar la dimension social.

Con todo esto, se visualiza diferentes avances en el desarrollo metodolégico de la economia
circular, que evidencia mecanismos de evaluacion para diferentes sectores productivos. La pre-
sente investigacion rescata de lo anterior, las metodologias de cuantificacion de variables que
permita normalizar diferentes unidades de medida e incorporar en un modelo o proyeccion de
tasa de residuos. Asi mismo, la incorporacion de varias fuentes de residuos en una cadena pro-
ductiva y las principales lineas de accion de aprovechamiento.

4.3. Marco geografico

Las ocho (8) agroindustrias objeto de la presente investigacion se ubican en el departamento
de Casanare con localizacion en cinco (5) municipios correspondientes a (i) Orocué (extractora
no. 3y 7), (i1) Mani (extractora no. 1 y 5), (iii) Villanueva (extractora no. 2 y 8), (iv) Tauramena
(extractora no. 4), y (v) Nunchia (extractora 6). En la Tabla 5 se compila la localizacion geo-
gréafica de las plantas de beneficio del departamento de Casanare, las cuales se plasman en la
Figura 1 para identificar la espacializacion geografica de la actividad palmera a nivel del de-
partamento de Casanare.

Tabla 5.

Localizacion geogrdfica de las plantas de beneficio de CPO en el departamento de Casanare para el aiio
2019.

Numero Agroindustria Localizacion geografica Municipio
1 Extractora el Estero S.A.S.!° 4°35'42.23"N - 72°16'13.82"0  Mani
2 Extractora del Sur de Casanare S.A.S.!! 4°29'36.34"N - 72°50'48.56"0O  Villanueva
3 Industria Aceitera de Casanare S.A.S.">  5°5'17.07"N - 71°57'37.21"O  Orocué

19 Palmar el Quitebe S.A.S., planta en produccion a partir de junio de 2019 (Fedepalma, 2020a).
! Extractora del Sur de Casanare S.A.S., planta en produccion previo al afio 1994 (Fedepalma, 1994).

12 Industrial Aceitera de Casanare S.A., planta en produccion a partir de diciembre de 2016 (Fedepalma,
2018b).
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Numero Agroindustria Localizacion geografica Municipio
4 Negocios del Llano S.A.S — Zomac'? 4°56'2.28"N - 72°38'41.42"0  Tauramena

5 Oleo Inversiones S.A.S — Zomac'* 4°4123.46"N - 72° 4'56.66"O  Mani

6 Palmar el Quitebe S.A.S." 5°33'35.36"N - 72°03'32.00"O  Nunchia

7 Palmar de Altamira S.A.S.!° 4°45'1.25"N - 71°40'57.96"0  Orocué

8 Palmera Santana S.A.S."7 4°35'42.17"N - 72°49'40.56"0O  Villanueva

Fuente: Adaptado de Fedepalma (2019a), Fedepalma (2020a) y Google (2021).

Figura 1.
Plantas de beneficio del departamento de Casanare identificadas en el aiio 2019.

Municipios palmeros

P, r_r‘_h"“'_ﬂ;\'r"-ﬁl_

Aguazul A\ 5 i .

Monterrey i -
Nunchia /
Orocué 2 /

Sabanalarga
San Luis de Palenque [
Tauramena
Villanueva
Yopal

Plantas de beneficio

Extractora El Estero S.A_S.

Extractora del Sur de Casanare 5.A.S.
Industrial Aceitera de Casanare S.A.S.
Negocios del Llano S5.A.S. - ZOMAC
Oleo Inversiones S.A.S. - ZOMAC
Palmar El Quitebe S.A.S.

Palmar de Altamira 5.A.S.

:¥ Palmeras Santana 5.A.S.
Fuente: Modificado de Fedepalma (2019b) y Fedepalma (Fedepalma, 2020b).

13 Negocios del Llano S.A.S. — Zomac (antes Extractora Cusiana S.A.S.), ubicada en Tauramena, es tomada
en arriendo por Negocios del Llano S.A.S. - Zomac a partir de septiembre de 2018 (Fedepalma, 2019a). La
planta presenta actividad en noviembre de 2008 (Fedepalma, 2009).

14 Oleo Inversiones S.A.S. — Zomac (antes Extractora Cusiana S.A.S.), ubicada en Mani, es tomada en
arriendo por Oleo Inversiones S.A.S. - Zomac a partir de septiembre de 2018 (Fedepalma, 2019a). La planta pre-
senta actividad en noviembre de 2008 (Fedepalma, 2009).

15 Extractora el Estero S.A.S., planta en produccion a partir de diciembre de 2019 (Fedepalma, 2020a).

16 Palmar de Altamira S.A.S., planta en produccién a partir de julio de 2014 (Fedepalma, 2015).

17 Palmar de Altamira S.A.S., planta em produccioén previo al afio 1994 (Fedepalma, 1994).
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4.4. Marco legal

La legislacion vigente conforme a la presente investigacion se describe en la Tabla 6.

Tabla 6.

Legislacion relacionada al tema de investigacion.

Normativa

Contenido principal

Ley 99 de 1993. Art 42,79
y 80

Decreto 2811 de 1974

Decreto 1076 de 2015

Politica Nacional para la
Gestion Integral del Recurso

Se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico encar-
gado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras
disposiciones. Se otorg6 funciones a las Corporaciones Auténomas Regionales
(CAR), se regula procedimientos de Licencia Ambiental como requisitos para la
ejecucion de proyectos o actividades que puedan causar dafio al ambiente y los
mecanismos de participacion ciudad en todas las etapas de desarrollo de este tipo
de proyectos (compilado en el decreto 1076 de 2015).

Codigo Nacional de Recursos Naturales y Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente.

Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Decreto 1594 de 1984 Reglamentacion de usos de agua y residuos liquidos (Ibi-
dem anterior).

Decreto 155 de 2004: Tasa por utilizacion de aguas (Ibidem anterior).

Decreto 2667 de 2012: Reglamenta la tasa retributiva por la utilizacion directa e
indirecta del agua como receptor de los vertimientos puntuales, y se toman otras
determinaciones (Ibidem anterior).

Resolucion 081 de 2001: Adopta del formulario de informacion relacionada con
el cobro de tasa retributiva y estado de los recursos (Ibidem anterior).

Resolucion 1207 de 2014 Establece los lineamientos permisibles para el aprove-
chamiento de aguas residuales tratadas (Ibidem anterior).

Establece como estrategia el uso eficiente y sostenible del agua, la cual se orienta
a fortalecer la implementacion de procesos y tecnologias de ahorro y uso eficiente

Hidrico (2010) del agua
Estra}teg@ Nacional de Eco- Programa de transformacion del sector productivo en el lineamiento de las 9R
nomia Circular (2018)
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5. METODOLOGIA

El alcance de la presente investigacion fue de tipo descripto, ya que describid y caracterizo
los residuos y subproductos desde un caso especifico para determinar el potencial de segundo
uso bajo estrategias de economia circular. Asimismo, se empled el método deductivo, ya que
analiz6 datos del caso puntual bajo primicias de enfoques de valoracion y aprovechamiento de
residuos y subproductos para proponer indicadores de economia circular encaminadas al desa-
rrollo sostenible. Lo anterior con el objeto de proponer un modelo de economia circular que
solucione las falencias del sector agroindustrial del departamento de Casanare relacionada con
la gestion de los residuos y subproductos de las plantas de beneficio. La investigacién mostro
aspectos relevantes que soporto el estudio por medio del diagndstico ambiental, economico y
tecnologico de las variables influyentes en el proceso de transformacion de la materia. Por me-
dio del diagnostico, se establecieron los diferentes coeficientes de residuos con base a la infor-
macion recolocada que provino de las agroindustrias del departamento de Casanare y otras
fuentes. Lo anterior, permiti6 identificar los eslabones de produccion susceptibles a potenciali-
zar su produccion y disminucion del consumo de materia prima y energia. Asi mismo, el modelo
facilit6 reconocer los beneficios economicos y ambientales asociados al modelo. Cabe resaltar
que la informacion de residuos y subproductos correspondiente a la etapa de vivero, sembrado
y consumo no fueron registrados en el modelo. Asi mismo que el tiempo de estudio seleccio-
nado, equivalente a 5 afios previos, se determin6 dado a la informacidn accesible por las fuentes
de informacion.

Para el desarrollo metodologico de la presente investigacion se empled enfoque mixto, co-
rrespondiente a (i) cualitativo, en las fases de identificacion, caracterizacion y evaluacion de los
residuos y subproductos del sector palmicultor en plantas de beneficio del departamento de
Casanare; y (ii) cuantitativo, en la valoracion de enfoques de aprovechamiento, estimacion de
costos evitados y proyeccion del modelo. Lo anterior facilitd establecer un modelo de economia
circular para el aprovechamiento de los residuos y subproductos liquidos y solidos, asi mismo,
la disminucién y control de los impactos ambientales y sociales generados al entorno del area
de produccion. La metodologia se construy6 a partir de las experiencias internacionales refe-
renciadas en la investigacion.

Cabe resaltar que, bajo los compromisos adquiridos con las fuentes primarias y secundarias
para la presente investigacion, se declardé un compromiso de confidencialidad, lo que conlleva
a renombrar las plantas de beneficio con las primeras 8 letras del abecedario bajo un sistema
aleatorio. Lo anterior es a peticion de las agroindustrias, quienes han tenido inconvenientes al
dar acceso a la informacion por posibles consecuencias legales, sociales, econdmicas y ambien-
tales.
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5.1. Métodos e instrumentos

Tabla 7.

Resumen de métodos e instrumentos empleados en la formulacion del modelo de economia circular para la valoracion de residuos y subproductos del sector palmicultor

del departamento de Casanare.

Objetivo Fase equivalente Método principal

Instrumentos

Observacion estructurada —
revision de documentos — re-

. . . Fase 1. Determinacion y caracteriza- visién en campo
Determinar las variables y constantes de los residuos y subproductos . .
. - cion de residuos y subproductos de la
del sector palmicultor que se generan en el proceso de transformacion . . ) C, .
; agroindustria de palma de aceite del Revision sistematica sobre re-
de RFF en plantas de beneficio del departamento de Casanare. . .
departamento de Casanare. siduos y subproductos agroin-
dustriales e informacion de
agroindustrias

Herramienta de analisis: IBM Corp. Software SPSS Stadistics v. 27.0. - Licencia Libre, y Microsoft Excel ®

- Registros publicos

- Documentos de cum-
plimiento ambiental

- Formato de recolec-
cion de informacion en
campo (anexo 1)

- Matriz de revision sis-
tematica literaria- - Ma-
triz de importancia am-
biental.

Revision sistematica sobre va-
loracién de residuos y subpro-
ductos de palma de aceite

Fase 2. Valoracion de los residuos y
subproductos de agroindustria de

Identificar los enfoques y variables utilizados en la valoracion de resi- .
palma de aceite.

duos y subproductos del sector palmicultor que se generan en el pro-
ceso transformacion de RFF en plantas de beneficio para la construc- ., o Valoracion de los residuos y
Fase 3. Valoracion econémica de los

cion del modelo de economia circular. . . \ subproductos — Valoracion de
residuos y subproductos bajo el mé- . .
Importancia Ambiental (des-

todo de costos evitados. oY e
criptivo y analitico)

Herramienta de analisis: IBM Corp. Software SPSS Stadistics v. 27.0. - Licencia Libre, y Microsoft Excel ®

- Matriz de revision sis-
tematica literaria

- Matriz de valoracion
de costos evitados.

Analizar las variables bajo el marco de economia circular para inte- L
. . . Fase 4. Modelo de economia circular .l
grar el modelo, desde una perspectiva sostenible, con base en la inda- . . . Desarrollo de indicadores de
., L . . . . para la reincorporacion de residuos y -, . ,
gacion y experiencias obtenidas en el proceso de investigacion, apli- gestion ambiental y economia

cado a la agroindustria de palma de aceite del departamento de Casa- subproductos del sector palmicultor circular.
nare del departamento de Casanare.

- Matriz de alternativas.
- Indagacion de indica-
dores de EC referente a
las alternativas de los
subproductos

Herramienta de analisis: Microsoft Excel ®
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La investigacion estd subdividida en cuatro (4) fases metodologicas con el fin de abar-
car los objetivos propuestos en la presente investigacion. A continuacion, se describen las
fases:

Fase 1. Determinacion y caracterizacion de residuos y subproductos de la agroindus-
tria de palma de aceite del departamento de Casanare.

La produccién de Aceite de Palma Crudo (CPO), empleado por las ocho agroindustrias
del departamento de Casanare, consiste en la recepcion de frutos fresco, esterilizacion,
desfrutado, digestor y prensado, entre otros procesos. Cada proceso genera un residuo y/o
subproducto, con tasas variadas y condiciones fisicas y quimicas diferentes, lo que genera
un abanico de alternativas de implementacion y reutilizacion bajo el marco de la econo-
mia circular. Para caracterizar los residuos y subproductos se emple6 el método de obser-
vacion estructurada por medio de visita de campo e informes de gestion ambiental de las
diferentes agroindustrias reportado a las entidades ambientales y/o Fedepalma, con la fi-
nalidad de identificar el proceso fuente, condiciones fisicas y quimicas, enfoque de apro-
vechamiento actual y tasa de produccion.

Tabla 8.

Fuentes de informacion que se emplearon para la investigacion.

FUENTE DE INFORMACION SECUNDARIA

Extractora El Estero S.A.S., municipio de Mani, predio El Socorro y La Esperanza.

Extractora del Sur de Casanare S.A.S., municipio de Villanueva, vereda Puerto Mirhyam, con sede de oficina
de la ciudad de Bogota, Cr 11 no 82-01.

Industria Aceitera de Casanare S.A.S., municipio Orocué, vereda Altamira.

Negocios del Llano S.A.S - Extractora Cusiana S.A.S., municipio de Tauramena, vereda Chitamena.

Oleo Inversiones S.A.S ZOMAC, vereda Santa Elena de Cusiana, municipio Mani, predio El Vergel.

Palmar El Quitebe S.A.S., municipio de Nunchia, vereda El Caucho.

Palmar de Altamira S.A.S., municipio Orocue, vereda Palmarito, con sede de oficina de la ciudad de Palmira,
Valle, Km 7 via el cerrito.

Palmera Santana S.A.S., municipio de Villanueva, vereda Puerto Mirhyam, Km 4 via Caribayona.

Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite - Fedepalma.

Corporacion Centro de Investigacion en Palma de Aceite — Cenipalma.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia — IDEAM.

Corporacion Autonoma Regional de la Orinoquia — Corporinoquia.

Gobernacion de Casanare, secretaria de Desarrollo Econdmico, Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente

@ >

‘EERATTE OmEOO

Para la construccién de modelos e indicadores de economia circular, es pertinente ca-
racterizar la fuente, tipo de residuo y/o subproducto, tasa de generacion y disposicion
actual, tal como lo desarrollaron autores en experiencias (investigaciones) internacionales
correspondiente a Rakundo et al., (2021), Oliveira et al., (2021), Barcelos et al., (2021),
Moraga et al., (2019), Salguero-Puerta et al., (2019), Wang et al., (2019), entre otros. Por
tal razon, se solicitd por medio de carta institucional a las ocho agroindustrias del depar-
tamento de Casanare y Fedepalma, la siguiente informacion:

A. Determinacion de la tasa de procesamiento, medida en tonelada por afio de Ra-
cimo de Fruto Fresco (RFF) o CPO.
A.1. Peso promedio de RFF expresado en kg o t.
A.2. Cantidad de RFF requerido para procesar una tonelada de CPO.
B. Caracterizacion de subproductos generados en el proceso de extraccion.
B.1. Caracterizacion de residuos solidos equivalente a Racimos Vacios o tusas,
fibra, cascara y ceniza.
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B.1.1. Estimacion de la tasa de generacion de residuos solidos y subproduc-
tos, medido en t/afo, kg/afio, kg/RFF o t/RFF, para EFB, Fibra, Cascarilla, Ce-
nizay POME.

B.1.2. Cualificar y cuantificar las propiedades fisicas y quimicas del residuo
solido organico (propiedades susceptibles de aprovechamiento segiin potencial
energético y fuente de nutrientes).

B.2. Caracterizacion de vertimientos de agua residuales que se genera en el
proceso de extraccion, segun informes soportados por las agroindustrias.

B.2.1. Propiedades fisicas y quimicas del vertimiento acorde a los informes
de cumplimiento ambiental presentado por las agroindustrias a las entidades
correspondientes para el permiso de tasa retributiva, Los parametros a medir
son fisicos (pH y temperatura) y quimico (DBO, DQO, SS, SVT y grasas y
aceite).

C. Andlisis de tendencia de area de produccion y tasa de transformacion.
C.1. Area sembrada y 4rea cosechada en unidades de hectarea (acumulado re-
gional).
C.2. Tasa de transformacion CPO/aiio y CPO/ha.

La informacion se recolecto por cada agroindustria, en un intervalo de 5 afos previos
a la investigacion (2015-2019). La informacion se usé para calcular los coeficientes de
produccion por medio de regresion lineal o no lineal que describa la tasa de produccion.
Cada dato agrupado en las secciones mencionadas se analiz6 bajo estadistica descriptiva
e inferencial (Correlacion Pearson).

Adicional, se empleod una revision sistematica en buscadores de Google Scholar, Sprin-
ger Link y Science Direct, para contrastar la informacion del departamento de Casanare.
Por tal razon, se empled una revision en un rango de 25 afios (2019-1994) con las palabras
claves residuos (waste), subproducto (by-product), aceite de palma (oil palm).

Posterior, se identificd y evalu6 los impactos ambientales generados por la agroindus-
tria de palma de aceite en la etapa de transformacion de la materia basado en la metodo-
logia de Blanco et al., (2009) y Toro et al., (2016). Para ello, se (i) identificaron los fac-
tores ambientales afectados o vulnerados por la contaminacion de residuos y subproduc-
tos de la agroindustria de palma de aceite, en relacion a los componentes abidtico, bidtico
y sociocultural y (ii) se califico y cuantificé los componentes ambientales a partir de la
escala de magnitud e intensidad. Lo anterior, se realizé por medio de la matriz de impor-
tancia (ver Tabla 9).

Tabla 9.

Matriz de importancia para la evaluacion de impactos.

Situacion temporal Situacion temporal Total de importancia
Factor SB (ST1) (STn)
ambiental Acciones Totales Accion Total () ()
Aj Ai Am Abs Ay Ai Am Abs
F1 SB; ItT I]j Iim I I I]j Iim I
Fi SB; Tis Iij Tim I It Iij Iim L
Fn SBh  In Iy Inm I, Lt Inj  Tom In
X

Total ()

Fuente: Adaptado de Blanco et al., (2009) y Toro et al,. (2016).
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Fase 2. Valoracion de los residuos y subproductos de agroindustria de palma de
aceite.

Los residuos y subproductos agroindustriales constituyen una fuente de recurso biolo-
gico renovable con potencial de incorporacion para la obtencion de bioproductos de alto
valor afiadido. El desarrollo industrial con el esquema de aprovechamiento y utilizacion
de residuos y subproductos se convirtié en una prioridad para la gestion empresarial bajo
un marco de economia verde y economia circular, dado al interés como motores de cre-
cimiento, innovacion y creacion de empleo. La valoracion y evaluacion de las salidas
constituye la base de estudios relacionados con el desarrollo del modelo de economia
circular (Callejo etal., 2015; Ferronato et al., 2019; Maina et al., 2017; Rashid &
Shahzad, 2021).

Para tal fin, a partir de la informacion recolectada sobre la caracterizacion de residuos
y subproductos de la fase 1, se indago las principales tendencias de valoracion de residuos
y subproductos agroindustriales de palma de aceite. Lo anterior se desarrollé por medio
de una revision sistematica de literatura de los ultimos 10 afios, en revistas de Springer-
Link, Science Direct y Google Scholar, basado en la metodologia de Cardenas et al.
(2020), para identificar los enfoques, métodos, tecnologias y costos asociados a su res-
pectiva implementacion. En la revision, se uso la combinacion de las siguientes palabras
claves en idioma inglés como principales descriptores tematicos: (i) residuos (waste); (i)
valorizacion (valorization); y (iii) palma de aceite (0il palm). La segunda fase, imple-
mento palabras claves para enfocar la valoracion (o enfoque de aprovechamiento) de los
residuos y subproductos, correspondiente a fuente de nutriente (nutrient source), activi-
dad enzimatica (enzyme activity), biocombustible (biofuel), y otros intereses. Por ltimo,
se empled una tercera fase para identificar el enfoque tecnoldgico por el cual transforman
los residuos y subproductos, correspondiente a quimico (chemical), fisico (physical) y
biologico (biological) (ver Tabla 10).

Tabla 10.

Orden de importancia detectado en relacion a la valoracion de residuos y subproductos de palma de
aceite a nivel mundial en base de datos.

Google Scholar Science Direct SpringerLink _

b c
Fase DT DD!  Q° DD? Q DD Q XQ*  AQ
®  Waste Oil
8 Pamandval- 13400  1° 1.223 1 780 1 - ;
—  orization
o Biofuel 13.200 98,5 762 62,3 337 43 081 Q4-Q3-
S8 . Q3 Q2
o g Nutrient 12500 933 578 473 361 463 023 Q4-Q2
g & source Q3 Q2
<= 8 Enzyme Acti- 56,4 Q4-Q2-
(=2 s
52 iy 10500 78,4 567 464 0. 447 ) s
(@\l o, ) i
S Construction 8330 62,2 411 33,6 204 262 48,26 Q3Q(222
2 3 Technology 15.100 1 1.094 1 734 1 -
U‘ Bl - -
£ 2 Chemical 13200 874 1047 957 699 952 93;‘8 Q4Q§4
[©)
Mg
i 8 Physical 14500 96,0 745 68,1 488 66,5 7&9 Q4(§3'
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Google Scholar Science Direct SpringerLink

Y Ob c
Fase DT! DD¢ Q¢ DD¢ Q DD Q Q AQ
. . 63,7 Q3-Q3-
Biological 10.200 67,5 718 65,6 425 57,9 Q3 Q3

Nota: * (13200/13400) *'100 =98,5; ® Promedio de cuartil; ¢ Variacion del cuartil segtin la base de datos;
4 Documentos detectados; © Indice de frecuencia de citacion; fDescriptores teméticos; & Descriptor principal.

La informacion recolectada se compil6 en una matriz descriptiva, con el fin de analizar
las tendencias a partir de la estadistica descriptiva e inferencial (Prueba Chi-cuadrado de
Pearson).

Fase 3. Valoracion economica de los residuos y subproductos bajo el método de costos
evitados.

Posterior a la identificacion y valoracion de los residuos y subproductos generados en
las agroindustrias de palma de aceite del departamento de Casanare, se estimo los costos
asociados a la gestion de residuos y subproductos del procesamiento de RFF para el afio
2019. Dichos costos, se evaluaron acorde la siguiente informacion:

A. Costo asociado a la generacion de residuos y subproductos.
A.1. Costo por disposicion y/o tratamiento de EFB, Fibra, Cascarilla y Ceniza,
medida en $ COP/t o $ COP/kg.
A.2. Costo de vertimiento o tratamiento de POME, medido en $ COP/m?3.

B. Costo relacionado a las alternativas de aprovechamiento.
B.1. Costo asociado a mano de obra, medido en $ COP/t RFF
B.2. Costo de materiales a ser sustituidos o complementados, medido en $ COP/ t
0 $ COP/ m’.

C. Potencial de aprovechamiento (afio base 2019)
C.1. Potencial energético de la tasa de generacion de residuos y subproductos, me-
dido en TJ/afo.
C.2. Potencial de fuente de nutrientes acorde a la generacion de residuos y subpro-
ductos, medido en t compost/ha o kg compost/ha.
C.3. Potencial de fertirriego acorde a la tasa de generacion POME, medido en
m?/ha.

Adicional, para hacer el cuadro comparativo de costos evitados, se requiere tener
presenta la normativa ambiental vigente, tales como resolucion 1207 de 2014 y
decreto 631 de 2015.

La informacion se compila en la Tabla 11, y se procesa el costo total evitado acorde a
la Ecuacion 1.
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Tabla 11.

Resumen de costos generados en cada alternativa convencional y alternativa de economia circular de
la agroindustria de palma de aceite y su respectivo costo de tratamiento y/o disposicion.

Costo unitario

Cantidad del Costo total
Alternativa subproducto =~ CSARS; CSARS: CSARS: evitado
(kg-t-m°)
Alternativa
convencional 1 n Cevy Cev, Cevs Cer
Alternativa
convencional 2 n Cevy Cev, Cevs Cer
Alternativa an Cev, Cev, Cevs Cer

convencional n
Nota: CSARS: Costo Asociado al Residuo y/o Subproducto.

La estimacion economica se evaluo por medio de costos evitados o mitigacion, medido
en unidades de $ COP (afio referente 2019). Los costos evitados se resumen en la Ecua-
cion 1:

Cer = ay x Cevy * Ay + a, *x Cevy, x Ay + ayy * Cevy x Ay
Ecuacion 1.
Formula general de costos evitados

Donde, Cer corresponde a Costos evitados totales; a Cantidad del subproducto repre-
sentado en unidades métricas; y A Variacion del costo total (costo cancelado por no rea-
lizar medidas correctivas). Los costos evitados determinaron el beneficio econdmico de
implementar el esquema bajo el marco de economia circular. Con base a la informacion
procesada, se procedio con el andlisis de alternativas de manejo de residuos y subproduc-
tos bajo el esquema de economia circular.

Fase 4. Modelo de economia circular para la reincorporacion de residuos y subpro-
ductos del sector palmicultor del departamento de Casanare.

Indicador RRSFM (Reincorporacion de Residuos y Subproductos por Flujo de Ma-
teriales)

La implementacion de indicadores ambientales (con énfasis en aprovechamiento de
los residuos y subproductos de la presente investigacion), permitio crear herramientas
para el analisis del estado actual y futuro (implementacién del modelo bajo supuestos
escenarios de aprovechamiento). En las fases previas, se analizo el estado actual de la
agroindustria de palma de aceite del departamento de Casanare, con sus respectivos im-
pactos y valoracion de las actuales medidas de gestion de residuos y subproductos. Para
la implementacion del modelo, se propuso previamente diferentes alternativas de aprove-
chamiento a partir de un panel de expertos, cuyos actores tienen experiencia en relacion
a la reincorporacion y reutilizacion de residuos agroindustrial de palma de aceite, con
vinculacion publica o privada en el sector productivo. La muestra fue seleccionada por
método no probabilistico por conveniencia. Las alternativas se propusieron bajo un es-
quema de reutilizacion, reincorporacion y/o reciclado, para residuos y subproductos se-
gun las técnicas y métodos abordados en el capitulo del Marco de Referencia, tales como:
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A.1. Efluente residual como sistema de fertirriego y alternativa de suministro
hidrico para disminuir la tasa de captacion.

A.2. Efluente residual como afluente de reuso para disminuir la tasa de uso de
agua en los procesos internos de la agroindustria.

A.3. Reutilizacion residuos organicos como acondicionador de suelo.

A.4. Reutilizacion residuos organicos como fuente de nutrientes.

A.5. Reutilizacion de residuos organicos y liquidos como fuente de energia.

Posterior al seleccionar las alternativas viables acorde a las condiciones de produccion
de residuos y subproductos, se consolid6 la informacion por agroindustria (Ag) en rela-
cion a: (i) Generacion Total (Gt), (i) Aprovechamiento Actual (Ac) y (iii) Aprovecha-
miento Potencial (Ap), basado en las tasas de residuos y subproductos de palma de aceite
de cada agroindustria acorde a las variables de EFB, Fibra, Cascarilla, Ceniza y POME.

Cabe connotar que: (i) el Aprovechamiento Actual correspondid a las practicas de ges-
tion ambiental implementadas por las agroindustrias acorde a las alternativas indagadas,
y (ii) el Aprovechamiento Potencial corresponde a la cantidad total de los diferentes resi-
duos y/o subproductos susceptibles a ser aprovechados acorde a la infraestructura actual
(calderas, compostaje, sistema de riego por fertirriego, entre otros). Los residuos y/o sub-
productos valorados deben tener las condiciones idoneas (normativa, caracteristicas fisi-
cas y caracteristicas quimicas) que no generen impacto negativo por el aprovechamiento.

Para evaluar el indicador RRSFM, en diferentes momentos (escenarios), se emplearon
la Ecuacion 2 hasta la Ecuacion 5. Para determinar el valor numérico del Momento Actual
(Ma), se procedié por medio de la Ecuacion 2, la cual determind el coeficiente (valor
adimensional) del momento actual con respecto a la generacion de residuos. Este valor es
insumo para calcular el aprovechamiento actual de cada residuo y subproducto, acorde a
la Ecuacién 3. Dichas ecuaciones se ejemplifican con la variable de residuos liquidos.

RL-, — RL
- (B
t

Ecuacion 2.
Coceficiente del aprovechamiento actual de la variable analizada. Fuente: Modificado de Salguero-
Puerta et al., (2019).

X RSOpc + RLye + 2y,

RRSFM,,, =
n
Ecuacion 3.
Determinacion del indicador RRSFM del momento actual. Fuente: Modificado de Salguero-Puerta et al.,
(2019).

Para determinar el momento potencial del indicador RRSFM, se afiade a la Ecuacion
2 la variable Ap (Aprovechamiento Actual) en la parte del denominador como se eviden-
cia en la Ecuacion 4, ejemplificada con la variable RL:

RLGt - RLAC - RLAp
Rty =1 )
Mp RLg:

Ecuacion 4.

Coeficiente del aprovechamiento potencial de la variable analizada. Fuente: Modificado de Salguero-
Puerta et al., (2019).
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. RSOy + RLygy + C2pp

RRSFMy,, =
n
Ecuacién S.
Determinacion del indicador RRSFM del momento potencial. Fuente: Modificado de Salguero-Puerta et
al., (2019).

Por ultimo, se determina el Aprovechamiento Total (At), que determina la diferencia
entre la Generacion total (Gt) de residuos y el Aprovechamiento acumulado (actual y
potencial), en una escala de 0 a 1 (ver Ecuacién 6). Dado que la diferencia no es notable
al momento de analizar la informacion por cada agroindustria o residuo, se requirié em-
plear la normalizacion de indices (ver Ecuacion 7), donde el valor maximo corresponde
a 1 (supuesto de economia circular al 100%) y el valor minimo a 0 (supuesto de nula
economia circular).

Gt — Ac —Ap)

RRSFM =1 — (
Gt

Ecuacion 6.
Determinacion del indicador RRSFM. Fuente: Modificado de Salguero-Puerta et al., (2019).

RRSFM — 0

RRSFM (Normalicién) = 1—-0

Ecuacion 7.
Determinacion indicador RRSFM normalizado. Fuente: Modificado de Salguero-Puerta et al., (2019).

Los valores obtenidos en cada ecuacion, se compila en la Tabla 12.

Tabla 12.

Matriz para el andlisis de las variables cuantitativas de RRSFM.

Gt Ac Ap At
RRSFM
Ag RSO RL Cz RSO RL Cz RSO RL Cz RSO RL Cz
Agl RSO(] RL|1 CZU RSOH RLH CZH RSOj] RLj] CZj] RSOAH RLAH CZA(] 2
Agz RSO[Z RLQ GZ[Z RSO;Z RLiz GZiz RSOJ’Z Rsz Gij RSOA‘Z RLA[Z GZAQ
Ag“ RSOm RLm GZm RSO;n RLi“ GZi“ RSOJ RLj GZin RSOAm RLAm GZAm 2

Indicador HCRRS (Huella de Carbono de la Reincorporacion de Residuos y Sub-
productos)

Se construy6 un segundo indicador que estimd la Huella de Carbono (HC) del indica-
dor RRSFM bajo un enfoque de Otro ciclo de vida basado (Other life cycle based), con
el fin de generar indicadores compuestos y articulados en el modelo de economia circular.
Para determinar el indicador HCRRS, se requiri6 realizar una revision sistematica de los
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factores de emision (SCOZeq) segun el tipo de residuo y subproducto generado en el pro-
ceso de transformacion del RFF.

Para tal fin, se reviso las revistas de SpringerLink, Science Direct y Google Scholar,
basado en la metodologia de Cardenas et al., (2020). Se us6 como descriptores principales
a (1) huella de carbono (Footprint carbon) y (i1) molino de palma de aceite (mill oil palm);
como descriptores complementarios, se empleé RFV (EFB), POME, Fibra (fibre) y cas-
carilla (shell); y como factores de exclusion se usé (i) residuos y subproductos que se
generan en otras fases productivas y no corresponde a residuos del procesamiento de RFF,
principalmente aquellos residuos y subproductos que son generados en fase de siembra
(ver Tabla 13). El periodo de busqueda se abordo desde 2000 al 2020 en publicaciones
internacionales y nacionales que cuantificaran de manera precisa procesos de transforma-
cion de RFF o CPO en CO; ¢q.

Tabla 13.

Orden de importancia detectado en relacion a la huella de carbono en residuos y subproductos de la
transformacion de RFF a nivel mundial en base de datos.

Google Scholar Science Direct SpringerLink

XQ AQ

Fase DT DD Q DD Q DD Q

Q_‘ .

A  Footprint carbon a ) )

~ and Mill ol palm 17.000 1 1.184 1 533 1

e Q2-Q1-
g EFB 7.420 43,65 137 11,57 45 8,44 21,2 Ql
o

2 -

o, 2 Fibre 5970 35,12 745 62,92 291 54,60 50,9 Q_3Q(222
29

§ 3 Shell 4360 25,65 523 44,17 187 35,08 35,0 Q_2C—2(§2
é Q4-Q1
~ POME 16.200 95,29 184 15,54 57 10,69 40,5 Q1

Posterior de identificar el factor de emision (50029q) acorde al tipo de alternativa ana-

lizada en el indicador RRSFM, se construyo6 tres escenarios hipotéticos (momentos) con
variacion en las tasas de reincorporacion de residuos y subproductos para contrastar bajo
el escenario actual (categoria Ap del indicador RRSFM). Para determinar la emision por
cada alternativa (Ea), se emple6 la Ecuacion 8 y Ecuacion 9. Es pertinente destacar que
el factor de emision debe estar en unidades de kg COzeq / t RFF.

t Rs aprovechado
)/ =

t Rs generado

Ecuacion 8.
Determinacion del coeficiente de aprovechamiento de residuos y subproductos.

Y * REF019 * 5c026q
Eacose, = 1000

Ecuacion 9.
Emision de CO:eq acorde al aprovechamiento de residuos y subproductos.
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Posterior de determinar la emision de cada residuo, se sumo los datos individuales para
obtener la emision global del momento analizado. Para tal fin, se implement la Ecuacion
10, cuyo resultado entrega valores en unidades de t COzeq.

HCRRSo,,, = Z(ﬁlaRSl + 9,0RS, + 9,0RS,)

Ecuacion 10.
Determinacion de la Huella de Carbono del indicador Reincorporacion de Residuos y Subproductos por
Otro ciclo de vida basado (HCRRS).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Variables y constantes de los residuos y subproductos del sector palmi-
cultor que se generan en el proceso de transformacion de RFF en plan-
tas de beneficio del departamento de Casanare.

Los procesos que intervienen en la transformacion de RFF para extraer los diferentes
productos comerciales, generan las variables y constantes de residuos y subproductos del
sector palmicultor. Cada proceso genera uno o varios tipos de residuos y subproductos
con caracteristicas fisicoquimicas y volumenes especificos. Por tal razén, se describid y
caracterizo los diferentes residuos y subproductos acorde a los procesos fuentes. Poste-
rior, se evaluo los impactos ambientales asociados a los procesos fuentes de residuos y
subproductos para determinar la afectacion real causada por la gestion de estos. Por ul-
timo, se trazo la tasa de generacion de residuos y subproductos del departamento de Ca-
sanare del periodo 2013-2019, con la finalidad de obtener las diferentes constantes o coe-
ficientes de cada residuo y subproducto para implementar en el modelo de economia cir-
cular.

6.1.1. Transformacion de RFF con los respectivos procesos, entradas y salidas

La produccion de Aceite de Palma Crudo se resume como un sistema cerrado donde
ingresa el Racimos de Fruto Fresco (RFF) a una serie de procesos que incorporan materia
(agua, principalmente) y energia para obtener el producto deseado. El RFF se selecciona
posterior a la evaluacion en campo, que acorde al color del fruto (ver Figura 2) es retirado
y trasladado bajo sistemas de traccion eléctrica, mecanico o animal, hasta las instalaciones
de la planta de beneficio.

Posterior inicia la extraccion, la cual separa las nueces del pedunculo o raquis (primer
subproducto en estado sélido, correspondiente a Racimos de Fruta Vacia (EFB - Empty
Fruit Bunch, también denominado tusa o mesocarpio), por medio de procesos mecanicos
rotatorios (Abdurahman, Rosli, & Azhari, 2011). La tusa estd compuesta por céscaras y
fibra, que equivalen aproximadamente al 22% del peso inicial del RFF (Abdullah &
Sulaiman, 2013). Al analizar la informacion suministrada por las agroindustrias, se evi-
dencia que el peso promedio de tusa oscila entre el 20% al 24% del peso inicial de RFF,
por tal razon, para la presente investigacion se tomo el valor referente del 22%.

Posterior, se realiza el proceso de digestion o prensado, el cual comprime los frutos
separados para obtener Aceite Palmiste (Pa/m Kernel Oil - PKO) o Aceite de Palma Bruto
(Crude Palm Oil - CPO). Ambos productos llevan procesos similares (clarificacion, cen-
trifugado, aclarado y almacenamiento), sin embargo, varian las condiciones termodina-
micas y metodologicas. En este proceso se genera el segundo subgrupo de subproductos
en estado solido, equivalente a nueces, almendras, cuesco y fibra en estado roto o com-
primido, los cuales son retirados y trasladados a zona de secado para su respectiva reuti-
lizacion como fuente de energia y acondicionador de suelo!®. En la revision de campo

18 Existe un proceso complementario, denominado desfibracion y trituracion, el cual es realizado por
las plantas de beneficio para separar las fibras de las nueces, ya que las nueces (que contienen las almen-
dras) son empleadas para la extraccion de Aceite Palmiste.

52



desarrollada, se evidencid que la totalidad de las plantas emplean el proceso de separacion
y reincorporacion como fuente de combustion para calderas o acondicionador de suelo,
no obstante, los porcentajes varian segun las necesidades de cada plantacion. Este proceso
es pertinente resaltar, ya que desprende dos productos principales (PKO y CPO), los cua-
les varian segun la fuente.

Figura 2.

Visualizacion grdfica del transporte del RFF a plantas de beneficio. Fuente: Cluster de Agroindustrias
del Casanare.

Nota: (1) RFF previo a corte en palma de aceite; (2) Corte del fruto, se visualiza el RFF en conjunto con
frutos y pedunculo; (3) Transporte en sistema eléctrico de RFF para evitar deterioro del producto; y (4)
Vista interna del fruto, que contiene material fibroso, agua, aceite, cuesco y almendra.

El siguiente proceso corresponde a clarificacion, conformado por diferentes subproce-
sos que tienen como finalidad separar la mezcla liquida resultante del proceso de diges-
tidén o prensado, por medio de procesos gravitatorios e inmiscibilidad de sustancias, prin-
cipalmente el agua y aceite, coadyuvado por vapor (Guimaraes, 2019; Quintero & Torres,
2019). Este proceso genera dos subproductos relevantes, correspondiente a residuos li-
quidos®® (que contienen lodos) y residuos fibrosos (fibras suspendidas en soluciones pren-
sadas), los cuales son tratados por procesos de sedimentacion para retirar subproductos.

1Y También denominado Palm Oil Mill Effluent (POME), que son acumulados de efluentes provenien-
tes del proceso de esterilizacion, centrifugado y molienda.
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En relacion a los residuos liquidos se generan efluentes residuales, y en relacion a los
residuos fibrosos se obtiene una fibra apta para el consumo animal.

Cabe resaltar que, otra fuente importante de residuos liquidos evidenciado en las plan-
tas de beneficio corresponde al proceso de centrifugado, ya que los residuos liquidos pre-
vios a disposicion en lagunas de oxidacion son sometidos a sistemas mecanicos para re-
cuperar una parcialidad del aceite suspendido en las aguas residuales. Lo anterior, dismi-
nuye la carga de sustancias suspendidas en el efluente, lo que favorece a la reincorpora-
cion del aceite al proceso productivo y disminucion de contaminantes.

Figura 3.

RFV (EFB) a cielo abierto y Sistema de tratamiento de aguas POME.

Fuente Agroindustria C.

Previamente se menciond que las nueces son separadas de la fibra residual en el pro-
ceso de desfibracion y trituracion, ya que al interior contiene la almendra que es viable
para la obtencion de otros productos. Este proceso se realiza a partir de secadores meca-
nicos que permiten generar (i) torta de palmiste, (i1) aceite de palmiste y (ii1) cascarilla
(subproducto con potencial de reutilizacion por su poder calorifico). Por tltimo, se evi-
dencid el residuo de incineracion de materia organica solida en calderas, proveniente de
la combustion de la tusa y cascarilla, denominado ceniza, que equivale aproximadamente
al 5% del peso de residuos orgénicos incinerados (Foo & Hameed, 2009; Yeo et al.,
2020). Este producto se recolecta en dos fases: (i) area de calderas, donde las cenizas
quedan depositadas; y (ii) sistema de control de emisiones, las cuales son denominadas
cenizas duras y blandas, respectivamente (Loh, 2017; Tay, 1990). Al contrastar esta in-
formacion con los datos obtenido en el departamento de Casanare, se evidencio que el
valor de ceniza oscila entre 4,3% - 8% del peso de los residuos incinerados, cuyo porcen-
taje varia segin la combinacion con el tipo de combustible.

Los procesos previamente descritos presentan relacion continua uno con otro, sin em-
bargo, los residuos y subproductos varian segun las entradas, salidas y tipo de tecnologia.
La Figura 4 plasma el flujo de materia e identifica las fuentes de residuos y subproductos
al interior de los procesos.
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Figura 4.

Flujo de procesos con las respectivas entradas y salidas.
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Adaptado de Fedepalma (2020a) y Poh et al., (2020b).

En diferentes investigaciones enfocadas en la caracterizacion de plantas de beneficio
de palma de aceite, se cuantifico el porcentaje o peso en himedo de los residuos y sub-
productos posterior a transformar 1 tonelada de RFF o 1 tonelada de CPO*. Los Racimos

20 Se requiere en promedio 5,08 toneladas de RFF para obtener 1 tonelada de CPO.
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de Fruta Vacia (EFB), Fibra, Cascarilla, Ceniza, POME y metano son los principales re-
siduos y subproductos caracterizados. En la Tabla 14, se detall¢ las principales investiga-
ciones a nivel global y nacional, que cuantificaron la salida de materia posterior a la trans-
formacion de la tonelada de RFF o tonelada de CPO, asimismo, los valores obtenidos en
seis agroindustrias del departamento de Casanare.

Tabla 14.

Cuantificacion de residuos y subproductos derivados de procesar una tonelada de RFF.

Autor (VRE) Residuo / subproducto EFB Fibra Ca:lcaari- Ceniza POME Metano
Singh et al., (2010) y Lik et al., (2006) 23% 15% 7% - - -
Abdullah & Sulaiman (2013) 22%  13,50% 5,50% - 67% -
Abdullah & Sulaiman (2013)* 14,60%  15,40%  10,40% - 6,30% -
Loh (2017) 22%  13,50%  5,50% - 67% -
Loh (2017)* 35% 60% 8,50%  4,60% - -
Vijaya et al., (2008) 22% 8-16%  9-22% 2% 58,20% 10,57m?
Yusoff (2006) 22% 13,50% 5,50% - 67% -
Zinatizadeh (2006) 28,50% 30% 6%  0,50% 53,51% -
Zinatizadeh (2006)* 23% 14% 6% 0,50% 53,51% -
Kong et al., (2014) 22-23% 13,5-15%  5,5-7% . - -
Ali., et al (2015) 23%  15,70% - - 70% -
Huailuek et al., (2019) 21%  12,46% 3,95% - 58% -
Stichonothe et al., (2010) 23% 13% 5,50% - 86% -
Foo &Hameed (2009) 23%  14-15% 6-7% - - -
Embrandiri (2013) 24% 14% 6% 0,42% 63% -
Abas et al., (2011) 23% 13% 5% - 60% -
gﬁsgpélzlgloaéggz()(ﬁ), Bernal (2001), 22713/ 11,6-15%  5-7% - 70-80% :
Garcia et al., (2010) y Ramirez (2015) 20% 13% 5%  0,53% 69% -
Promedio 23,04% 16,77% 6,41%  1,43% 61,18% 10,57m’
Varianza 3,76% 11,23% 1,87% 1,67% 17,92% -
Agroindus trial?elilldcl;o /subproducto  prp  gipra Cail“aa” Ceniza POME Metano

A 19-23% 13-17% 7%  0,80% 80% -

B 21-22% 15% 6% 0,50% 67% -

C 19-25% 15% 6,40%  0,43% 63% -

D 23% 16% 5% 0,50% 72% -

E 20-24% 14-18% 5-7% - 75% -

F 22% 16% 5,80% 0,50% 60% -
Promedio 22,48% 15,58% 6,03%  0,55% 69,50% -
Varianza 0,80% 0,49% 0,66% 0,15% 7,56% -

Nota: *Peso en seco
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Al contrastar los Valores de Referencia (VRE) con los Valores proporcionados por las
Agroindustrias del departamento de Casanare (VAC), se evidencia una correlacion posi-
tiva entre los datos, ya que la diferencia y proporcion de residuos y subproductos se con-
serva. Se aclara que las diferencias corresponden al tipo de tecnologia y variedad del
cultivo, lo que contribuye a la eficiencia de produccidon y consumo de agua para la pro-
duccién de una tonelada de CPO.

La mayor fuente de residuos solidos organicos (RSO) corresponde a EFB (23,04% =+
3,76 VRE y 22,08% + 0,8 VAC), generados en el proceso de esterilizacion y extraccion;
cuyo porcentaje de contenido de humedad es relativamente alto, aproximadamente 60%
del peso, lo que genera una alta dificultad para el aprovechamiento energético. Por tal
razon, las agroindustrias del departamento de Casanare emplean la fibra seca y cascarilla
como fuente energética, y en algunas ocasiones los EFB secados a sol, ya que a su relacion
de C/N es empleado para acondicionador de suelo (Loh, 2017).

El segundo subproducto con mayor porcentaje RSO corresponde a la Fibra (16,77% +
11,23 VRE y 15,58% = 0,49 VAC), generado en el proceso de separacion y clarificacion.
Este subproducto presenta un bajo porcentaje de humedad y CPO residual, aproximada-
mente el 5% (Abdullah & Sulaiman, 2013), lo que favorece a la incineracion en calderas
para la obtencion de energia, cuyo aporte energético corresponde a 18.795— 19.060 kJ kg
! (Loh, 2016, 2017; Subramaniam, Chow, & Ma, 2004).

Figura 5.

Diagrama de entradas y salidas de materia en el proceso de transformacion de 1 tonelada de RFF.
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Fuente: Adaptado de Loh (2017) y Abdulalla (2013).
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El tercer subproducto con mayor aporte RSO corresponde a Cascarilla (6,41% + 1,87
VRE y 6,03% + 0,66 VAC), generado en el proceso de separacion y rompimiento de nuez.
Este subproducto presenta un aprovechamiento del 100% en las agroindustrias del depar-
tamento de Casanare, dado a su poder calorifico 19.500 — 20.750 kJ kg™!, bajo contenido
de humedad y capacidad de absorcion de agua (Loh, 2016, 2017; Shafigh, Jumaat, &
Mahmud, 2010; Subramaniam et al., 2004). De hecho, en los campamentos de trabajo de
las agroindustrias, se evidencio la cascarilla implementada como superficie de calzada,
dado a su rigidez y absorcion de agua.

Por otro lado, el principal residuo liquido corresponde al efluente residual (POME), el
cual presenta una variacion significativa (61,18% = 17,92 VRE y 69,50% + 7,56 VAC).
En la revision literaria, se identificd que en algunos procesos se emplean alrededor de 0.8
- 1,5 m?® para procesar una tonelada de RFF, dado a la tecnologia implementada por las
plantas de beneficio, y alrededor del 50% del volumen empleado se convierte en POME
(Cortés et al., 2006; Loh, 2017; Singh et al., 2010; Stichnothe & Schuchardt, 2010;
Subramaniam et al., 2004). En relacion a las plantas de beneficio de Casanare, del volu-
men inicial de agua usado para transformar una tonelada de RFF, se estim6 una tasa de
retribucion del 61%, lo cual corrobora algunos valores anormales por encima del prome-
dio del valor de referencia (VRE).

Y, por ultimo, el residuo con menor aporte corresponde a Ceniza (1,43% + 1,67 VRE
y 0.55% £+ 0,15VAC), derivado de la combustion de materia organica como fibra, casca-
rilla y EFB en calderas, en combinacion con otros combustibles como coque o carbon. La
variacion entre VRE y VAC de ceniza, se debe a una diferencia marcada por un registro
de Loh (2017) en peso seco, cuyo valor es anormal entre los otros registros, dado que la
humedad (registros restantes) disminuyen significativamente la concentracion de cenizas
(Abdullah et al., 2011; Villegas & Avila, 2014). De hecho, es pertinente mencionar que
los procesos de aprovechamiento de residuos y subproductos orgénicos del RFF se im-
plementan con concentraciones relativas de humedad.

6.1.2. Caracteristicas fisicas y quimicas de residuos y subproductos de palma de
aceite

Como se resalto en el apartado anterior, existen dos grupos de residuos y subproductos
seglin su estado fisico, correspondiente a sélidos y liquidos. Los residuos sélidos estan
conformados por EFB, cascarilla, fibra y ceniza. Estos residuos poseen propiedades fisi-
cas y quimicas diferentes, tales como poder calorifico, textura, porosidad, rigidez y com-
posicion nutricional (ver Tabla 15), lo que genera una variedad de alternativas de reutili-
zacion.

El EFB (también denominado tusa) es un material lignocelulosico con una composi-
cioén del 60 — 65% de humedad, y con 1 — 2,5% de aceite vegetal impregnado por la
separacion fisica del raquis en el proceso de desfrutado de los racimos esterilizados (N.
Ramirez et al., 2011). E1 EFB es el segundo subproducto con mejor proporcion de conte-
nido de potasio, manganeso, fosforo, nitrogeno y zinc, lo que permite visualizar imple-
mentaciones como acondicionar de suelo por su aporte de nutrientes. Por otro lado, el
EFB presenta un alto poder calorifico (18-19.92 MJ/kg), sin embargo, requiere procesos
de secados previos dado a su alto contenido de humedad (66-69%).
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Tabla 15.

Composicion quimica y fisica de los residuos y subproductos generados en la fase de transformacion del RFF.

Residuos y subproductos

Composicion quimica

EFB

Fibra

Cascarilla

Ceniza

POME

Autor

Carbono

Hidrogeno

Nitrégeno

Nitrégeno total

Azufré

Oxigeno

Potasio

Magnesio

Zinc

Fosforo
Lignina

Hemicelulosa

45,9 (%)

5,70 (%)

0,8 (%)

0,2 mg/L

36,7 mg/L

2,24 mg/L

0,6 + 0,2 (%)

16,6 + (2,6
mg kg™!)
0,6+ 0,1 (%)

35,3 (%)
35,3 (%)

45,2 (%)

5,50 (%)

1,10 (%)

0,23 mg/L

1,48 mg/L

0,49 mg/L

0,12 mg/L

27,7 (%)
26,1 (%)-

49,70 (%)

5,70 (%)

0,40 (%)

0,19 mg/L

2,20 mg/L

0,24 mg/L

0,07 mg/L

50,7 (%)
22,7 (%)

59,583 (%)

1,181 (%)

0,088 (%)

0,981 + 0,42 (%)

26,3-41,0 g/kg

20,3-22 g/kg

0,1-0,3 g/kg

40,17 (%)

5,81 (%)

5,26 (%)

750 mg/L

22700 mg/L

615 mg/L

2,3 mg/L

180 mg/L

Abdullah et al., (2011);
Loh (2017) Nalaya et
al.,(2020)

Abdullah et al., (2011);
Loh (2017)

Abdullah et al., (2011);
Loh (2017)

Abdullah et al., (2011);
Singh et al., (2010); Baha-
ruddin et al., (2009)
Abdullah et al., (2011);
Loh (2017)

Abdullah et al., (2011);
Loh (2017)

Singh et al., (2010); Baha-
ruddin et al., (2009); Vijaya
et al., (2004); Tay (1990);
Loh (2017)

Singh et al., (2010); Baha-
ruddin et al., (2009); Vijaya
et al., (2004); Tay (1990)

Singh et al., (2010); Ba-
haruddin et al., (2009); Vi-
jaya et al., (2004); Tay
(1990)

Baharuddin et al., (2009);
Vijaya et al., (2004)

Sukiran et al., (2017)
Sukiran et al., (2017)
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Residuos y subproductos

Composicion fisica

EFB

Fibra

Cascarilla

Ceniza

POME

Autor

Poder calorifico (MJ/kg)

Contenido de humedad (%)

Contenido de ceniza (%)

Contenido de materias volatiles (%)

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno

Solidos totales

pH

Grasa y aceite

18-19,92

66-69

4,6

87

6,7+0,2

18,8-19,58

35-48

6,1

84,9

19,5-20,75

83,4

9,35

- 16,1-17,65

- 90-95

- 15,2

- 77-7

- 25.000 mg/L

- 50.000 mg/L

- 40.500 mg/L

-9,70 4,7

- 4.000 mg/L

Soh (2016); Abdullah et al.,
(2011); Singh et al., (2010);
Loh et al (2012); Loh &
Choo (2013)

Soh (2016); Abdullah et al.,
(2011); Singh et al., (2010);
Loh et al (2012); Loh &
Choo (2013)

Soh (2016); Abdullah et al.,
(2011); Singh et al., (2010);
Loh et al (2012); Loh &
Choo (2013)

Soh (2016); Abdullah et al.,
(2011); Singh et al., (2010);
Loh et al (2012); Loh &
Choo (2013)

Singh et al., (2010); Baha-
ruddin et al., (2009); Poh et
al., (2020b)

Singh et al., (2010); Baha-
ruddin et al., (2009); Poh et
al., (2020b)

Singh et al., (2010); Baha-
ruddin et al., (2009); Poh et
al., (2020b)

Singh et al., (2010); Baha-
ruddin et al., (2009); Poh et
al., (2020b); Tay (1990);

Singh et al., (2010); Baha-
ruddin et al., (2009); Poh et
al., (2020b)

Nota: % Este valor también se puede determinar por la diferencia entre el contenido de C, H, Ny S (en%) y el total del 100%, en peso seco.
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Tabla 16.

Comparacion de la composicion fisica y quimica de POME de las agroindustrias del departamento de Casanare frente a referentes teoricos.

Parametro Temperatura pH? Tasa de flujo DBOS ¢ DQO* SVT f NKT # GAk
Unidad °C - m*h mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Agroindustria A " 53-61 4,3-44 18,8 31.287 64.242 25.452 590 7.680
Agroindustria B 58 4,45 7,2 33.250 67.800 24.582 590 7.500
Agroindustria C - 4,3 - 33.458 66.570 24.500 545 7.770
Agroindustria D | 51-62 4,4 28-38 36.458 57.500 19.200 480 6.800
Agroindustria E 54 4,4 32 29.500 59.700 18.500 490 6.850
Agroindustria F | - 4,4 - 35.400 64.500 24.200 580 7.650
Promedio 56,5 4,4 22,8 33.225,5 63.385,3 22.739,0 545,8 7.375,0
Desviacion estandar 1,7 0,1 12,2 2.564,0 3.995,7 3.049,1 50,0 435,1
Autores referentes
Poh et al., (2010) ® 45,8-62,1 4,4-45 7,8-25,4 12.520-42.630 27.840-85.267 12.000-47.667 230-780 2.500-16.100
Poh et al., (2010) © 54-66,5 4,18-4,7 5,4-65,0 32.100-56.700 67.900-87.300 41.180-47.060  525-1.350  11.004-15.880
Ma & Ong (1985) 80-90 4,5 - 25.000 - - - 8.000
Admad et al., (2003) - 4,7 - 25.000 50.000 - - 4.000
Oswat et al., (2002) - 5 - 11.000 246.000 - - -
Choorit & Wisarnwan (2007) - 4.4 - 65.714 102.696 72.058 1.381 9.341
Garcia (1993) 53 5,25 - 38.647 47.667 59.970 - 15.492
Singh et al., (2010) - 4,7 - 25.000 50.000 34.000 750 4.000
Promedio 63,05 4,68 25,90 32.792,00 90.073,79 47.996,30 893,38 9.082,14
Desviacion estandar 14,98 0,30 13,15 16.635,33 71.602,68 17.770,37 370,19 4.340,44

Nota: * No unidades para pH; ® temporada baja de cosecha; ¢ temporada alta de cosecha; ¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno; ¢ Demanda Quimica de Oxigeno; f
Solidos volatiles totales; ¢ Nitrogeno Kjeldahl Total; * Los valores soportados por agroindustrias corresponden al periodo 2019; | Los valores soportados por agroin-
dustrias corresponden al periodo 2020; J Valores de referencia de planta zona oriental de Colombia; ¥ Grasas y aceites.



La Fibra contiene la mejor proporcion de nutrientes en comparacion con los otros sub-
productos organicos, tales como nitrogeno, potasio y fosforo (ver Tabla 15), no obstante,
presenta un alto contenido de metales tales como hierro (723,2 + 7,8), cobre (24,2 +0,05),
aluminio (749,1 £ 14), entre otros. Dicho escenario dificulta la implementacion como
acondicionador de suelo, ya que puede favorecer a la acumulacion de sales y metales. Por
tal razon, su enfoque de aprovechamiento se centra en la incineracion, dado al poder ca-
lorifico y grado de ignicion. La relacion para obtener el mayor poder calorifico es 60:40
a 90:10 en combinacion con cascarilla (Sundram, 2013; Vijaya et al., 2008).

La Cascarilla presenta un alto contenido de carbono y potasio, sin embargo, un bajo
contenido de magnesio, nitrégeno y fosforo. Asimismo, presenta la mejor capacidad de
poder calorifico entre los residuos y subproductos derivados del RFF (19,5-20,75 MJ/kg)
con bajo contenido de ceniza (3%), lo que favorece su implementacion en la incineracion
en calderas coadyuvado con fibra (ver Tabla 15). Adicional, la cascarilla presenta una
porosidad del 37%, lo que beneficia la capacidad de absorcion de agua (21 — 33%)
(Shafigh et al., 2010).

La Ceniza es producto de la combustion de los RSO, tales como fibra, cascarilla y
EFB, principalmente. Posee una estructura granular y porosa, de tamafio fino la mayor
parte (Nalaya et al., 2020; N. Ramirez et al., 2011). Este subproducto posee condiciones
nulas de incineracion, sin embargo, presenta una relacion significativa de nutrientes tales
como carbono, potasio y magnesio, y un bajo contenido de metales pesados lixiviables
(menor a 0,2 mg/L de cadmio, plomo, cobre y niquel) (Yin, Kadir, Lim, Syed-Ariffin, &
Zamzuri, 2008), por lo que es usado en combinacion de procesos de compostaje de RSO.

Por otro lado, el residuo liquido POME proveniente del proceso de molienda, centri-
fugado, sedimentacion y otros procesos, contiene el menor grado de contenido de carbono
(40,17%), sin embargo, presenta la mejor composicion de nutrientes tales como nitro-
geno, potasio, fosforo y zinc en comparacion con otros residuos y subproductos (ver Ta-
bla 15). Adicional, dicho residuo presenta un alto potencial de poder calorifico (16,1-
17,65 MJ/kg), derivado de la transformacion anaerdbica del efluente.

Tabla 17.

Parametros fisicos y quimicos posterior al tratamiento de POME en las agroindustrias de Casanare.

Agroindustrias de Casanare (l){:if:::lllllti:l
Parametro Unidad A B C D E Promedio Desviacion Lemus (2019)
pH pH 6,82 74 715 12 71 7,204 0,267 7,37
DBO mg/L  2.140 1.150 1.200 1.450 1.450 1.478 395,184 1.200
DQO mg/L 5480 5.800 5.900 6.400 6.100 5.936 342,754 6.122
SST mg/L  4.500 4.900 4.900 5.100 4.900 4860 219,089 5.380
GA mg/L 43 40 40 38 39 40 1,871 37
Nitrogeno total mg/L 450 415 420 380 390 411 27,477 336
Fosforo total ~ mg/L 75 80 81 86 80 80,4 3,912 81
Potasio mg/L  2.050 1.750 1.800 1.900 1.900 1.880 115,109 1.925
Calcio mg/L 160 165 160 180 175 168 9,083 175
Magnesio mg/L 210 200 200 210 210 206 5,477 199
Cloruros mg/L  1.190 1.060 1.082 1.130 1.200  1.132,4 62,600 1.179
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Agroindustrias de Casanare Referente

Orinoquia
Parametro Unidad A B C D E Promedio Desviacion Lemus (2019)
Sulfatos mg/L 315 300 - 230 230 268,75 45,162 232
Boro mg/lL - - 6 67 64 6,366 0,351 5,15

La concentracion de DBO, DQO, ST, STV y GA de las aguas residuales varian segin
la cantidad de agua implementada en procesos de transformacion de RFF (ver Tabla 17).
El POME del departamento de Casanare presenta una tempera de 56,5° C + 1,7° C, pro-
ducto del proceso de esterilizacion que implementa el recurso hidrico a una temperatura
de 140° C aproximadamente; un valor de pH de 4,4; una tasa de flujo de 22,8 m* + 12,2
m?, la cual varia segun la capacidad productiva de la planta de beneficio; y un valor de
DBO’ y DQO por encima del promedio de referencia teérico (33.225,5 + 2.564 mg/L y
63.385,3 +3.995,7 mg/L respectivamente).

Posterior al tratamiento de las aguas proveniente de POME, se obtiene un efluente con
sustancias disueltas que genera restriccion de vertimientos, dado a que supera valores
maximos de DBO, DQO, Cl, SST, y otros compuestos segiin la normativa nacional vi-
gente?! (Tabla 17). No obstante, contiene nutrientes como nitrégeno, fosforo, potasio,
calcio, entre otros, que son favorables de reincorporacion, ya que no superan los valores
méximos?>? establecidos para fines de reutilizacion. Al comparar los valores registrados
por las agroindustrias del departamento de Casanare, se refleja de manera general poca
discrepancia en relacion al referente cuyo estudio se realiz6 en la zona oriental. El nitro-
geno total, magnesio, cloruros, sulfatos y boro estdn por encima del referente, mientras
que el fosforo total, potasio y calcio estan por debajo de este.

6.1.3. ldentificacion y evaluacion de los impactos ambientales asociados a los re-
siduos y/o subproductos de RFF

La generacion de residuos y subproductos de RFF descritos anteriormente, originan
una variedad de impactos ambientales asociado a la gestion y disposicion de estos. No
obstante, su reutilizacion y retiso bajo el marco de la economia circular, contribuyen a la
mitigacion y control de efectos sobre el suelo, atmosfera y cuerpos de agua cercanos a los
puntos de disposicion. Por tal fin, se evalud los impactos compilados en la Tabla 18 para
comprender los principales procesos fuentes y factores ambientales criticos por la gestion
de las salidas de RFF.

Los principales procesos que generan impactos ambientales por ser procesos fuentes
de residuos y subproductos de palma de aceite corresponden a (i) esterilizacion, (i1) pren-
sado, (ii1) clarificacion y (iv) palmisteria. Lo anterior, se debe a que el primer y tercer
proceso mencionados son la fuente de residuos liquidos producto de subprocesos mecé-
nicos bajo condiciones controladas (temperatura, presion, humedad, entre otros), tal como
efluente residual POME con sus respectivos lodos; mientras que el segundo y cuarto pro-
ceso son fuente de residuos so6lidos organico tales como EFB, fibra y cascarilla.

21 Resolucién 631 de 2015 (MinAmbiente, 2015)

22 Resolucion 1207 de 2014 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)
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Tabla 18.

Evaluacion de factores ambientales en relacion a los procesos fuentes de generacion de residuos y subproductos de RFF.

4 Procesamiento de CPO y PKO PC* SINTESIS
Z "g ‘Q \: | < o) ;L 7] g
= g '§ 'cg:: RS g 3 £ ‘g $E, 22 g
O €28 8 S = S S g £ g¥'8528 <
C 28 = & ¢ £ £ Eg Z EEist g
= g § 3§ 2 2 £ g5° E sgizZ° 2
=1 (=9 = [P a9
COMPONENTES Impactos ambientales ~ i A a o £ B .+ - +
_1b -
Paisaje Estética caracteristica - - - - - - - - _12 1 - j -
Erosion - - - - - - - - :; 1 - :; -
Suelo { { | 3
4 Fertilidad - - - - - - -3 -
=
j 32 3 , 3 ) 9
& Calidad fisicoquimica - ) - - - ) - - -2 - ) }
z. . 3 3 6
= Fisico 2 2
) Agua Calidad bacterioldgica - - - - - 3 - - 1 - 3 -
= - -
< : : N -1 2 3
(£ Aguas subterraneas: calidad fisicoquimica - 2 - - - 3 - -2 - 5 -
& 1 1 1 1 1 1 6
o . . - - - - - _ - } ) -
= Calidad del aire 5 1 5 5 5 1 6 10
Q Atmosfera
< . -1 -1 -1 -3
= Ruido - - 1 - 5 - - 5 - 3 - P -
o N -1 -1 )
Biotico  Fauna Diversidad de fauna - - - - 1 - - - 1 3 - 5 -
SOC,IO_.e €0" " Comunidad Bienestar social - - - - -1 - - -1 -1 3 - -3 -
némico ) ) 2 -6
5 ] -1 4 2 1 4 6 -1 2 4 25
E Sumatoria -2 -6 -3 -2 -7 -9 -1 -4 -8 42
Z + ) 1 1 i ) ) i i 1 6
7 3 3 3 9

Nota: # Palmisteria comprende el proceso de quebrado y extraccion de la almendra para la obtencion de PKO; ® El nimero fraccion estd conformado por la magnitud (espacialidad) en el numerador e importancia

(grado de alteracion del factor ambiental) en el denominador; ¢ Proceso complementario.
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El principal factor ambiental que presenta una mayor presion corresponde a la calidad
del aire, debido a la emision de material particulado y vapor, producto de la combustion,
trituracion de cascarilla y esterilizacion. Es relevante destacar que la combustion em-
pleada por las agroindustrias utiliza carbén como activador, combinado en diferentes pro-
porciones con residuos solidos organicos como cascarilla y EFB, en algunos casos.

Adicional, la emision de CO; genera un impacto significativo sobre el ambiente. Ba-
sado en la metodologia de Stichnothe & Schuchard (2011) y Krishnan et al. (2017), quie-
nes aplicaron el modelo del IPCC (2006) para calcular la emision de GEI asociadas a
LCA del sistema de palma de aceite?’, se estimo un aproximado de 12.380,07 t CO.-
eq/afio®* producto del EFB y POME del departamento de Casanare bajo el supuesto de
disposicion a cielo abierto.

El componente atmosfera presenta afectaciones adicionales como el ruido forjado por
las maquinarias en los procesos de desfrutado y prensado, sin embargo, su impacto no
afecta areas mayores a 150 metros a la redonda. Adicional, es relevante mencionar que la
calidad del aire afectada el bienestar social por la generacion de malos olores, cuyo pro-
ceso principal se relaciona con el procesamiento de aguas residuales.

El componente de diversidad de fauna también se ve afectado por los aspectos resal-
tados en el componente de atmosfera y agua, ya que el ruido, olores ofensivos y la baja
calidad de agua limitan la transicion, refugio y aprovisionamiento de alimento para espe-
cies tales como mamiferos, herpetofauna y avifauna.

El siguiente factor ambiental con presion significativa corresponde a la calidad fisico-
quimica del agua, por motivo de los vertimientos generados por las plantas de tratamiento.
El efluente contiene altas cargas de DBO, DQO, GA y SST, cuya disposicion en suelo
sin previo tratamiento podria generar afectacion a la capacidad de fertilidad del sustrato
y erosion por acumulacion de sales, y vertimiento a cuerpos de agua sin cumplir los va-
lores permitidos generaria eutrofizacion. Los principales procesos que contribuyen al fac-
tor ambiental corresponden al proceso de esterilizacion y clarificacion, quienes emplean
el recurso hidrico en condiciones controladas tales como presion y temperatura.

Otro factor ambiental vulnerable ante la presente evaluacion, corresponde a la estética
caracteristica del paisaje, debido a la acumulacion de residuos en entornos abiertos para
el respectivo secado o almacenamiento, lo que genera vectores sanitarios y perjudica el
bienestar social de la poblacion local. Los principales residuos que afectan este factor
corresponden a EFB, fibra y POME, cuyos volumenes son representativos y dificultan la
respectiva gestion.

Por otro lado, se determin6 un factor positivo relacionado con la fertilidad derivada
del proceso de esterilizacion, desfrutado y planta de tratamiento de aguas residuales. Lo
anterior se relaciona con la generacion de ceniza, fibra, efluente y lodos, cuyos residuos
y subproductos son empleados en campo como acondicionar de suelo y fuente de nutrien-
tes.

23,037 t COx.¢q / t RFF, producto de la transformacion y aprovechamiento de EFB y POME bajo con-
diciones anaerobicas del 80%

24 Determinado a partir de valores de produccion de residuos y subproductos del afio 2019.
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6.1.4. Produccion de residuos y subproductos en el departamento de Casanare se-
gun constantes de produccion determinados

La Tabla 19 plasma la generacion de residuos y subproductos acorde a la dinamica del
4rea de cosecha, tonelada de CPO afio™!, y rendimiento de tonelada de CPO ha™!, la cual
relaciona la tasa de residuos y subproductos acorde a los coeficientes de produccion. Los
coeficientes de RFF/CPO (5.10 + 0,08), EBF (0.2349 + 0,007), fibra (0.1602 £ 0,004),
cascarilla (0.061 +0,003), ceniza (0.0056 = 0,0002) y POME (0.677 £ 0,036), permitieron
determinar la tasa de generacion de residuos so6lidos orgéanicos y liquidos desde el 2013
al 2019 (ver Tabla 20).

Figura 6.

Tendencia de produccion de residuos y subproductos de RFF (2013 — 2019).
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Dichos coeficientes permitieron identificar que el area de cosecha tiene una relacion
positiva con las toneladas de CPO afio! (Prueba coeficiente de Pearson 0.797, sig.:
0.032), sin embargo, presenta una relacién negativa con el rendimiento de CPO ha’!
(Prueba coeficiente de Pearson -0.419, sig.: 0.350), lo que permite deducir que el area de
cosecha no se relaciona con el rendimiento de CPO ha™!, y por consecuente no se relaciona
con la tasa de toneladas de RFF procesado (Prueba coeficiente de Pearson 0,713, sig.:
0.072). Sin embargo, al analizar los datos, se evidencia que toneladas de RFF procesado
y toneladas de CPO afio™!, existe una relacion casi lineal (Prueba coeficiente de Pearson
0.989, sig.: 0.000), lo que valida la proyeccion de residuos y subproductos.

Asimismo, se evidencia una relacion casi lineal entre RFF procesado y EFB (Prueba
coeficiente de Pearson 0.963, sig.: 0.00), fibra (Prueba coeficiente de Pearson 0.964, sig.:
0.00), cascarilla (Prueba coeficiente de Pearson 0.862, sig.: 0.013), ceniza (Prueba coefi-
ciente de Pearson 0.954, sig.: 0.01), y POME (Prueba coeficiente de Pearson 0.851, sig.:
0.015), lo que corrobora la proporcion entre RFF y los coeficientes de residuos y subpro-
ductos determinados para el departamento de Casanare.
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Tabla 19.

Proyeccion de residuos y subproductos del departamento de Casanare segun coeficientes de produccion.

Afio Area Area Tonelada Rendimiento FUENTE RFF Proce- EFB (f) Fibra Cascarilla  Ceniza POME
sembrada cosechada CPOQvafio CPO/ha CPOyaiio sado (t) () (t) (t) (m?)
2013 74.622 45.640 158.787 3,48 ffr‘:/(*zggi%‘;l 31442,97 754946 5030,88 1886,58 172,94  20123,50
2014 76.378 53.679 188.266 3,51 fﬁr‘:‘agori%‘;l 37280,40  8951,02 5964,86 2236,82 205,04 23859,45
2015° 77.838 59.923 212.508 3,55 fﬁ;:l?zggﬁ;l 42080,79 10103,60 6732,93 252485 23144 2693171
MinAgricul-
tura (2018,
2016° 82.810 60.273 188.624 3,13 2019); Fede- 36343,74  8511,70 581500 254406 199,89  25804,05
palma
(2018a)
MinAgricul-
tura (2018,
2017 75.665 53.504 169.001 3,16 2019); Fede- 3212947  7711,07 5462,01 1927,77 192,78  23261,73
palma
(2018a)
2018¢ 56.952 49.575 184.633 3,72 (F;gfgs;ma 3634508  8170,37 5662,56 219161 199,90 25259,83
2019¢ 57.794 49.052 169.975 3,47 (F;g;g:)lma 33459,65  7521,73 5213,01 2017,62 184,03 2325445
Promedio 71.723 53.092 181.685 3,43 - 35583,16  8359,85 569732  2189,90 198,00  24070,68
Desviacion 10.150 5.522 17.666 0 - 3.647,77 933,56 561,72 267,78 1838 221922
estandar
Cocficiente - - - - - 5,08 0225 0,156 0,060 0,006 0,695
promedio

Nota: Proyeccion de residuos y subproductos se usaron los siguientes coeficientes: * 5,05 t RFF/ t CPO; EFB (24,01%); fibra (16%); cascarilla (6%); ceniza (5,5%), POME
(64%) adaptado a informacién Agroindustria A y D; ® 5,19 t RFF/ t CPO; EFB (23,42%); fibra (16%); cascarilla (7%); ceniza (5,5%), POME (71%) adaptado a informacién
Agroindustria C y E; ©5,26 t RFF/ t CPO; EFB (24%); fibra (17%); cascarilla (6%); ceniza (6%), POME (72,4%) adaptado a informacion Agroindustria F; ; 45,08 t RFF/ t CPO;
EFB (22,48%); fibra (15,58%); cascarilla (6,03%); ceniza (0,55%), POME (69,5%) ajustado a VAC.
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Tabla 20.

Correlacion entre las principales variables productivas relacionadas con la generacion de residuos y subproductos del departamento de Casanare.

Area Cose- Tonelada de Toneladade RFF proce- EFB () Fibra (t) Cascarilla () Ceniza (t) POME m’

chada CPO aio-1 CPO ha-1 sado
Correlacion de Pearson 1 ,797* -,419 ,713 ,749 ,807* ,868* ,789% ,817*
Area Cosechada Sig. (bilateral) ,032 ,350 ,072 ,053 ,028 ,011 ,035 ,025
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Tonelada de CPO afio- Correlacion de Pearson ,797% 1 213 ,989%* ,957** ,979%* ,894%* ,975%* ,904**
1 Sig. (bilateral) ,032 ,646 ,000 ,001 ,000 ,007 ,000 ,005
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Correlacion de Pearson -,419 213 1 ,332 216 ,155 -,038 177 ,049
Tonelada de CPO ha-1 Sig. (bilateral) ,350 ,646 ,466 ,642 ,740 ,935 , 704 916
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Correlacion de Pearson ,713 ,089%* ,332 1 ,963** ,964** ,862% ,954 %% ,851*
RFF procesado Sig. (bilateral) ,072 ,000 ,466 ,000 ,000 ,013 ,001 ,015
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Correlacion de Pearson ,749 ,957%* 216 ,963%* 1 ,981%* ,817% ,950%* , 749
EFB (t) Sig. (bilateral) ,053 ,001 ,642 ,000 ,000 ,025 ,001 ,053
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Correlacion de Pearson ,807% ,979%* ,155 ,964%* ,981%* 1 ,829% ,991** ,840%
Fibra (t) Sig. (bilateral) ,028 ,000 ,740 ,000 ,000 ,021 ,000 ,018
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Correlacion de Pearson ,868* ,894%* -,038 ,862% ,817% ,829% 1 ,799* ,873*
Cascarilla (t) Sig. (bilateral) ,011 ,007 ,935 ,013 ,025 ,021 ,031 ,010
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Correlacion de Pearson ,789% ,975%* 177 ,954%%* ,950%* ,991%* ,799* 1 ,876%*
Ceniza (t) Sig. (bilateral) ,035 ,000 ,704 ,001 ,001 ,000 ,031 ,010
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Correlacion de Pearson 817* ,904** ,049 ,851%* ,749 ,840%* ,873%* ,876%* 1
POME m3 Sig. (bilateral) ,025 ,005 ,916 ,015 ,053 ,018 ,010 ,010
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Nota: * La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral); ** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). Fuente: Adaptado de IBM Corp. (2020).
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Las correlaciones entre los residuos solidos organicos son positivas, lo que demuestra
la relacion entre la materia y los respectivos procesos que la generan, es decir, se mantiene
las proporciones de dichos residuos (ver Tabla 20). No obstante, se encuentra una singu-
laridad en los datos, ya que la tasa de EFB presenta relacion positiva con la tasa de POME
(Prueba coeficiente de Pearson 0.749, sig.: 0.053), sin embargo, no explica la variacion
del efluente en relacion a la generacion de EFB. Lo anterior se justifica, ya que las agroin-
dustrias presentan variedad significativa en la tasa de produccion de POME (rango entre
0,6 a 1,4 m® por RFF).

Por lo expuesto en el presente apartado, se construye la Tabla 21, la cual compila los
diferentes coeficientes o constantes de produccion de residuos y subproductos a partir de
la transformacion de una tonelada de RFF en el departamento de Casanare. Los valores
obtenidos difieren de manera significativa en variables como POME y Ceniza con res-
pecto a las investigaciones registradas en la Tabla 14, dado a los flujos de materiales como
proporciones o volimenes que se emplean para el proceso de esterilizado o combustion
de calderas. Por otro lado, las variables como generacion de EFB, fibra y cascarilla no
presentan una variacion mayor a 1 punto porcentual.

Tabla 21.

Resumen de constante o coeficiente de generacion de residuos y/o subproductos palma de aceite (%
peso humedo y peso seco).

Porcentaje estimado segiin su fuente en peso hu-
medo? y peso seco®

EFB se estim¢ el 23% de RFF, cuyo peso seco es 35%
del peso total

Fibra se estimo del 16% de RFF, cuyo peso es 60% del
peso total

No. Tipo de residuo y/o subproducto

1 Racimo de Frutos Vacio (EFB)

2 Fibra (fibra de mesocarpio)

Cascarilla se estimo del 6% de RFF, cuyo peso es 85%

3 Cascarilla de palma de aceite del peso total

4  Efluente de palma de aceite (POME) 0,677 m* de POME generado al procesar 1 t RFF

5  Lodos de efluente (POMS?) Lodos se estimo el 18%- de RFF°©

6 Ceniza de combustible de palma de aceite Producto de la combustion de fibra y cascarilla en cal-
(POFAY) deras produjo 5% POFA

Producto de la combustion de fibra y cascarilla en cal-

7  Clinker de palma de aceite (POC®) deras produjo 15% POC
(1)

Nota: * Palm oil mill sludge (POMS); ® Palm oil fuel ash (POFA); ¢ Palm oil clinker (POC); ¢ Porcentaje obtenido a partir de los
coeficientes de correlacion de tasa de residuos y/o subproductos del departamento de Casanare; © Porcentaje obtenido de Liew et al.,
(2017).

6.2. Enfoques y variables utilizados en la valoracion de residuos y subpro-
ductos del sector palmicultor que se generan en el proceso transforma-
cion de RFF

En los ultimos afios, se registra un incremento en la busqueda y desarrollo de nuevas
actividades enfocadas a la conversion de residuos y subproductos en energia y/o fuente
de materiales, con énfasis en los procesos fuentes para implementar practicas que integren
ciclos cerrados (Kabongo, 2013). Diferentes disciplinas académicas enfocan esfuerzos en
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la investigacion y desarrollo de metodologias bajo esquemas de bucles cerrados, que per-
mitan incorporar las salidas, visualizadas como residuos y/o subproductos, a los procesos
fuentes o procesos complementarios. Los bucles, procesos o ciclos cerrados, son una ana-
logia que rescata la economia circular, basado en los flujos de materia y energia que son
susceptibles a reincorporar las salidas como fuente de materia o energia (en estado de-
grado) bajo las metodologias de valoracion.

La valoracion implementa diferentes metodologias apropiadas por la economia circu-
lar, tales como reciclaje, usado principalmente en Europa, Asia y América del Sur, y re-
utilizacion o beneficio en América del Norte (Nzihou & Lifset, 2010). Nzihou & Lifset
(2010), resaltan que la valorizacion de residuos y subproductos hace referencia al trata-
miento para obtener un beneficio como materia prima o complemento, o energia, con la
finalidad de reducir las emisiones y los impactos ambientales relacionados (p. 2), cuyo
beneficio puede ser estimado econdmicamente.

Asimismo, al generar bucles cerrados, se obtienen impactos positivos para los compo-
nentes sociales y econdmicos de los actores directos e indirectos de los procesos produc-
tivos. Por tal fin, el presente apartado inicia con la identificacion de los enfoques de apro-
vechamiento y tecnoldgicos en relacion a los residuos y subproductos de palma de aceite,
y posterior estima el beneficio econdémico por implementacion de dichas alternativas se-
gun el potencial de departamento de Casanare.

6.2.1. Enfoques de valoracion de residuos y subproductos de aceite de palma.

Los residuos y subproductos de palma de aceite presentan composicion quimica y fi-
sica variada (ver Tabla 15), tales como humedad, poder calorifico, composicion nutricio-
nal, retencion de agua, entre otros, lo que genera un abanico de alternativas de implemen-
tacion seglin los requerimientos del proceso final. Para tal fin, se emplean diferentes me-
todologias, coadyuvadas por procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos, para generar pro-
ductos derivados de la transformacion de los residuos y subproductos, con viabilidad de
sustituir o complementar otros procesos productivos.

En la Tabla 22, se compil6 las tendencias de los tltimos 10 afios en relacion a valora-
cion de residuos y subproductos de palma de aceite, con énfasis en las tendencias globa-
les, enfoques de aprovechamiento y enfoques tecnoldgicos. Es importante resaltar que la
tendencia geografica en investigacion se concentrd en Asia (73%), dado a la produccion
actual de CPO, soporta principalmente en tres naciones del continente asidtico, corres-
pondiente a Indonesia, Malasia y Tailandia, las cuales generan alrededor de 66.200 miles
toneladas de CPO, lo que equivale al 88,16% de la produccion mundial de CPO (USDA,
2021, p. 19). Asimismo, se evidencid investigaciones en el conteniente de América (16%)
y Africa (7%), dado a su participacion en la produccién mundial de CPO, cuyos conti-
nentes contribuyen en casi 11,84%, equivalente a 8.893 miles toneladas de CPO (USDA,
2021, p. 19).

Las tendencias geograficas en relacion a los enfoques de aprovechamiento, no presen-
taron correlacion (Prueba Chi-cuadrado de Pearson 0,813; df:12), lo que valida que no
existe un enfoque determinado de aprovechamiento segun la zona geografica, sino que
existe variedad de alternativas de valoracion de residuos y subproductos.
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Tabla 22.

Concentraciones de tendencias claves para la valoracion de residuos y subproductos de planta de beneficio de palma de aceite.

Zona geografica *

Enfoque de aprovechamiento ”

Enfoque tecnologico ¢

Residuo y/o subproducto ¢

Autor AM EU AS AF DL NS EA BF CS Ol PQ PF PB EFB FI CA CE POME
Fokam et al., (2021) X X X X
Quayson et al., (2020) X X X X X
Aprianti et al., (2020) X X X X
Foong et al., (2020) X X X X X X
Gallego et al., (2020) X X X X
Hau, et al., (2020) X X X X X X
Prasetyo et al., (2020) X X X X
Intasit et al., (2019) X X X X X
Lemus (2019) X X X X
Lam et al., (2019) X X X X
Vasu et al., (2019) X X X X X
Sinjaroonsak et al., (2019) X X X X X
Chin et al., (2019) X X X X
Burimsitthigul et al., (2019) X X X X X
Dias et al., (2019) X X X X
Quintero & Torres (2019) X X X X X X
Shanmugarajah et al., (2018) X X X X
Zulkarnain et al., (2018) X X X X X
Liew et al., (2018) X X X X X X X
Ahmad et al., (2018) X X X X
Bukhari et al., (2018) X X X X X X
Cheah et al., (2018) X X X X X X
Misnon et al., (2018) X X X X X X
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Zona geografica * Enfoque de aprovechamiento ” Enfoque tecnologico ¢ Residuo y/o subproducto ¢

Autor AM EU AS AF DL NS EA BF CS Ol PQ PF PB EFB FI CA CE POME
Sukira et al., (2017) X X X X X X X X
Yoo et al., (2017) X X X X
Ong et al., (2017) X X X
Kamsani et al., (2017) X X X X X
Idris et al., (2017) X X X X
Thinagaran & Sudesh (2017) X X X X X
Junpadit et al., (2017) X X X X X
Agudelo et al., (2016) X X X X X
Lim & Wu (2016) X X X X X
Silveira et al., (2016) X X X X
Tsouko et al., (2016) X X X X X X X
Fatriasari et al., (2016) X X X X
Nyakuma (2015) X X X X X
Louhasakul et al., (2015) X X X X X
Neoh et al., (2015) X X X X X
Iwuagwu & Ugwuanyi (2014) X X X X X
Ishola et al., (2014) X X X X X
Nazir et al., (2013) X X X X X
Stemann et al., (2013) X X X X
Salema & Ani (2012) X X X X
Nahrul et al., (2012) X X X X X
Promedio 0,16 0 0,73 0,07 0,05 027 034 039 0,14 0,09 0,39 0,5 0,43 0,57 0,2 0,3 0,14 0,32
Desviacion estandar 037 0 045 025 021 045 048 049 035 0,29 0,49 0,51 0,5 0,5 0,41 0,46 0,35 0,47
Datos en relacion 7 0 32 3 2 12 15 17 6 4 17 22 19 25 9 13 6 14
Datos considerados 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44

Nota. a AM = América; EU = Europa; AS = Asia; AF = Africa; DL = Diferentes lugares. s NS = Fuente de nutrientes; EA = Actividad enzimatica; BF = Biocombustible; CS = Construccion; OI = Otros intereses. c PQ =
Proceso quimico; PF = Proceso fisicos; PB = Proceso bioldgico. « EFB = Racimos de Fruta Vacia; FI = Fibra; CA = Cascarilla; CE = Ceniza; y POME = Efluente residual de planta de molienda (incluye lodos).
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Adicional, se evidencid que no existe una correlacion entre la tendencia geografica y
enfoque tecnoldgico (Prueba Chi-cuadrado de Pearson 0,907; df:15), ya que existe varie-
dad de investigaciones con metodologias variadas en diferentes escalas geograficas. Por
otro lado, se evidencid que existe correlacion entre los enfoques de aprovechamiento y el
tipo de residuo y/o subproducto de RFF (Prueba Chi-cuadrado de Pearson 0,001; df:26),
lo que ratifica que cada salida del proceso del RFF presenta una tendencia de aprovecha-
miento segiin sus composicion fisica y quimica. No obstante, se evidencid que no existe
correlacion entre el enfoque tecnologico y el tipo de residuo y/o subproducto de RFF
(Prueba Chi-cuadrado de Pearson 0,031; df:40), ya que se emplean una variedad de alter-
nativas para transformar las salidas del proceso de RFF segun la necesidad final. Sin em-
bargo, si existe correlacion entre el enfoque de aprovechamiento y el enfoque tecnoldgico
(Prueba Chi-cuadrado de Pearson 0,06; df:22), lo que corroboré que existen métodos es-
pecificos seglin el enfoque de aprovechamiento.

6.2.1.1. Enfoque de aprovechamiento y tecnologico de residuos y/o subpro-
ductos de palma de aceite

Como se resalto previamente, el enfoque de aprovechamiento tiene correlacion con el
tipo de residuo y/o subproducto de palma de aceite, lo cual genera tendencias acordes a
las propiedades fisicas y quimicas de las salidas del proceso de RFF. Las tendencias del
enfoque de aprovechamiento se compilan en 5 categorias, correspondientes a biocombus-
tibles, actividad enzimatica, fuente de nutrientes, construccion, y otros intereses, cuyo
promedio en la revision sistematica correspondi6 al 39%, 35%, 15%, 7% y 4% respecti-
vamente.

Figura 7.

Concentracion de enfoques de aprovechamiento segun el tipo de residuo y/o subproducto de palma de
aceite.
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En la Figura 7 se concentré las tendencias y enfoques de aprovechamiento destinado
a la variedad de residuos y/o subproductos, que en algunos casos se emplean de manera
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individual o en conjunto para obtener un bien o servicio complementario o sustituto. Es
pertinente destacar que, el principal subproducto con mayor relevancia corresponde a
EFB, dado a la abundancia producida luego de transformar una tonelada de RFF%, se-
guido por cascarilla y fibra, mientras que el principal residuo corresponde a POME, se-
guido por ceniza (o procesos complementarios que emplean residuos y subproductos, en
conjunto con la ceniza).

Figura 8.

Concentracion de enfoques tecnologicos para la valoracion de residuo y/o subproducto de palma de
aceite.
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De otro modo, la Figura 8 evidenci6 la concentracion de los enfoques de aprovecha-
miento para la valoracion de residuos y/o subproductos de palma de aceite. Dicha con-
centracion, corroboro la no correlacion entre enfoque de aprovechamiento y el enfoque
tecnologico, ya que existe diversidad de metodologias de transformacion segun la ten-
dencia de aprovechamiento. Es significativo resaltar que el principal proceso corresponde
al fisico (50%), seguido por proceso biologico (43%) y proceso quimico (39%), que se
emplearon de manera individual o en conjunto para la transformacion de los residuos.

6.2.1.1.1. Biocombustibles
El principal enfoque de aprovechamiento de los residuo y/o subproducto de RFF, co-

rresponde a biocombustibles (39% de la revision total), donde los residuos sélidos orga-
nicos como EFB, fibra, cascarilla y el residuo liquido POME son empleados en este en-

23 En la presente investigacion, el promedio de EFB posterior al procesamiento de 1 t de RFF, equi-
vale al 23,59% del peso inicial.
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foque (Quayson et al., 2020; Quintero & Torres, 2019). Los biocombustibles provenien-
tes de los residuos resaltados son abordados desde diferentes perspectivas, tales como (i)
materia complementaria o sustituta para la generacion de calor en calderas; (i1) materia
sustituta o complementaria para la generacion eléctrica; y (iii) materia sustituta para la
obtencion de biodiesel. Lo anterior, se apoya en procesos fisicos tales como combustion
directa, carbonizacion gasificacion, pirolisis, torrefaccion, termolisis, y procesos bioldgi-
cos como la digestion anaerdbica (Lam et al., 2019; Mekhilef, Saidur, Safari, & Mustaffa,
2011; Sukiran et al., 2017)

Nyakuma (2015) evalué el potencial de bioelectricidad que puede generar el aprove-
chamiento de EFB, fibra y cascarilla en diferentes proporciones, obteniendo un potencial
de 74,5-119MWh de electricidad por afio segun la eficiencia del proceso de conversion,
tal como pirdlisis (65%), gasificacion (50%) y combustion directa (80%). En dicha in-
vestigacion, determind que acorde al poder calorifico de los residuos sélidos organicos,
la cascarilla presenta el mayor aporte, seguido por la fibra y EFB. Asimismo, resalto la
complejidad de transformacion del EFB, dado al alto contenido de humedad y contenido
alcalino, por lo que recomienda no implementar como combustible unico en calderas,
sino combinar en diferentes proporciones con otros residuos solidos orgéanicos. No obs-
tante, otros autores como Aprianti et al. (2020), sugieren que el EFB puede ser empleada
como unica materia para el proceso de combustion, lo anterior, basado en procesos de
gasificacion (350-550 °C), ya que presenta una composicion rica en metano (22,64%
vol.), monoxido de carbono (29,22% vol.) y dihidrogeno (3,4% vol.), lo que establece
propiedades eficientes en conversion de carbon (95,74%) y eficiencia de gas frio
(81,65%).

Quintero & Torres (2019) diagnosticaron el potencial energético de los residuos y sub-
productos de palma de aceite del departamento del Cesar, Colombia, por medio de la
combinacion de diferentes proporciones de EFB, fibra y cascarilla. En dicho estudio, de-
terminaron que la combinacion de fibra y cascarilla, con un 30% de EFB, presento el
mejor potencial de produccion eléctrica de KW y vapor, no obstante, requiere una mayor
capacidad en area de calderas. Adicional, determinaron que la cascarilla present6 el ma-
yor poder calorifico entre los residuos y subproductos, menor contenido de azufre y hu-
medad, lo que resalta su mejor uso.

Quayson et al. (2020), evaluaron la produccion de biocombustible a partir la cascarilla
(subproducto) y POME (residuo), en un proceso fisico coadyuvado por actividad enzima-
tica de Aspergillus oryzae. La cascarilla fue sometida a proceso de carbonizacion (80 °C,
24 h), para generar una estructura con microporos capaz de retener impurezas, mientras
que el POME fue empleado como fuente de nutrientes para extraer la lipasa inmovilizada
bajo el método de metanolisis. Como resultado, obtuvieron éster metilico con un indice
de cetano 48,8 y propiedades favorables de flujo en frio, lo cual, genera un biodiesel apto
para su uso. Un proceso similar fue desarrollado por Vasu et al. (2019), donde usaron la
proporcidon 50:50 de cascarilla y lodo de POME, bajo procesos de pirolisis.

Intasit et al.(2019), realizaron un proceso similar para la obtencion de biodiesel, a par-
tir de EFB y POME, coadyuvado por proceso bioldgicos de fermentacion en estado solido
no estéril con Aspergillus tubingensis TSIP9 (hongo presente en la biomasa residual de
palma de aceite) y biorreactores. Como producto, obtuvieron un biodiesel con un bajo
contenido de potasio y alto contenido de celulosa.
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Otra investigacion enfocada en POME, fue realizada por Idris et al. (2017), donde
emplearon microalgas Chlorella vulgaris UNMACC 001 en lecho suspendido para ex-
traer biodiesel. Como resultado, obtuvieron una alta tasa de crecimiento (0,29 dia™), equi-
valente a 0,12+0.02 g litro™! dia™! de biomasa, cuyo escenario es favorable para la extrac-
cion de éster con un contenido del 69,9% de acidos grados. Los dos anteriores autores
son relevantes destacar, ya que en el departamento no se emplea el tratamiento biologico
de aguas residuales con biorreactor, por tal fin, fines de valoracién como estos no fueron
considerados en el modelo de economia circular.

En contraposicion metodologica, Lam et al. (2019), emplearon EFB en conjunto con
un residuo de operacion de maquinaria (aceite usado), para generar un biocombustible
solido a partir del método de torrefaccion de temperatura controlada de 250 °C. Como
resultado, obtuvieron un combustible solido con alto poder calorifico (28,0 MJ/kg) y con-
tenido medio de carbono (68,3%). Lo anterior, es pertinente resaltar, ya que emplea tec-
nologia de microondas para el proceso de torrefaccion, cuyo proceso es de bajo costo.
Del mismo modo, Gallego et al. (2020), emplearon una investigacion de variacion de
calor, por medio de técnicas de ganancia de energia de respuesta como alternativa al ren-
dimiento de energia variable, para determinar la eficiencia del proceso de torrefaccion en
la generacion de biocombustibles solidos. Como resultado, obtuvieron un rendimiento de
37 t/dia de biocarbon, producto de la transformacion de 100 t/dia de EFB, con potencial
de electricidad de 0,36 MW.

6.2.1.1.2. Actividad enzimatica

El segundo enfoque de aprovechamiento de los residuos y/o subproductos de RFF es
la actividad enzimatica (35% de la revision total), en el que los residuos sélidos organicos
como EFB, y el residuo liquido POME son empleados bajo este enfoque, dado al alto
contenido de carbono, nitrogeno, fosforo, potasio y celulosa. El principal método quimico
empleado para el presente enfoque corresponde a hidrolisis, coadyuvado por procesos
bioldgicos de fermentacion.

Iwuagwu & Ugwuanyi (2014) emplearon como tnica fuente de carbono y nitrogeno
al residuo POME, sin un tratamiento previo con concentraciones de 76.000 mgL™! de s6-
lidos totales, 15.128 mgL!' de carbén organico, 114.800 mgL! de DQO, 3.9 pH, entre
otros, para la obtencion de levaduras. Para tal fin, emplearon fermentacion a 150 rpm, 28
+ 2 °C, con bacterias propias del proceso de tratamiento de agua residual, tal como Sac-
charomyces sp L31. Como resultado obtuvieron un crecimiento rentable de levadura seca,
con una concentracion de 4,42 gL', cuyo contenido de amino4cidos fue superior al es-
tandar FAO/OMS. Cabe resaltar que dicho proceso generd un valor agregado, ya que
presentd una descomposicion del 83% del DBO inicial.

Una investigacion similar para la generacion de enzimas que us6 residuos y/o subpro-
ductos como fuente de carbono, fue desarrollada por Silveira et al. (2016), quienes em-
plearon fibra y cascarilla triturada con didmetro de 1 — 2 mm, en conjunto con Aspergillus
niger C BRMCTAA 82 en fermentacion sumergida. Como resultado, obtuvieron un ren-
dimiento favorable con residuos de fibra y cascarilla al comparar la produccion de lipasa
con otros residuos de otros cultivos, dado a su contenido natural de 4cido palmitico y
acidos grasos, los cuales representan una mayor fuente de carbono, y por consecuente,
una mayor generacion de lipasa como producto sustituto de enzimas industriales.
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Nazir et al. (2013), desarrollaron una metodologia con acido férmico (20% p/v) y pe-
roxido de hidrogeno (10% v/v) para extraer celulosa a partir de fibras de EFB, con un
resultado del 64% (p/p) de celulosa, lo que registra uno de los valores mas altos de los
referentes comparados. Otra investigacion enfatizada en la extraccion de celulosa, fue
realizada por Sinjaroonsak et al. (2019), quienes extrajeron celulosa y xilanasa a partir
del Racimo de Fruta Vacia (EFB) pretratada con peroxido de aluminio, coadyuvado por
cepas Streptomyces.

Otra investigacion relevante fue realizada por Zulkarnain et al. (2018), quienes extra-
jeron biovainilla a partir del aprovechamiento de EFB, subproducto rico en lignocelulosa.
Dicho proceso se realizé por medio hidrolisis alcalina con un resultado del 41% de acido
vanilico y 39% biovainilla.

Aunque los resultados experimentados en dicha categoria son muy interesantes por las
diferentes aplicaciones que ostenta, dicho enfoque no presenta viabilidad técnica segun
las condiciones tecnoldgicas de las agroindustrias del departamento de Cansare, por tal
motivo no fueron considerados bajo el modelo de economia circular.

6.2.1.1.3. Fuente de nutrientes

El tercer enfoque de aprovechamiento de los residuos y/o subproductos de RFF, co-
rresponde a fuente de nutrientes (15% de la revision total), donde los residuos soélidos
organicos como EFB, fibra y ceniza, y el residuo liquido POME se utilizan. Este es em-
pleado en la obtencion de productos complementarios o sustitutos, dado al contenido nu-
tricional rico en fosforo, nitrogeno, potasio y magnesio, y bajo contenido de metales,
coadyuvado por procesos biolodgicos y fisicos principalmente, tales como compostaje,
biorreactores, pirolisis, entre otros. Es notable recalcar que, este enfoque presenta la union
de residuos y subproductos de palma de aceite u otra actividad productiva, para generar
productos estables con mejor capacidad de asimilacion por los sustratos.

Lim & Wu (2016) emplearon POME (especificamente el efluente generado en el pro-
ceso de centrifugado), ya que este residuo presenta un alto contenido de nitrégeno, fos-
foro, potasio, magnesio y aceite suspendido, con una composicion del 76% de agua, 12%
de aceite residual y el restante en celulosa, lignina y otras impurezas. Para generar un
compostaje apto a los requerimientos nutricionales, emplearon la relacién 2:1 de POME
y paja de arroz, con una duracion de 4 semanas a una temperatura control de 60 °C. Como
resultado, obtuvieron un compostaje de 9,76 C/N, calcio (1,13 = 0,05 g/kg), potasio
(25,47 £ 0,32 g/kg), magnesio (4,87 + 0,19 g/kg) sodio (7,40 £ 0,03 g/kg) y fosforo (3,62
+ 0,27 g/kg).

Hau et al. (2020), emplearon la combinacion de EFB, POME, cenizas y residuos de
otros procesos productivos, para generar un compostaje rico en carbono y nitrogeno. Para
tal fin, usaron diferentes relaciones variadas de residuos en camas de 40 dias con tempe-
ratura controlada, cuya materia fue descompuesta por Eisenia Fetida. Como resultado,
obtuvieron un rendimiento superior de compostaje por su composicion nutricional al
combinar EFB mas POME con una relacion de 1:1, con contenido de 31,9% C, 1,08% N,
3,8% K y una relacion de 29,45 C/N. Dicho estudio, también generd un compostaje con-
formado por ceniza de EFB, sin embargo, present6 un rendimiento bajo de contenido de
carbono, nitrégeno y potasio, pero un contenido medio de fosforo.
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Un estudio con resultados similares, fue desarrollado por Nahrul et al. (2012), donde
emplearon diferentes proporciones de EFB con POME. Para ello, emplearon a Eisenia
Fetida en camas de compostaje con tiempos de 40 a 45 dias, con comparacion inicial y
final de la relacion C/N. En las diferentes proporciones analizadas, determinaron una re-
duccion de 1/3 de la relacion inicial, con una mayor eficiencia en la proporcion 50:50 de
EFB con POME, respectivamente.

Lemus (2019) empled el efluente proveniente del tratamiento POME bajo procesos
facultativos y maduracion, con la finalidad de obtener un producto sustituto de la fertili-
zacion en cultivo. Para ello, realizd un andlisis de componente fisicos y quimicos que
limitan o favorecen la productividad de t RFF/ha, tales como K, Cl, N, P, S, Mg, Ca,
metales pesados, entre otros. Posterior, implemento un riego en suelo por mas de un afio
para determinar el incremento en parametros foliares, t RFF/ha, salinizacion, retencion
de sustancias en sustrato y transferencia de sustancias quimicas al nivel freatico. Como
resultado, obtuvo un producto sustituto de bajo costo, que inicamente implica la inversion
del sistema de riego por aspersion, incrementa el crecimiento foliar y t RFF/ha, y no ge-
nera retencion de sustancias en el nivel fredtico. Adicional, obtuvo una reduccion signi-
ficativa de costos asociados a tasa retributiva y fertilizacion.

6.2.1.1.4. Construccion

El ultimo enfoque de aprovechamiento corresponde a construccion (14% de la revision
total), el cual emplea la fibra, cascarilla y ceniza, por sus propiedades fisicas de resistencia
y capacidad de retencion de humedad. En dicho enfoque emplea procesos fisicos de se-
cado a temperatura controlada para garantizar las propiedades mecanicas del subpro-
ducto, lo que favorece a la generacion de productos complementarios.

Fokam et al. (2021), emplearon fibras del mesocarpio del RFF provenientes del pro-
ceso de separacion de nueces, las cuales fueron sometidas previamente a secado (105° C
en 24 horas). Usaron diferentes proporciones en combinacion con cemento industrial para
determinar la rigidez del mortero. Como resultado obtuvieron un montero mas resistente,
cuya composicion contenia 3,5% de fibra residual de palma de aceite. Por otro lado, Ong
et al. (2017), emplearon un estudio comparativo entre residuos de palma de aceite (cas-
carilla), siderurgicas (escoria de acero) y plantas de energia (cenizas de fondo de carbon),
combinado con concreto, para determinar la rigidez (medida en Mpa), como resultado, se
obtuvo una resistencia del mortero inferior al referente a los 28 dias (39,44 MPa), pero
superior al referente a los 90 dias (44,08 Mpa) al emplear concreto con cascarilla de palma
de aceite.

Aunque la implementacion de residuos y subproductos de palma de aceite favorecen
las condiciones de generacion de nuevos productos mas resistentes, este enfoque no fue
contemplado en el modelo de economia circular, ya que la capacidad instalada en el de-
partamento no satisface las condiciones base para esta implementacion.

6.2.2. Valoracion economica de los enfoques de aprovechamiento de residuos y
subproductos bajo el método de costos evitados.

Previamente se resaltaron los diferentes enfoques de aprovechamiento de residuos y
subproductos de palma de aceite; sin embargo, las condiciones tecnologicas actuales del
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departamento de Casanare limitan la aplicacion a biocombustibles, fuente de nutrientes y
en algunos casos, a construccion.

Al indagar las estadisticas de las agroindustrias del departamento de Casanare?®, se

evidencio que el costo promedio de trasformacion de una tonelada de RFF que contempla
mano de obra, operacion e insumos para la transformacion, corresponde a $212.911 pesos
COP /t (+ $20.404), y el costo de procesar una tonelada de CPO equivale a $1.029.307
pesos COP /t (= $106.748), con una razon de 4,83 $CPO/SRFF. Se comprobd que existe
una correlacion entre el costo de t CPO y costo t RFF (prueba de correlacion de Pearson
0,998; sig. 0,000), no obstante, no existe correlacion entre la razon SCPO/SRFF con las
otras variables de costo t CPO (prueba de correlacion de Pearson 0,865; sig. 0,058) y
costo t RFF (prueba de correlacion de Pearson 0,828; sig. 0,084).

Al contrastar los costos con Guerrero-Sanchez et al. (2020), se evidencia que existe
una diferencia mayor de 0,005 SCPO/$RFF, dado que la zona oriental requiere un mayor
costo asociado a la operacion del sistema de riego y tecnologia implementada para la
trasformacion. Es clave mencionar que los valores de costo tonelada RFF y tonelada CPO
son menores, dado que dichos estudios no contemplan costos asociados al control de ma-
lezas y cambio regenerativo de plantaciones. Con relacion al estudio de Mosquera et al.
(2020), se registra -459.182 pesos COP/t CPO, -67.982 pesos COP/t RFF y -0,46
$CPO/$RFF, ya que dicho estudio involucra el costo de oportunidad de la tierra (ver Fi-
gura 9).

Figura 9.

Comparacion de costo de produccion de una t CPO y t RFF en pesos.
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Segun Guerrero-Sanchez et al. (2020), el principal costo corresponde a la mano de
obra, que representa alrededor del 48%, seguido por el mantenimiento a las instalaciones
del 37%, y por ultimo un 15% asociado al consumo de agua y energia. El ltimo porcen-
taje, esta conformado por costos de tasa por uso del agua, tasa retributiva y combustibles

26 Informacion del afio 2019.
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para calderas, cuyos costos presentan viabilidad de disminucién dado a la reutilizacion de
residuos y subproductos de palma de aceite bajo el marco de la economia circular, ya que
estos ostentan condiciones idoneas para sustituir de manera total o proporcional las fuen-
tes de energia y abastecimiento de agua (para una fraccion del cultivo).

Con base al decreto 3100 de 2003, por medio del cual se reglamenta la tasa retributiva
por la utilizacion directa del agua como receptor de los vertimiento puntuales (Ministerio
de Ambiente, 2003), se estimé un valor aproximado de $1,006MM pesos COP por la
concesion a las agroindustrias®’, cuyo valor puede ser disminuido a cero bajo el marco de
la economia circular, apoyado en la resolucion 1207 de 2014, por el cual se adoptan dis-
posiciones relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2014). La tasa retributiva de m*/afio no presenta variacion signi-
ficativa con valores otorgados en otras localizaciones de la Orinoquia, dado que la carga
de contaminante y la tarifa regional no presentan fluctuaciones relevantes.

Asimismo, se estim6 un cost6 de aprovechamiento y/o disposicion de $126.000 pesos
CPO por una t EFB, $98.000 pesos CPO por t fibra, y $95.000 pesos CPO t de cascarilla,
cuyos valores no incorporan un aprovechamiento especifico sino variado, con aplicacion
como fuente de nutrientes (acondicionador de suelo) o energia.

6.2.2.1. Estimacion econdmica por costos evitados al implementar alternati-
vas de valoracion en residuos y subproductos de palma de aceite.

Dado a los principales enfoques de aprovechamiento y capacidad instalada en el de-
partamento de Casanare, se construyo el potencial de reutilizacion y retso segun los en-
foques energéticos y nutricional de los residuos y subproductos del procesamiento de una
tonelada de RFF o tonelada de CPO. El potencial se determiné por medio de los valores
referentes que fueron extraidos de la revision sistematica.

En la Tabla 23 se registra el potencial energético del departamento de Casanare, equi-
valente a 675,67 TJ afio!, producto de la proyeccién de residuos y subproductos del afio
2019, cuyo valor es resultado del retiso total de los residuos bajo este enfoque. No obs-
tante, la infraestructura local (espacio de calderas y tipo de tratamiento de efluentes) y el
contenido de humedad de algunos residuos (en especial EFB) limitan el potencial, ya que
la humedad disminuye el poder calorifico y requiere ser coadyuvado con otro tipo de
combustible o proceso fisico previo. Con base a lo anterior, el potencial se reduce en un
79,18% del valor inicial. Adicional, presenta una complejidad al requerir grandes areas y
volumenes para su aprovechamiento, dado que los residuos de EFB y POME correspon-
den al 80,59% del volumen total de residuos y subproductos generados posterior a la
trasformacion de RFF.

27 Valor estimado a partir de la informacién entregada por la agroindustria B, donde especifica valor
de m?*afio, y la proyeccion de POME para el afio 2019.
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Tabla 23.

Potencial energético de residuos y subproductos de RFF del departamento de Casanare.

Tipo de residuo

Poder calorifico EFB Fibra Cascarilla  Ceniza POME
Rango tedrico (MJ/kg)* 18-19,92 18,8-19,58 19,5-20,75 - 16,1-17,65
Promedio (MJ/kg) 18,96 19,19 20,125 - 16,875
Residuos 2019 (t) 7.521,72 5.213,01 2.017,61 - 23.254,45
Potencial (MJ/t) 142.611.969,4  100.037.715,5 40.604.534,76 - 392.418.906,9
Potencial (GJ/t) 142.611,96 100.037,71 40.604,53 - 392.418,90
Potencial (TJ/t) 142,61 100,03 40,60 - 392,41

* Valores promediados de investigaciones de Sohni et al. (2018), Soh (2016), Loh & Choo (2013), Loh
et al (2012), Abdullah et al., (2011) y Singh et al., (2010).

Por lo anterior, el potencial real de produccion de energia a partir de la combustion,
corresponde a 140,64 TJ/afio, producto del aprovechamiento del 100% de la fibra y cas-
carilla, sin importar la proporcion. Cabe resaltar que, su proporcién recomendada corres-
ponderia a 60:40 a 90:10 de fibra y cascarilla (Sundram, 2013; Vijaya et al., 2008). Al
respecto del aprovechamiento energético, se supliria el 100% del combustible empleado
como carbdn o coque. Paralelamente, el aprovechamiento energético generaria 289,22 —
361,53 t de ceniza, apta como acondicionar de suelo en conjunto con otros residuos o de
aplicacion individual.

Bajo este escenario de aprovechamiento energético con el potencial resaltado, el costo
evitado corresponderia a $959.796.114 pesos COP, producto de sustituir la fuente de
combustible (coque y/o carbon) para la obtencion de energia en calderas. A la vez, gene-
raria otros beneficios como la reduccion de contaminacion atmosférica (emision de COz,
otros gases y material particulado), los cuales son abordados en el siguiente apartado del
modelo de economia circular.

Por otro lado, el efluente proveniente del tratamiento de aguas residuales de palma de
aceite presenta un potencial significativo de reincorporacion dado a las propiedades fisi-
coquimicas. El estudio realizado por Lemus (2019) en una planta de beneficio del depar-
tamento del Meta, demostr6 un alto grado de favorabilidad de implementacion del
efluente como sistema de fertirriego, con circulacion del 100% al campo del cultivo.

Con base en el calculo de proyeccion de residuos y subproductos de POME del ano
2019 y la metodologia implementada por Lemus (2019), se estimé un aprovechamiento
total con impacto de 23,2ha para satisfacer una ldmina de £2mm ha™! dia™!. Dicho valor,
es equivalente a 20m? ha™! dia™ o 7.300 m?® ha™! afio’!, sin embargo, Schuchardt et al.
(2005), sugieren que valores mayores a 89 m? ha™! afio”! contaminan el ambiente. No obs-
tante, la investigacion realizada por Lemus (2019), no present6 afectaciones en el corto
plazo, por tal razdn, serd conveniente seguir evaluando los pardmetros ambientales y pro-

ductivos en escalas de tiempo de mediano y largo plazo.
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En caso de implementar la alternativa de fertirriego con efluente proveniente del tra-
tamiento de POME, se estimo un costo evitado de $632.643.491 pesos COP, resultado de
evitar el pago de tasa retributiva y fertilizante inorgéanico. No obstante, este costo evitado
requiere una adaptacion de infraestructura y tecnologia, lo que conlleva a invertir 17,77
millones ha'! bajo este enfoque de aprovechamiento.

Por otro parte, en una plantacion de palma de aceite, uno de los costos mas represen-
tativos corresponde al proceso de fertilizacion, equivalente para el departamento de Ca-
sanare al 32-37% del costo total produccion RFF. Dicho valor, se encuentra en los rangos
de costos para plantaciones tropicales, correspondiente a 27-35% del costo de produccion
de RFF (Leng, Shukri, Ong, & Zainuriah, 2010). Hecho esta observacion sobre los costos
de fertilizacion, se crea una ventana para implementar los EFB y otros subproductos como
fuente de nutrientes, que disminuyen la fertilizacion quimica, y a la vez, disminuyen los
costos asociados a la produccion.

El principal método para transformar los EFB de manera individual o colectiva con
otros residuos y subproductos, corresponde a compostaje (ver Figura 10). EI compostaje
implementa hileras bajo sistemas controlados coadyuvado por la transformacion anaero-
bica y/o aerobica, para obtener productos sustitutos o complementarios con la finalidad
de satisfacer la demanda de nutrientes en plantaciones de palma de aceite u otros cultivos.

Figura 10.

Diagrama de transformacion de EFB y POME de palma de aceite bajo el enfoque de fuente de nutrien-
tes (compostaje). Adaptado de Leng et al., (2010).
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La transformacion directa de EFB en compostaje, requiere hileras de £3m, £1,7m y
+50m, con periodo de giros durante 45 a 60 dias, para obtener un contenido de nutrientes
de N (1,8%), P20Os (1,2%), K20 (2,3%) y MgO (0,9%), sin embargo, al combinarlo con
efluente tratado de POME (regado con 40 al 60% las hileras de efluente tratado), se ob-
tiene N (2%), P2Os (1,2%), K20 (5,1%) y MgO (1,2%) (Leng et al., 2010). Lo anterior,
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valida una alternativa complementaria que disminuye los riesgos asociados a la imple-
mentacion del efluente directo a campo, y mejora las condiciones nutricionales del ferti-
lizante organico. Tras esta digresion, la implementacion de EFB como fuente Unica de
compostaje o EFB en conjunto de POME, genera una reduccion del 25-50% del uso de
fertilizante inorganico (Chai et al., 2013; Hau et al., 2020; Leng et al., 2010; Schuchardt
et al., 2005).

Los escenarios planteados previamente de compostaje con EFB, obtendrian un rendi-
miento de 450 — 576 kg de compost posterior de procesar 1 tonelada de RFF (Galindo &
Hernan, 2012; Hau et al., 2020; Schuchardt et al., 2005; R. Torres, Acosta, & Chinchilla,
2004). Por lo anterior, el potencial del departamento de Casanare para generar compostaje
a partir de EFB corresponderia a 15.056 t/afio— 19.272 t/afio. Dado a que el requerimiento
nutricional es variante segun el tipo de suelo y edad de la palma, algunos referentes ted-
ricos emplean un valor equivalente de 9,5t de compostaje ha!. Asi que, basado en el
potencial del departamento, podria satisfacer la demanda nutricional de 1.584 ha afio™.
La alternativa de fertilizacion con residuos y subproductos mixtos, representa el mayor
impacto econdmico, ya que implementa la mayor fuente de residuos generados posterior
a la trasformacion de una tonelada de RFF. El costo evitado bajo esta alternativa corres-
pondio a $2.476.364.736 pesos COP, producto de evitar la disposicion en campo abierto
y utilizacion de fertilizacion inorganica.

Por ultimo, como se resaltd en el presente apartado, la ceniza es producto de la obten-
cion energética en el proceso de combustion de fibra y cascarilla, la cual generaria entre
289,22 — 361,53 t de ceniza apta para la implementacion en campo como acondicionador
de suelo por su alto contenido potasio y proporciones menores de otros nutrientes. Rami-
rez et al., sugieren una aplicacion de 1 a 2 t ha'! de ceniza por hectarea cuando las condi-
ciones edafoldgicas generan un pH menor a 5,5, o dosis para incrementar el déficit de
potasio y magnesio por palma de 1 — 3kg o 140kg + Skg — 420kg + 15kg®® ha™! afio™!
(2011, p. 36). Por tal razén, acorde al enfoque podria suplirse 144 — 180 ha afio”! como
acondicionador de suelo o 688 — 860 ha afio”! como fuente de nutrientes (principalmente
potasio y magnesio) en palmas con déficit nutricional, lo que representaria un costo evi-
tado de $518.691.187 pesos COP.

Por todo lo expuesto previamente en relacion a los costos evitados, se determind un
valor de $2.714.886.003 pesos COP basado en la proyeccion de residuos y subproductos
de palma de aceite del 2019 (ver Tabla 24 y Figura 11). El valor es producto del aprove-
chamiento total de las cuatro alternativas potenciales para el departamento de Casanare.
Dado que la alternativa 2 y 3 implementan efluente residual, se ajusto el valor de 60% y
40% del efluente total generado para cada alternativa, para evitar solapamiento en los
calculos.

28 Las plantaciones reportaron una densidad de 135 a 145 palmas por hectérea.
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Tabla 24.

Costos evitados por la implementacion de enfoques de aprovechamiento en residuos y subproductos de palma de aceite en el departamento de Casanare.

No

Alternativa

Tipo de residuo
o subproducto

Cantidad de residuo o
subproducto (t o0 m®)

Alternativa

NS}

Obtencion ener-
gética en calderas
Fertirriego  con
efluente
Fertilizaciéon con
residuos mixtos
Fertilizacion con
ceniza

Figura 11.

Fibra + Cascari-
lla

Efluente
(POME)

EFB + POME *
Ceniza

Ceniza

7.230,62 t
13.953,45 m?
7.521,72t+9.301 m?

325,38t

Costo por disposi-
cion y traslado

$83.152.130,0
$ 603.755.037,3
$492.699.108,2

$4.067.187,5

Costo asociado a
mano de obra

$10.845.930,0

$ 11.281.500,0

Costo de materia susti-
tuida o reemplazada

$ 865.798.054,1
$28.888.454,4
$1.972.384.128,0

$514.624.000,0

Costo total evitado

$959.796.114,1
$632.643.491,7
$2.476.364.736,2

$518.691.187,5

Representacion grafica de los costos evitados por la implementacion de alternativas en la valoracion de residuos y subproductos de palma de aceite en el

$0,0

departamento de Casanare.

$632.643.491,7

$ 500.000.000,0

$959.796.114,1

$ 1.000.000.000,0

$1.500.000.000,0

$2.000.000.000,0

Valor de costo evitado en $ pesos COP

$2.500.000.000,0

$3.000.000.000,0
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6.3. Modelo de economia circular para la reincorporacion de residuos y sub-
productos del sector palmicultor del departamento de Casanare.

El modelo de economia circular reincorpora a los residuos y subproductos del sector
palmicultor bajo indicadores cuantitativos de Flujo de Materiales (Material Flow) y Otro
ciclo de vida basado (Other life cycle based), ajustado a los planteamiento de Moraga et
al. (2019), Eliaet al. (2016), Rossi et al. (2019), y Salguero-Puerta et al. (2019). El modelo
se ajusta a las estrategias de economia circular que corresponde a (i) preservar la funcién
de los productos con caracteristicas multifuncionales (estrategia 1), (ii) conservar los
componentes del producto mediante la reutilizacion, recuperacion y reutilizacion de pie-
zas (estrategia 5), (iii) conservar la energia incorporada por medio de la recuperacion de
instalaciones de incineracion, y (iv) medir la economia lineal como escenario de referen-
cia para comparar bajo supuestos y/o implementaciones de modelos circulares (estrategia
6).

El presente modelo corresponde a un tipo de medicion especifica bajo el aspecto sensu
stricto®, de indicadores de flujo de materiales y Otro ciclo de vida basado, lo que lo
convierte en un modelo de pardmetros mixtos. Al comparar su rango de implementacion
con respecto a Moraga et al. (2019), corresponde a indicadores de propiedades fisicas de
ciclos tecnoldgicos con énfasis en la reutilizacion, reciclabilidad y recuperacion (alcance
1) e indicadores que valoran efectos (cargas y beneficios) con respecto a preocupaciones
ambientales, econémicas y/o sociales (alcance 2). El rango de implementacion se ajusta
a nivel micro, ya que se enfoca en un determinado sector y proceso de transformacion de
RFF.

6.3.1. Indicador de Reincorporacion de Residuos y Subproductos por Flujo de Ma-
teriales — RRSMF, del sector palmicultor del departamento de Casanare

En los apartados anteriores, se determind los coeficientes o constantes de generacion
de residuos y subproductos de palma de aceite del departamento de Casanare, los cuales
permitieron construir la proyeccion de generacion de residuos y subproductos para el pe-
riodo 2013 — 2019. Se extrajo de la proyeccion los resultados del afio 2019, que corres-
ponde a la linea base para la formulacion del indicador RRSFM.

En la Tabla 25 se proyectan las variables que construyen el indicador RRSFM de eco-
nomia circular a partir de la linea base previamente indagada en relacion a la generacion
de residuos y subproductos de transformacion del RFF en las agroindustrias del departa-
mento de Casanare. El factor corresponde al aporte individual de cada agroindustria con
respecto a la produccion total. La variable Generacion Total (Gt) de residuos y subpro-
ductos corresponde al producto del aporte de RFF/h de cada agroindustria por el residuo
o subproducto del afio 2019. Es relevante mencionar que el 75% del procesamiento de
RFF/h o de CPO/h se concentra en cuatro de las ocho agroindustrias o plantas de beneficio
reportadas para el departamento de Casanare.

La variable Aprovechamiento Actual (Ac) de residuos y subproductos no es igual en
todas las agroindustrias, por tal razon, la tasa de reincorporacion varia segiin cada planta

29 Cuantifica aspectos de calidad y cantidad.
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de beneficio (ver Figura 12). El residuo y subproducto con mayor promedio de reincor-
poracion como producto de segundo uso corresponde a Fibra (84,12%), Cascarilla (80%)
y Ceniza (80%). Sin embargo, el valor restante se relaciona a la baja gestion que emplean
dos agroindustrias, ya que emplean solamente el 60% + 10% de estos residuos en proce-
sos de incineracion o compostaje, lo que convierte a estas dos plantas en una fuente sig-
nificativa de externalidades negativas.

En relacion a EFB, presenta un promedio de implementacion del 65% en las planta-
ciones aledafias a las agroindustrias, siendo critica la agroindustria A, que emplea tnica-
mente el 25% de la generacion total, y el restante se dispone a cielo abierto. En relacion
al POME, solo el 49,12% del efluente total se emplea en segundo uso, por lo cual, lo
convierte en el residuo con el menor grado de incorporacion. Es relevante destacar su
afectacion negativa a las dimensiones del desarrollo, ya que el 50,88% (9.199 m?/aio),
son vertidos a cuerpos superficiales.

Figura 12.

Porcentaje o grado de aprovechamiento actual de residuos y subproductos de palma de aceite en
agroindustrias del departamento de Casanare.
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Al diagnosticar el estado de aprovechamiento actual por cada agroindustria, se eviden-
cia que la agroindustria A y F ostentan el menor grado de avance, dado a su poco tiempo
de formacién industrial. Por otro lado, las agroindustrias restantes presentan un mayor
avance dado a las politicas de gestion ambiental que actualmente emplean (ver Figura
12). Sin embargo, todas las plantas de beneficio bajo esta caracterizacién presentan un
alto potencial para mejorar su grado de incorporacion de residuos y subproductos.
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Tabla 25.

Generacion total (Gt), aprovechamiento actual (Ac), aprovechamiento potencial (Ap) de residuos y subproductos de palma de aceite del dep artamento de Casanare por
agroindustria o planta de beneficio.

Generacion Total (Gt)

Aprovechamiento Actual (Ac)

Agroindustria Cod Factor EFB (t)

Fibra (t) Cascarilla (t) Ceniza (t) POME (m®*) EFB (t) Fibra (t) Cascarilla (t) Ceniza (t) POME (m?)

Agroindustria A 0,04 300,87 208,52 80,70 7,36 930,18 7522 104,26 40,35 5,89 0,00

Agroindustria B 0,18 135391 938,34 363,17 33,13 4185,80  1083,13 750,67 290,54 23,19 2511,48

Agroindustria C 0,17 1278,69 886,21 343,00 31,29 395326  1150,82 708,97 274,40 31,29 3162,61

Agroindustria D 0,08 601,74 417,04 161,41 14,72 1860,36 361,04 396,19 153,34 13,25 1172,02

Agroindustria E 0,1 752,17 521,30 201,76 18,40 232545 48891 479,60 185,62 16,56 1627,81

Agroindustria F 0,03 225,65 156,39 60,53 5,52 697,63 13539 109,47 42,37 2,76 0,00

Agroindustria G 0,15 112826 781,95 302,64 27,60 3488,17 789,78 742,85 287,51 22,08 2092,90

Agroindustria H 0,25 188043 130325 504,41 46,01 5813,61 131630 1238,09 479,18 36,81 3488,17

Total 1 7521,73 5213,01  2017,62 184,03 2325445  5400,60 4530,11 1753,31 151,82 14054,99
Aprovechamiento Potencial (Ap) Indicador RRSFM Normali'zaci()n

Agroindustria Cod Factor EFB (t) Fibra (t) Cascarilla (t) Ceniza (t) POME (m? (scaling)

Agroindustria A 0,04 210,61 104,26 40,35 0,88 697,63 4,62 0,924

Agroindustria B 0,18 270,78 187,67 72,63 9,94 1674,32 1

Agroindustria C 0,17 127,87 177,24 68,60 0,00 790,65 1

Agroindustria D 0,08 240,70 20,85 8,07 1,47 558,11 4,93 0,986

Agroindustria E 0,1 26326 41,70 16,14 1,84 697,63 1

Agroindustria F 0,03 8123 46,92 18,16 2,76 523,23 4,71 0,942

Agroindustria G 0,15 338,48 39,10 15,13 5,52 1395,27 5 1

Agroindustria H 0,25 564,13 65,16 2522 9,20 232545 1

Total 1 209706 682,90 264,31 31,62 8662,28 -
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La ultima variable que influye en el modelo cuantitativo corresponde al Aprovecha-
miento Potencial (AP) bajo el escenario de 2026, cuyo valor se estim6 segun la capacidad
instalada y cambio de prospectiva territorial asociado a los informes de sostenibilidad y
las conversaciones mantenidas con algunos profesionales ambientales de cada planta de
beneficio. Bajo esta variable, los residuo y subproducto con mayor grado potencial de
reutilizacion corresponderia a fibra (100%) y cascarilla (100%), dado al uso en calderas
que sustituye de manera parcial o total el combustible, y seguido por las cenizas (99%)
(implementado de manera conjunta con EFB y efluente residual tratado para el compos-
taje y acondicionador de suelo).

Se evidencia que la mayor dificultad del residuo a implementar bajo un marco de se-
gundo uso corresponde al POME (92,87%), cuyo efluente presenta composiciones altas
de DBO y DQO que requieren de sistemas de tratamiento eficiente para ajustar a los va-
lores maximos permitidos. Sin embargo, bajo la metodologia planteada por Lemus
(2019), que se acopla a las condiciones nutricionales y meteorologicas del departamento
de Casanare (abordado en el subcapitulo 6.2.2. Valoracion econémica de los enfoques de
aprovechamiento de residuos y subproductos bajo el método de costos evitados.), se po-
dria realizar el fertirriego a un costo relativamente bajo cuya inversion se recobra por la
ausencia del pago de tasa retributiva y fertilizacion.

Figura 13.

Comparacion del modelo de economia circular bajo el escenario actual y potencial de reincorpora-
cion de residuos y subproductos de palma de aceite del departamento de Casanare.
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Al procesar el modelo bajo las variables cuantitativas (ver Tabla 25), se identificé dos
momentos del modelo RRSFM (ver Figura 13). El primer momento corresponde al esce-
nario actual de las agroindustrias, cuyo aprovechamiento no es del 100% en ningtn tipo
de residuo o subproducto. Este momento genera una disposicion en vertedero o cielo
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abierto de 2.121 t de EFB, 682 t de fibra, 264 t de cascarilla y 32 t de ceniza, y vertimiento
de 9.199 m3 de efluente residual.

El segundo momento corresponde a un escenario optimista donde las agroindustrias
seglin su prospectiva ambiental del afio 2026 aumentarian la capacidad de recirculacion
bajo la hipdtesis de mejorar las condiciones fisicas para adoptar un mayor grado de se-
gundo uso de residuos y subproductos. A partir de este escenario, la reutilizacion de EFB
y ceniza corresponderia al 99%, fibra y cascarilla al 100%, y POME al 92%, lo que equi-
vale a un desperdicio del 1,47% del total de generacion de residuos y subproductos, prin-
cipalmente aportado por la baja gestion en incorporacion de POME. No obstante, bajo un
escenario mas optimista la incorporacion podria ser del 100%, ya que el volumen de
POME no incorporado corresponderia a 537m?/afio, que podria satisfacer la demanda de
hidrica y fertilizante de 0,53 ha con una ldmina de £2mm ha™! dia™!.

Figura 14.

Indicador RRSFM actual y potencial de las agroindustrias del departamento de Casanare bajo el en-
foque de Flujos de Materiales.
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Por otro lado, se evidencid que en la actualidad ninguna agroindustria del departa-
mento de Casanare presenta un indicador superior del 86%. De hecho, cinco se agrupan
en valores en el rango 80-86%, una del 51-80% y dos del 0-50%. Esto se correlaciona
con el tiempo de formacion industrial en el departamento, donde las dos agroindustrias
con menor puntaje corresponden a nuevas plantas de beneficio de los tltimos afios (ver
Figura 14). Adicional, es pertinente mencionar que aquellas agroindustrias con valores
mayores al 80% presentan lineamientos de la norma RSPO (Roundtable on Sustainable
Palm Oil) del 2018.

En relacion al momento potencial, se evidencid un incremento del 26% del indicador
RRSFM (ver Figura 14), producto del aumento de incorporacion de residuos y subpro-
ductos. Lo anterior se traduce en una disminucion de externalidades negativas, mejora de
la gestion ambiental y disminucion de los impactos negativos a las dimensiones del desa-
rrollo sostenible.
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6.3.2. Indicador Huella de Carbono de la Reincorporacion de Residuos y Subpro-
ductos — HCRRS, del sector palmicultor del departamento de Casanare

Ahora, el modelo establecid un segundo indicador relacionado con la incorporacion de
Flujos de Materiales bajo un enfoque de Otro ciclo de vida basado (Other life cycle ba-
sed), denominado Huella de Carbono de la Reincorporacion de Residuos y Subproductos
- HCRRS, que corresponde a una medicién complementaria como lo sugiere Elia et al.
(2016), y Moraga et al. (2019). Lo anterior se basa en la cuantificacion de CO2.¢q/t RFF *
afo 2019, emitida por dar una disposicion a los residuos y subproductos que emiten GEI
(ver Tabla 26).

Tabla 26.

Factores de emision de residuos y subproductos de palma de aceite segun el tipo de alternativo o dis-
posicion.

Residuoy  *8C0? ocoukg K8COYKE 00 ms . L
subproducto eq/tal EFB cascarilla POME Alternativa o disposicion
RFF + fibra
EFB 230 1,026 - - Cielo abierto
EFB 1083,86 4,838 - - Incinerado (no energia en calderas)
POME 140 - - 0,2014 Cielo abierto
EFB + POME 0,0231  2,51E-05 - - Biochar
EFB + POME 110 0,119 - - Compostaje
Fibra + Cascarilla 941,94 - 4,358 - Incineracién (energia en caldera)

* Adaptado de Moreno et al. (2018), Krishnan et al. (2017), Andarini et al. (2017), Subramaniam et al.
(2020), Rivera-Méndez et al. (2017), y Stichnothe & Schuchard (2011).

El momento uno (M1) del indicador RRSFM (ver Figura 15), representa el escenario
negativo de reutilizacion de salidas del proceso, bajo las tendencias actuales correspon-
dientes a: (1) EFB dispuesto en la totalidad al cielo abierto; (i1) fibra y cascarilla incine-
rado en la totalidad; y (iii) POME colocado en lagunas de sedimentacion a cielo abierto.
El escenario mencionado emitiria 43.925 t COa¢q, donde el mayor aporte corresponde a
la incineracion de la fibra y cascarilla.

Basado en el M1, se extrae segundo momento (M2) con un cambio en la fuente de
combustible, en el cual se reemplaza la incineracion de fibra y cascarilla, por una fuente
no renovable como el carbono. Bajo dicho supuesto, la emision equivalente corresponde-
ria a 104.857 t COxeq.

El tercer momento (M3), corresponde al escenario actual del indicador RRSFM, que
corresponde a: (i) aprovechamiento del 65% del EFB en compostaje y el restante a cielo
abierto; (i1) implementacion de fibra y cascarilla del 82,14% en calderas y el restante a
cielo abierto; y (iii) retso del 60,4% de efluente para compostaje y/o fuente de nutrientes
y el restante vertido. Lo anterior emite 33.860 t COzeq, donde el 77,3% es producto de la
incineracion de fibra y cascarilla para calderas. No obstante, este valor es susceptible de
ser disminuido con précticas de economia circular.

Por otro lado, el cuarto momento (M4) corresponde al escenario RRSFM potencial,
cuyo supuesto establece (i) aprovechamiento total de EFB como compostaje, combinado
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en proporcion 2:1 POME y EFB; (ii) incorporacion del 82% de fibra y cascarilla como
combustible, y el restante como biochar; y (iii) aprovechamiento del 64,47% de POME
en compostaje, y el restante usado como fertirriego. Acorde a las condiciones menciona-
das, la emision corresponderia a 30.573 t COxeq

Por ultimo, el quinto momento (M5) representa el escenario de no incorporacion de
residuos y subproductos, los cuales son incinerados en su totalidad. Este supuesto gene-
raria 77.107 t COxeq.

Figura 15.

Estimacion del indicador HCRRS — emision CO:eq de los momentos diagnosticados por el indicador
RRSFM.
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Al comprar el momento potencial del RRFSM (M4) con los otros escenarios, se evi-
dencia que existe una reduccion del 30,39% con respecto a M1; 71,52% en relacion a M2;
13,11% con respecto a M3; y 60,34% en relacion a MS. Es prudente resaltar que, la re-
duccidn seria mayor si la capacidad tecnoldgica y proyeccion empresarial se inclinaran a
la incorporacion de biodigestores y biochar.

Por tultimo, basado en la ley 1819 de 2016, que establecié el Impuesto Nacional al
Carbono (INAC), el costo evitado por implementar practicas circulares (M4) en relacion
al momento actual RRFSM, corresponderia a $ 75.757.208,8 pesos COP, lo que equiva-
lente a otro costo evitado bajo el modelo de economia circular analizado.
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7. CONCLUSIONES

Los procesos fuentes de generacion de residuos y subproductos de aceite de palma
corresponde a esterilizacion, extraccion, digestion o prensado, clarificacion, centrifugado,
desfibracion y trituracion. Dichos procesos generan una variedad de residuos y subpro-
ductos en estado sélido y liquido, cuyo porcentaje varian segun la tecnologia implemen-
tada. Al contrastar con la revision literaria, se evidencid valores por debajo del referente
teorico en EFB (22,48% + 0,8), fibra (15,58% =+ 0,49), cascarilla (6,03% =+ 0,66) y ceniza
(0,55% =+ 1,67), y un valor encima en POME (69,5% + 7,56) en relacion a la tasa de
produccion de residuos y subproductos en la transformacion de la tonelada de RFF o
tonelada de CPO.

Las caracteristicas fisicas y quimicas segun el residuo y subproducto permitieron iden-
tificar el potencial y restriccion de utilidad segun su contenido de nutrientes, poder calo-
rifico, humedad, sustancias disueltas, entre otras. Cabe destacar que, segun la revision
literaria, los residuos y subproductos presentan una diversidad de aplicaciones dado a su
variedad de composicion fisica y quimica, tales como fuente de nutrientes, actividad en-
zimatica, bioenergia, biorremediacion y otros usos.

Aunque el area de palma de aceite del departamento de Casanare presenta fluctuacio-
nes anuales dado a la renovacion de hectareas, se evidencio una correlacion positiva entre
el area de cosecha y la produccion de toneladas de CPO afio™!, sin embargo, presenta una
correlacion negativa con el rendimiento de CPO ha’!, lo que demostré que el area de
cosecha no tiene relacion directa con la tasa de produccion de residuos y subproductos,
sino que depende de la tecnologia implementada. Asimismo, se comprobo6 la correlacion
casi lineal entre RFF procesado y tonelada de CPO afio™"* lo que validé la proyeccion de
residuos y subproductos con la relacion t RFF/ t CPO (5.10 + 0,08).

A partir de lo anterior, se construy6 las constantes o coeficientes de produccion de
residuos y subproductos de palma de aceite a partir del andlisis de informacion de seis
agroindustrias del departamento de Casanare, correspondiente a RFF/CPO (5.10 £ 0,08),
EBF (0.2349 + 0,007), fibra (0.1602 + 0,004), cascarilla (0.061 £ 0,003), ceniza (0.0056
+ 0,0002) y POME (0.677 £ 0,036). Dichos coeficientes fueron corroborados a partir de
la Prueba de correlacion bilateral de Pearson, lo que demostr6 correlacion casi lineal entre
RFF procesado y los residuos so6lidos orgénicos, sin embargo, no demostrd una correla-
cion positiva entre RFF y POME, lo que demuestra que la cantidad de efluente varia
independiente de la cantidad de RFF procesado.

La valoracion apoyada en la revision sistematica permitiéd identificar las tendencias
geograficas en relacion al aprovechamiento y enfoque tecnoldgico de los residuos y sub-
productos de palma de aceite. Se demostr6é que no hay correlacion entre la tendencia geo-
grafica y el enfoque de aprovechamiento, y la tendencia geografica y enfoque tecnolo-
gico, ya que existe variedad de alternativas de valoracion segun el tipo de residuo y/o
subproducto. No obstante, se demostrd correlacion entre los enfoques de aprovecha-
miento y el tipo de residuo y/o subproducto de RFF, lo que ratificé la tendencia de trans-
formacidn segiin sus composicion fisica y quimica.

El principal enfoque de valoracion de residuos y subproductos de palma de aceite co-
rresponde a biocombustibles, seguido por actividad enzimatica, fuente de nutrientes,
construccion, y otros intereses, cuyo promedio en la revision sistematica correspondio al
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39%, 35%, 15%, 7% y 4% respectivamente. Cada enfoque presenta fortalezas y debilida-
des que deben ser evaluados segun la capacidad instalada y tipo de residuo a transformar.

A partir de los enfoques de aprovechamiento se estimo el costo asociado a la valora-
cion de residuos y subproductos de palma de aceite por medio de la metodologia de costos
evitados, la cual, reveld un valor evitado de $2.714.886.003 pesos COP*, producto del
aprovechamiento total de fibra y cascarilla como fuente de energia de calderas
($959.796.114,1), fertirriego con el 60% del volumen total de efluente proveniente de
POME ($632.643.491,7), fertilizacion con residuos mixtos, exactamente EFB, POME
(40% del efluente) y ceniza ($ 2.476.364.736,2), y fertilizacion con ceniza ($
518.691.187,5). Lo expuesto demostrd un esquema de reutilizacion y retso de la totalidad
de residuos bajo el enfoque de la economia circular, que posterior fue cuantificado con el
indicador RRSFM (Reincorporacién de Residuos y Subproductos por Flujo de Materia-
les) y HCRRS (Huella de Carbono de Reincorporacion de Residuos y Subproductos).

Por 1ultimo, se construyé un modelo de EC con indicadores mixtos bajo el aspecto
sensu stricto que satisface cuatro estrategias y dos alcances de la economia circular. El
modelo ostenta enfoque de Flujo de Materiales (Material Flow) y Otro ciclo de vida ba-
sado (Other life cycle based), que permite cuantificar el grado de reincorporacion y reuti-
lizacion de residuos y subproductos del proceso de transformacion de RFF del departa-
mento de Casanare por medio del indicador RRSFM, y la huella de carbono asociada al
indicador de reincorporacion a través del indicador HCRRS.

El indicador RRSFM estim6 un grado de mejora del 26% de reincorporacion al 2026
en comparacion con la linea base del 2019, producto de la prospectiva ambiental de las
agroindustrias del departamento de Casanare. Adicional, el indicador reveld que cinco
agroindustrias presentan en la actualidad un rango mayor del 80%, una entre el 51-80%,
y dos entre el 0-50% de reincorporacion de residuos y subproductos del proceso de RFF.
Paralelamente se cuantifico la emision de COzeq €n cuatro momentos de aprovechamiento
de residuos y subproductos bajo el enfoque de segundo uso del RRSFM, por medio del
indicador HCRRS. El indicador revel6 una reducciéon del 30,39%, 71,52%, 13,11% y
60,34% de las emisiones de CO2¢q €n comparacion con el momento potencial del indica-
dor RRFSM.

El modelo de economia circular de residuos y subproductos del proceso de transfor-
macion de RFF de palma de aceite demostrd una disminucion de externalidades negati-
vas, mejora de la gestion ambiental y disminucion de los impactos negativos a las dimen-
siones del desarrollo sostenible.

39 COP del 2019.
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8. RECOMENDACIONES

Frente al desarrollo de la presente investigacion se definen las siguientes recomenda-

ciones:

Para un analisis de los coeficientes de produccion de residuos y subproductos
deben contemplar diversas variables, procesos y series de tiempo relacionada
con RFF, con el proposito de diagnosticar la trazabilidad y generar los coefi-
cientes que permitan proyectar la generacion de residuos y subproductos segiin
la escala de tiempo o flujo de masa a analizar.

Para determinar los enfoques 6ptimos de aprovechamiento de residuos y sub-
productos de palma de aceite deben contar con informacion de caracteristicas
fisicas y quimicas de las salidas, con el fin de proponer la alternativa mas ade-
cuada segun sea la capacidad de poder calorifico, humedad, nutricional, entre
otros, de los residuos y subproductos.

Para estimar los costos evitados por las diferentes alternativas de aprovecha-
miento es indispensable contar con informacion directa e indirecta de la dispo-
sicion o tratamiento de cada residuo.

Para evaluar el indicador RRSFM (Reincorporacion de Residuos y Subproduc-
tos por Flujo de Materiales) es importante contar con informacion de la tasa
total de generacion, tasa de aprovechamiento actual y tasa de aprovechamiento
potencial seglin la prospectiva ambiental de los residuos y subproducto del pro-
ceso de RFF. Adicional, es importante estandarizar las medidas segtn la con-
version o unidades requeridas para procesar en la formula.

Para un anélisis complementario del indicador HCRRS (Huella de Carbono de
Reincorporacion de Residuos y Subproductos), se debe cuantificar en la emi-
sion de COxeq por cada residuo y subproducto basado en los lineamientos de la
IPCC y/o RSPO bajo el contexto de las agroindustrias.
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ANEXO

Anexo 1 — Formato recoleccion tasa generacion de residuos y subproductos por

agroindustria.

NOMBRE AGROINDUSTRIA:

Cod.:

Personal que acompaiio el recorrido:

Correo empresarial:

Fecha visita:

Afo:

Variable

Toneladas

Y%

Pr total

Raquis/tusa

Fibra

Cascarilla

Lodos

Ceniza

Total
Variable

m3

% tratamiento

Efluente residual

Parametro

Unidad medida - En-

Unidad medida - Salida

Valor Max (Res 1207 de

trada 2014)
Fisicos
pH 6,0-9,0
Temperatura
Conductividad 1500
Quimico (mg/L)
DBOS5
DQO
SST
SSED
Grasas y Aceite
Fenoles Totales 1,5
Cloruros 300
Sulfatos 500

Aprovechamiento de residuos

Variable

Volumen/Peso

%

RSO

RL

Ceniza
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