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RESUMEN alternativas para aprovecharlo y darle un

Actualmente, se identifica como una gran
problemdtica ambiental el agotamiento
de fuentes de energia no renovables
y el uso inadecuado de subproductos
de diversas cadenas agroindustriales.
Por ello, se buscan nuevas alternativas,
como es el caso del biodiésel, que
se obtiene a partir de reacciones de
aceites vegetales con alcoholes, junto
con catalizadores homogéneos de tipo
bdsico o dcido; sin embargo, al emplear
este tipo de catalizadores se presentan
desventajas, como reacciones paralelas de
saponificacion y problemas de separacidn
del catalizador con el producto final, por
lo que se generan un menor rendimiento
y altos costos, lo que conlleva que el
biodiésel no pueda ser competitivo
con el diésel de petrdleo en términos
econdmicos. Los subproductos de la
agroindustria del cacao representan cerca
del 80 % del peso total del fruto, por lo
que es de gran importancia establecer

valor agregado. En el presente trabajo,
se evallia el efecto de las condiciones
de tratamiento Yy concentracién de
catalizador obtenido a partir de la cdscara
de cacao sobre el rendimiento de biodiésel,
empleando aceite de palma refinado. Se
establecen diferentes condiciones de
calcinacion de la cdscara de cacao, con
el fin de obtener el potasio contenido
en ella. Posteriormente, se realizan
pruebas de basicidad y caracterizacién
de espectrofotometria de infrarrojo. En
la obtencidn de biodiésel a partir de
aceite de palma, se prueban diferentes
concentraciones del catalizador obtenido.
De igual forma, se hace una variacién de
la relacidn molar de aceite: metanol y se
analiza cudles son las condiciones éptimas
para la produccién de biodiésel con el
catalizador sdlido obtenido de la cdscara
de cacao.
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transesterificacion, rendimiento, eficiencia.
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ABSTRACT

Currently, a large environmental problem
is identified, depletion of non-renewable
energy sources, inappropriate use of by-
products from various agroindustrial chains.
What is sought are alternatives such as
the case of biodiesel, which obtains the
response of vegetable oils with alcohols and
homogeneous catalysts of basic or acid type,
however. Parallel saponification, problems
of separation of the engine with the final
product, generating lower performance
and high costs, which leads to a biodiesel
that cannot be competitive with petroleum
diesel in economic terms. The byproducts
of the cocoa agroindustry represent about
80% of the total weight of the fruit, so it

is of great importance for the use, giving
an added value. In the present work the
effect of the treatment conditions and the
concentration of the results obtained from
the cocoa husk on the yield of the biodiesel
using refined palm oil is evaluated. Where
the different conditions of calcination of
the cocoa husk are observed in order to
obtain the contained potassium, then the
basicity tests are carried out, the biodiesel
obtaining, they are tested, they differ from
the molar form of oil: methanol, analyzing
which are the optimal conditions for the
production of biodiesel with the solid oil
obtained from the cocoa husk.

Keywords:  Solid catalyst, Potassium,
transesterification, performance, efficiency.
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INTRODUCCION

Debido a la problemdtica energética
mundial, asi como los efectos de tipo
ambiental, y al agotamiento de recursos
por el uso de fuentes no renovables, se ha
estado investigando en el uso de diferentes
fuentes alternas renovables de materias
primas para la obtencion de combustibles;
asf es el caso de la produccion de biodiésel,
que se obtiene a partir de la reaccion de
aceites vegetales con alcoholes que pueden
ser no renovables, como el metanol, o
renovables, como el etanol, y que, junto con
catalizadores homogéneos de tipo dcido o
basico, permiten obtener un biocombustible
que consiste de esteres alquilicos simples de
dcidos grasos (Berchmans y Hirata, 2008).
Sin embargo, el empleo de catalizadores
homogéneos implica desventajas, como la
sensibilidad a 4cidos grasos libres, agua y a
reacciones paralelas, como la saponificacion.
Por ello, se generan bajos rendimientos
en la produccién de biodiésel, ademds, el
catalizador generalmente se solubiliza con el
producto final, razén por la cual el biodiésel
se debe lavar para separar el catalizadon
lo que genera, a su vez, un alto consumo
de energla y una costosa separacion del
catalizador de la mezcla (Ferdous, Rakib,
Khan, e Islam, 201 3).

Por lo anterior; se evidencia la busqueda de
nuevos catalizadores sélidos heterogéneos
para la reaccién de transesterificacién, ya
que tienen un alto potencial parareemplazar
los catalizadores  liquidos homogéneos
que presentan varias limitaciones en su
uso. Cuando los catalizadores liquidos se
reemplazan por los sdlidos, se generan
ventajas como la insensibilidad al contenido
de dcidos grasos libres. Igualmente, la
transesterificacién ocurre simultdneamente,
se elimina la etapa de lavado de biodiésel
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y el catalizador puede reutilizarse vy
separarse del medio de reaccién. Al
obtener un producto con menor nivel de
contaminacion, se reduce el problema de
corrosion de equipos. Adicionalmente,
estos catalizadores pueden  disminuir
costos de separacion y purificacién del
producto, lo que hace que el biodiésel sea
mads viable y pueda competir con el diésel
de petrdleo en términos de costos (Lam,
Lee, & Mohamed, 2010). La concentracién
de catalizador es una de las variables mds
importantes en cuanto al rendimiento de
biodiésel, con base a estudios realizados
con silicato de sodio calcinado como
catalizador, con un rango de 0,5 — 5,0% de
concentracién de catalizador. La reaccién
con aceite de soya presenta un incremento
del 53 %, hasta alrededor del 100 % a
medida que incrementa la concentracién de
catalizador; sin embargo, cuando se emplea
una concentracion de catalizador del 3 %,
el rendimiento de biodiésel es de 96 %;
con una concentracién por encima del 3 %
de catalizador, el rendimiento de biodiesel
no se incrementa significativamente
(Guo, Peng, Dai y Xiu, 2010). Igualmente,
en un estudio realizado con litio, sodio y
potasio, soportado con silicato a partir
de la cascarilla de arroz, el rendimiento
de biodiésel varfa con la concentracién
de catalizador empleado de | a 3 %. Se
evidencia un incremento en el biodiésel
a medida que aumenta la concentracién,
hasta llegar cerca del 100 % de conversion
de biodiésel. Con una concentracion del
4 %, el catalizador de litio soportado con
silicato presenta un descenso al 68 % en el
rendimiento, mientras que con el sodio y
potasio soportado con silicato se mantiene
el rendimiento cerca del 100 %, con la
misma concentracidn de catalizador. De
este modo, se evidencia la gran importancia
de analizar el efecto de la concentracion de
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catalizador,porque presenta un rendimiento
de biodiésel diferente con base en el
catalizador empleado (Hindryawati, Pragas,
Rezaul y Feng, 2014).

Con base en lo mencionado anterior-
mente, se han venido desarrollando in-
vestigaciones tendientes al aprovecha-
miento de las propiedades que posee la
cdscara de cacao para la obtencidn de un
catalizador heterogéneo, ya que presenta
una tasa alta de alcalinidad por su signi-
ficativo contenido de potasio (Martinez,
Villamizar y Ortiz, 2015), y este subpro-
ducto puede llegar a representar mds del
70% (p/p) del fruto maduro del cacao
(Alemawor, Dzogbefia, Oddoye y Old-
ham, 2009).

Durante la recoleccién de los frutos
de cacao, y en el pretratamiento de los
frutos de cacao, la cdscara se separa de
las almendras y se deposita en los cultivos,
dado que se considera como un foco
para la propagacion de Phytophthora,
que causa pérdidas anuales entre el 10
y el 30 % en la produccién y genera una
gran problemdtica para los cacaoteros
(Drenth y Guest, 2004). Por este motivo,
es necesario encontrar un uso adecuado
de este subproducto, ya que representa
entre el 70 y 80 % del peso total del fruto
(Pérez, Lares y Alvarez, 2018). Igualmente,
se dice que por cada tonelada de
almendras de cacao secas se generan 10
toneladas de cdscara de cacao himeda, asf
que el uso adecuado de este subproducto
podria proporcionar ventajas econémicas
y ambientales (Mansur, Tago, Masuda y
Abimanyu, 2014).

Estudios previos han considerado la cdscara
de cacao soportada con éxido de magnesio
para la produccion de biodiésel a partir de

aceite de soya, usando una relaciéon molar
de aceite:metanol de 1:6, con un tiempo de
reaccion de 60 minutos a temperatura de
60 °C con una concentracién de catalizador
del | %,y han encontrado un rendimiento
de 98,7 9% (Ofori-Boateng y Lee, 2013).
lgualmente, se ha investigado la ceniza de
cdscara de cacao impregnada con dxido
de magnesio como catalizador para la
produccién de biodiésel a partir de aceites
usados con metanol con una relacién molar
alcohol: aceite 1:50,y una concentracién de
catalizador del 5 %, con agitacion constante,
a 50 °C durante un tiempo de reaccién de
3 horas. Se presenté un rendimiento del
94% (Olugbenga, Mohammed y Ajakaye,
2013).

Por lo anterior, vy en vista de la poca
investigacion en relacion con el efecto
del catalizador obtenido de la cdscara
de cacao en la produccién de biodiésel
mediante aceite de palma refinado, esta
propuesta pretende dar respuesta a la
siguiente pregunta: jqué efecto tiene la
concentracién del catalizador obtenido a
partir de la cdscara de Theobroma cacao L.
sobre el rendimiento de biodiésel de aceite
refinado de palma Elaeis guineensis?

El presente estudio tuvo como objetivo
determinar el efecto de la concentracidn
del catalizador sobre el rendimiento
y las caracteristicas fisicoquimicas del
biodiésel a partir de aceite de palma
refinado. Igualmente, se analizd el efecto
de las condiciones de temperatura y el
tiempo de calcinacién de la cdscara de
cacao sobre la basicidad del catalizador
obtenido, asi como se evalué el efecto
de la relacién molar de la concentracidon
de catalizador, relacion molar de alcohol:
aceite vegetal sobre el rendimiento de
biodiésel.
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METODO

Pretratamiento de cascara de cacao

La cdscara de cacao se lavd con agua para
remover las particulas solubles, polvo y otros
contaminantes presentes, de esta manera
también se elimind la arena y las impurezas
pesadas (Rafiee, Shahebrahimi, Feyzi y
Shaterzadeh, 2012). Finalmente, la cdscara
se cortd en cubos de aproximadamente
| cm y se secd en horno de conveccion
a temperatura de 105 °C durante 24
horas (Adjin-Tetteh, Asiedu, Dodoo-Arhin
y Karam, 2018), con el fin de retirar el
contenido de humedad de la cdscara la cual
se encuentra alrededor de 85 % (Oddoye,
Agyente-Badu y Gyedu-Akoto, 201 3).

Obtencion de catalizador

Una vez seca, la cdscara se molié con el fin
de obtener un polvo fino. Posteriormente,
se calcind el polvo de cdscara de cacao en
una mufla a 550 °C y 600 °C durante 4
y 6 horas y se tomd el peso de cada una
de las muestras, con el fin de determinar el
rendimiento de cada tratamiento.

Basicidad del catalizador

Una vez obtenido, el catalizador se sometid
a pruebas para determinar su basicidad.
Se tomd una muestra de catalizador con
agua destilada y se agitd constantemente
durante una hora, luego la solucién se filtrd
al vacfo. Al filtrado se le adicioné metanol
y gotas de fenolftaleina, paralelo a esto se
prepard una solucién de metanol dcido
benzoico y con esta solucién se tituld el
filtrado para determinar el porcentaje de
basicidad del catalizador:

Produccién de biodiésel

Para la produccién de biodiésel, se
tomaron 100 ml de aceite de palma
refinado en un reactor de vidrio, donde
se calentd hasta llegar a una temperatura
de 110 °C por espacio de |5 minutos.
Posteriormente, este aceite se dejé
enfriar hasta una temperatura de 50
°C. Al mismo tiempo, se prepard el
catalizador con metanol, con diferente
relacion metanol: aceite, y se adiciond
el catalizador en el metanol con
agitacion constante (Demirbas, 2005). A
continuacién, se adiciond el catalizador
con el metanol al aceite y se dejaron
reaccionar con agitacién constante por
espacio de 90 minutos. Finalizado este
tiempo, la masa reactante se filtré al
vacio, con el fin de separar el catalizador,
y se procedid a una destilacién simple del
biodiésel con glicerina, con el fin de retirar
el metanol de exceso. Posteriormente,
la mezcla se dispuso en un embudo de
decantacion, con el fin de separar la
glicerina del biodiésel. Se formaron dos
fases, con el biodiésel en la capa superior
y la glicerina en la inferior (Ferdous, Rakib,
Khan e Islam, 2013). Una vez separado
el biodiésel de la glicerina, se calcula el
rendimiento y eficiencia del biodiésel
obtenido.

RESULTADOSY DISCUSION

Con base en las variaciones realizadas
en cuanto a tiempo y temperatura
de «calcinacion para la obtencidon del
catalizador, se encontré que el tratamiento
para obtener un mayor rendimiento de
catalizador fue con un tiempo de 6 horas y
una temperatura de 600 °C.
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Tabla I.Rendimiento de catalizador

Tiempo

4h
6h

Temperatura
550 °C 600 °C
10,7 % 9,2 %
I1,8% 26,7 %

Fuente: elaboracion propia

Se encontrd que la basicidad de los
catalizadores obtenidos es mayor en el
catalizador que se sometié a 4 horas y a
una temperatura de 550 °C, en general,
la basicidad encontrada a 4 horas es
mucho mayor a la encontrada a 6 horas,
y en temperatura se encuentra una mayor

Tabla 2. Basicidad del catalizador

basicidad a 550 °C. Se tiene en cuenta
diferentes temperaturas de calcinacion del
polvo de cdscara de cacao, ya que tanto la
basicidad como la actividad catalitica del
catalizador pueden variar dependiendo la
temperatura de calcinacién (Xie & Huang,
2006).

Tiempo Temperatura
550 °C 600 °C
4h 32094 % 27591 %
6h 18613% 8914 %

Fuente: elaboracion propia

Se evalud la obtencién de biodiésel con
el catalizador que, a mayor porcentaje
de basicidad, reporté obtenido bajo las
caracteristicas de pretratamiento de 550
°C y 4 horas, es decir, se encontré un
rendimiento de hasta el 92 %.

CONCLUSIONES

. El uso de la cdscara de cacao para
la obtencién de un catalizador para

la produccién de biodiésel presenta
un alto potencial, debido a que
este subproducto presenta un alto
contenido de potasio, que es de
interés para obtener un catalizador de

tipo bdsico.
2. Los  catalizadores  heterogéneos
presentan diversas ventajas

comparados con los homogéneos, ya
que se pueden reutilizar cuando estan
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de forma sdlida, son mas amigables con
el medio ambiente porque se omite la
etapa de lavado de biodiésel para su
purificacion, y se obtienen mayores
rendimientos, ya que la probabilidad
de que ocurran reacciones paralelas,
como saponificacién, es menor.

3. Las variables con las cuales se puede
obtener un mayor porcentaje de
basicidad en el catalizador son a 4
horas y 550 °C.

4. Al usar un catalizador con mayor
porcentaje de basicidad, se puede
obtener un mayor rendimiento de
biodiésel.
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