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Abstract: Biodiésel from used cooking oil using cocoa husk charcoal and sodium hydroxide catalysts offers a

sustainable and efficient alternative to fossil fuels by reusing organic waste. The experimental process involved the
production and activation of charcoal with hydrochloric acid and its subsequent use as a catalyst in the transesterification
of the oil. A control sample without charcoal and nine experimental treatments combining temperatures of 20 °C, 30
°C and 40 °C, with char concentrations of 2 g, 6 g and 10 g were used. The control sample was processed only with
sodium hydroxide as catalyst, which allowed analyzing the effect of activated carbon. The average biodiésel yield was
81.00%, reaching a maximum of 84.62% in the control treatment. The density of the biodiésel remained within
regulatory standards in the M6 treatment (899.00 kg/m?3) and for M9 (861.67 kg/m3), while the highest viscosity was
in M3 (1.75 mm2/s). This approach contributes to the valorization of organic waste and the production of fuels with

less environmental impact.

Keywords: Biodiésel; used cooking oil; catalyst; activated carbon; transesterification.

1. Introduccion

La dependencia de los combustibles fosiles ha impulsado el crecimiento economico y
la industrializacion en muchos paises en desarrollo [1]. Se han generado desafios criticos
como el agotamiento acelerado de las reservas de petroleo, la emision de gases de efecto
invernadero y la degradacion ambiental, agravando la crisis climatica y los conflictos
socioeconomicos asociados a su explotacion [2]. La adopcion de alternativas sostenibles,
como la produccion de biodiésel a partir de aceites de frituras usado y materiales vegetales
catalizados, se presenta como una solucion viable y estratégica [3]. Este proceso no solo
aprovecha residuos organicos, reduciendo la contaminacion, sino que también genera un
combustible renovable y menos contaminante que el diesel fosil [4]. El uso de catalizadores
naturales, como cascaras de cacao 0 bagazo de cafia, optimiza la produccion y se alinea
con los principios de la economia circular, promoviendo la reutilizacion y valorizacion de
residuos [5]. La transicion hacia estas tecnologias representa una oportunidad clave para
reducir el impacto ambiental, avanzar hacia un modelo energético limpio y garantizar un

desarrollo mas equilibrado y sostenible.

A nivel mundial, la disposicion inadecuada del aceite vegetal residual representa un
problema ambiental significativo. Su vertido en cuerpos de agua y suelos provoca una
grave contaminacion que afecta tanto a los ecosistemas acuaticos como terrestres [6]. Este
residuo, generado por la alta demanda de productos fritos, carece de una gestion adecuada
en numerosos paises, especialmente en aquellos con economias en desarrollo, donde las
politicas de recoleccion y reciclaje son insuficientes [7]. Un solo litro de aceite usado puede
contaminar hasta 1.000 litros de agua, evidenciando su alto potencial contaminante y las
graves consecuencias para los recursos hidricos [8]. Su impacto radica en la formacion
de una capa superficial que dificulta el intercambio gaseoso, afectando la oxigenacion
necesaria para la vida de los organismos acuaticos [9]. En Ecuador, esta problematica es
especialmente preocupante debido a la ausencia de practicas eficientes de gestion. Segun
estadisticas, el 69.18 % de la poblacion desecha el aceite con la basura, el 16.34% lo
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vierte directamente en desagles o cuerpos de agua, y apenas el 1.61% lo entrega a

centros de acopio [10]. Esta situacion es particularmente critica en las grandes ciudades y
en aquellas en desarrollo, donde la falta de programas estructurados para la gestion de
aceites usados contribuye a la contaminacion de los sistemas de drenaje y alcantarillado,

asi como a la degradacion de los suelos [11].

Las fuentes de energia renovable no solo ofrecen una alternativa mas limpia, sino que
son esenciales para cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [12]. Entre
estas opciones, los biocombustibles, como el biodiésel, destacan por su capacidad para
proporcionar soluciones energéeticas sostenibles frente a los combustibles fosiles [13]. En
este contexto, el aceite de cocina usado ha cobrado interés debido a sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas, que lo posicionan como una materia prima ideal para la
produccion de biocombustibles [14]. Este residuo constituye una fuente renovable de
energia que, ademas de disminuir la contaminacion, reduce la dependencia de fuentes
fosiles [15]. Su reutilizacion, gracias a su disponibilidad, biodegradabilidad y capacidad de
renovacion, tiene un enorme potencial para mitigar impactos ambientales, transformar

residuos en recursos utiles y promover la economia circular [16].

Por la gran de importancia y utilidad que tienen los combustibles en la sociedad y a
nivel mundial, y conociendo los graves problemas que generan en el ambiente, hoy en dia
surge la necesidad de crear alternativas sostenibles que sustituyan a los combustibles
convencionales. Bajo este contexto, la presente investigacion tiene como obijetivo producir
biodiésel a partir de aceite de cocina usado, transformando estos residuos en una fuente
de energia sostenible mediante el proceso de transesterificacion. Para ello, se utilizaron
catalizadores de tipo homogeneo (hidroxido de sodio) y heterogéneo (carbon activado de
cascara de cacao), con el proposito de evaluar su efecto en la eficiencia de la reaccion
quimica y en las propiedades del biodiesel. Este enfoque busca no solo obtener un
biocombustible de alta calidad, sino también abordar problematicas ambientales vy
energeéticas al aprovechar residuos vy valorizar subproductos agricolas, promoviendo el
desarrollo de energias alternativas y contribuyendo a la reduccion de emisiones de gases

de efecto invernadero.
2. Materiales y métodos
2.1 Area de estudio

El proceso experimental se realizd en el Laboratorio de Investigaciones de la Facultad
de Ciencias Quimicas y de la Salud (FCQS) de la Universidad Técnica de Machala, situada
en el kilometro 5 1/2 via a Pasaje-Machala (ver Figura 1). La region se caracteriza por un
clima calido, con temperaturas que oscilan entre los 26 ‘C y los 31 °C, y una precipitacion
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promedio anual de 257.7 mm.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del laboratorio de FCQS

22 Materiales

Entre los equipos y materiales empleados se incluyen: plancha de calentamiento con
agitacion magnetica, cocineta eléctrica, mufla, reactor de vidrio de doble camisa, balanza
analitica, esterilizador, tamizador, mortero, capsula de porcelana, embudo de separacion,
soporte de retorta, vasos de precipitacion, pipeta, probeta, varilla de agitacion, balon
volumeétrico, frascos para muestra, bandeja de aluminio y papel aluminio.

22.1 Reactivos

Alcohol etilico, acido clorhidrico (HCI), metanol, hidroxido de sodio (NaOH) y agua
destilada.

2.3  Metodologia

La investigacion se desarrolld con un enfoque experimental y cuantitativo para la
produccion de biodiésel a partir de aceite de cocina usado, empleando carbon derivado
de cascara de cacao como catalizador. El enfoque experimental evalud el impacto de
variables como temperatura, tiempo y proporciones de reactivos en el rendimiento y calidad
del biodiésel, mientras que el enfoque cuantitativo permitid medir parametros clave como
densidad y viscosidad. Ademas, se empled microscopia electronica de barrido (SEM) para
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analizar la morfologia y estructura superficial del catalizador heterogéneo, determinando

caracteristicas como tamafno de poros y textura, esenciales para optimizar la actividad

catalitica y garantizar la eficiencia del proceso.

El proceso estructural para la investigacion fue la siguiente: 1) Recoleccion y seleccion
de la materia prima 2) Produccion de carbon, 3) Activacion del carbon, 4) Adsorcion, 5)
Transesterificacion 6) Separacion. A continuacion, se presenta un diagrama que ilustra los

procesos involucrados en la obtencion del biodiésel (ver Figura 2).

Recoleccion y seleccion de la
materia prima

h. Secado60°C*120n |
Cdscaras de Eliminar impurezas y cortar Produccién de | 12. Triturado I
cacao en tamafos homogéneos carbon [3. Tamizado (0.250 mm)

1. Mezclar con agentes acﬁvadoresl

Aceite de cocina r—
usado PRETRATAMIENTO—Carbon activado|~— Activacion del | 15 | avado (pH 7)
Zlialt |3 secado 60 °C * 48 h |
L

(5000 mL ACU/200g carbén)

Adsorcion 24 h

el 7

Hidréxido de sodio |
Transesterificacion| | Carbén activado (2 g, 6 g, 10 ) |
|Temperatura (20 °C, 30 °C, 40 °C) |

Glicerina  j+=——

Figura 2. Diagrama de Flujo de Produccion de Biodiésel

2.3.1 Recoleccion y seleccion de la materia prima

Las cascaras utilizadas fueron de la variedad de cacao CCN-51, recolectadas en una
finca cacaotera ubicada en la comunidad La Maravilla, canton Pucara, provincia del Azuay.
El cultivo, con cinco afos de antigiedad, se maneja mediante practicas agricolas
convencionales, lo que permite una produccion estable y de buena calidad. La region
presenta un clima tropical megatérmico seco, con temperaturas que oscilan entre 22 ‘Cy
24 °C, condiciones ideales para el desarrollo optimo del cacao [17]. Despues de la
recoleccion, se seleccionaron cuidadosamente alrededor de 15 libras de céscaras, para
asegurar su buen estado, eliminando danos visibles e impurezas. Luego, se cortaron en
tamarios uniformes de 3 a 5 cm de largo y se almacenaron en una funda plastica para su

transporte al laboratorio.
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El aceite de cocina usado fue recolectado de 5 hogares de la misma comunidad,

obteniendo un total de 5 litros. Posteriormente, fue envasado y almacenado bajo
condiciones adecuadas para su procesamiento, asegurandose de protegerlo de la luz
mediante envases opacos y conservandolo en un ambiente oscuro a una temperatura de
25 °C, lo que evito alteraciones en sus propiedades. Ademas, se mantuvo en un entorno

limpio, seco vy libre de contaminantes.

2.3.2 Produccion de Carbon

Para este proceso, las cascaras cortadas de cacao fueron sometidas a un proceso de
secado dentro de un esterilizador a una temperatura constante de 60 °C durante 120 horas,
lo que permitid reducir significativamente su contenido de humedad. Una vez secas, se
molieron y tamizaron hasta obtener un tamarfio de particula de 0.250 mm, para luego ser
procesadas mediante pirolisis de accion termoquimica a una temperatura de 600 °C durante
25 minutos, generando la descomposicion del material organico solido por efecto del calor

en ausencia de oxigeno, transformandose a un nuevo material [18].

2.3.3 Activacion del Carbon

Para modificar y mejorar las propiedades del carbon, se empled el meétodo de
activacion acida utilizando &cido clorhidrico (HCI). Para este proceso, se utilizaron 278 g
de carbon en mezcla con 1.738 mL de agua destilada y 146 mlL de acido clorhidrico
(HCI), dejandose en reposo durante 30 minutos para permitir su acidificacion. Transcurrido
este tiempo, se realizd un lavado con 500 mL de agua destilada previamente calentada a
100 °C, dejando reposar la mezcla durante 10 minutos. Este procedimiento se repitio 7
veces hasta alcanzar un pH de 7. Finalmente, el material fue secado a 60 °C durante 48
horas, logrando asi la eliminacion de metales y la incorporacion de grupos funcionales
acidos en la superficie del carbon, lo que mejora su capacidad de adsorcion y su
selectividad [19].

2.3.4 Caracterizacion morfoldgica del carbon

Para el analisis morfologico, se tomaron muestras de 3 gramos de carbon sin activar
y 3 gramos de carbon activado, las cuales fueron enviadas a un laboratorio especializado
para su caracterizacion mediante microscopia electronica de barrido (SEM), el andlisis
consistio en 3 tipos de imagenes: 1) imagen con resolucion a 1000x con carbon sin
activar, 2) imagenes con resolucion de 1050x y 2100x con carbon activado, estas
resoluciones magnificadas permitieron detallar de manera eficaz la estructura porosa en las
muestras. Para asegurar un mejor contraste y uniformidad para la observacion vy

comparacion de las muestras se aplicod parametros similares de voltaje acelerador (HV) de
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10 KV, intensidad (Int) y detector (Det) con una combinacion del 50% de electrones
secundarios y retrodispersados y la presion de vacio (Vac) se mantuvo en 0.10 Pascales
(Pa). El ancho del marco (FW) vy la distancia de trabajo (WD) fueron de tamanos diferentes

en las tres imagenes.

El proceso consistio en preparar una delgada capa de carbon fijada a un portaocbjetos,
que luego fue analizada en un escaner de barrido. Este dispositivo capto informacion
detallada de la superficie del carbon, generando imagenes tridimensionales que permiten

examinar su estructura [20].

Las imagenes obtenidas fueron analizadas cualitativa y cuantitativamente en Python,
evaluando la porosidad, el tamario y la distribucion de particulas mediante técnicas de
procesamiento digital. Se aplicd deteccion de bordes para resaltar las caracteristicas
estructurales del material, permitiendo identificar con mayor precision la morfologia y la

disposicion de los poros.
2.3.5 Produccion de biodiésel

Para la obtencion de biodiésel, se realizd previamente un proceso de adsorcion de
impurezas al aceite de cocina usado, mejorando asi su calidad antes de la
transesterificacion. Este proceso se llevo a cabo bajo un disefio experimental que incluyo
9 tratamientos, con el objetivo de evaluar el efecto de las variaciones en la temperatura y
el tipo de catalizador. Se probaron 2 tipos de catalizadores: hidroxido de sodio y carbon
activado. Como punto de referencia, se llevd a cabo una muestra inicial utilizando
unicamente hidroxido de sodio como catalizador, a una temperatura de 20 °C. Esta muestra
sin carbon sirvio para identificar variaciones en las propiedades del biodiésel. Cada
tratamiento fue disefiado para analizar como estas variables independientes influyen en la
calidad del biodiésel obtenido. El tiempo de reaccion se mantuvo constante para garantizar
la comparabilidad de los resultados y minimizar factores externos que pudieran alterar los
efectos observados. Para conocer en detalle las condiciones experimentales establecidas

para cada muestra (ver Tabla 1).

Tabla 1. Disefio experimental del proceso de transesterificacion para la produccion de

biodiesel
_ Temperatura Carbdn Hidroxido de  Metanol  Agitacion  Tiempo
Tratamiento _ _ _
("C) Activado (g) Sodio (g) (mL) (rpm) (min)
Testigo 20 0 3.6 99 260 60
M1 20 2 3.6 99 260 60
M2 0 3.6 99 260 60
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M3 10 3.6 99 260 60
M4 2 3.6 99 260 60
M5 30 6 3.6 99 260 60
M6 10 3.6 99 260 60
M7 2 3.6 99 260 60
M8 40 6 3.6 99 260 60
M9 10 3.6 99 260 60

Para el proceso de adsorcion de residuos del aceite de cocina usado, se utilizaron
5000 mL de aceite, al que se le anadieron 200 g de carbon, dejandolo reposar durante
24 horas. Al finalizar este tiempo, se procedio a filtrar el aceite para eliminar los residuos
retenidos por el carbon, logrando asi una mayor pureza. Posteriormente, el biocombustible
se obtuvo mediante el proceso de transesterificacion. Para ello, se prepard una solucion
compuesta por 99 mL de metanol y 3.6 g de hidroxido de sodio (NaOH), los cuales se
disolvieron mediante agitacion a 1000 rpm y control de temperatura a 55 °C para asegurar
la completa disolucion del hidroxido de sodio. Una vez obtenida la solucion homogenea,
se introdujo en un reactor de vidrio de doble camisa, donde se afadio 390 mL de aceite
pretratado. Finalmente, para el andlisis experimental, se afiadio el catalizador de carbon en
diferentes cantidades (2 g, 6 g y 10 @), la reaccion se llevd a cabo durante 60 minutos
mediante agitacion constante de 260 rom (ver Tabla 1). Una vez completada la reaccion,
cada muestra fue filtrada para proceder a la decantacion durante 24 horas permitiendo asi
la separacion del biodiésel y la glicerina.

2.3.6 Cuantificacion de rendimiento, densidad y viscosidad del biodiésel

El rendimiento del biodiésel se refiere a la cantidad de biodiésel obtenido en relacion
con la cantidad de aceite de cocina usado como materia prima utilizada, expresada en
porcentaje. Este rendimiento es un indicador clave de la eficiencia del proceso. Para el

célculo de este parametro se empleod la ecuacion (1):

Volumen de biodiésel obtenido (mL)

% Rendimiento de Biodiesel = x100

Volumen de aceite utilizado (mL)

(1)

Para determinar la densidad del biodiesel, se procedid a medir un volumen de 10 mL
de cada muestra y se determind su masa utilizando una balanza analitica. Posteriormente,

se aplico estos valores a la ecuacion correspondiente (2):

P=;
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(2)

Donde, p: Densidad; m: Masa; v: Volumen

La viscosidad del biodiésel fue determinada mediante el método de caida de bola,
que consistio en medir el tiempo que una esfera tardd en recorrer una distancia especifica
dentro de un tubo que contenia 200 mL de biodiésel. Luego, se utilizo la ecuacion derivada
de la Ley de Stokes para calcular la viscosidad. A continuacion, se presenta la ecuacion
(3) empleada:

_ 29.(ps=ps)r?
9.1

(3)

Donde, n: Viscosidad dinamica del fluido; g: Aceleracion gravitacional; ps: Densidad de la
esfera (solido); pg: Densidad del fluido; r: Radio de la esfera; vy: Velocidad terminal de la
esfera en el fluido.

3. Resultados
3.1 Morfologia del carbon de cdscara de cacao

Los resultados de este andlisis (ver Figura 3) revelan que la muestra de carbodn sin
activar, con FW de 515 um y WD 7424 mm (ver Figura 3a1), abarca 354 poros con un
area promedio de 182.45 pum?2, caracterizada por una distribucion irregular y poros
alargados, lo que representa una porosidad moderada y una estructura fracturada que
favorece cierta capacidad de adsorcion. La imagen 3b1, con carbon activado de FW 505
um y WD 7069 mm y 7292 mm, indico cantidades variadas en los poros y tamano de
superficie, alcanzo 438 poros con un area especifica promedio de 214.25 um?, con una
distribucion heterogénea de microporos y mesoporos, o que aumenta la superficie
especifica y mejora la retencion de fluidos. En cambio, la imagen 3c1 la cantidad de poros
fue menor (238), con un aumento en el tamafo del area de (772.77 um?2), evidenciando
cavidades y canales abiertos que, aunque en menor cantidad, pueden facilitar rutas

preferenciales para la adsorcion.

Las imagenes 3az, 3b2y 3c2 corresponden a las mismas muestras previamente
analizadas, pero con un proceso de deteccion de bordes aplicado para mejorar la
visualizacion, resaltando de manera mas clara los contornos de las estructuras y facilitando

su identificacion y caracterizacion.
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Figura 3. Microscopia electronica de barrido y deteccion de bordes a diferentes
niveles de magnificacion: 1000x para carbon sin activar (a1 y a2); 1050x para carbon
activado (b1 y b2); y 2100x para carbon activado (c1y c2).

3.2 Volumen y rendimiento del biodiésel

El rendimiento promedio general de biodiésel obtenido fue de aproximadamente
81.00%, con resultados uniformes y consistentes en todas las condiciones experimentales
evaluadas (ver Tabla 1). El tratamiento testigo presentd la mayor tasa de rendimiento
(84.62%), con un volumen producido de 330 mL, seguido de los tratamientos M8, con
83.33% y 325 mL. Los tratamientos M7 y M3 obtuvieron rendimientos similares de 82.05%,
con volumenes de 320 mL cada uno, mientras que los rendimientos mas bajos fueron M1
(76.92%) y M2 (78.21%), ambos por debajo del promedio general, con volumenes de 300
mL y 305 mL (ver Figura 4).
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Figura 4. Grafico comparativo del volumen y rendimiento de biodiésel
3.3  Anélisis de densidad y viscosidad del biodigésel

La densidad presentd una tendencia relativamente estable en funcion de las
concentraciones de carbon utilizadas vy la temperatura aplicado en cada tratamiento. El
tratamiento testigo sin la incorporacion de carbon registrd una densidad de 853.67 kg/m3.
Los tratamientos M1, M2 y M3 presentaron una dispersion con valores de 979.33 kg/mS3,
845.33 kg/m?3 y 852.33 kg/m3, respectivamente. En cambio, en los tratamientos M4, M5
y M6 se obtuvo una tendencia estable al aumentar una mayor cantidad de carbon, se
alcanzaron valores que varian entre 849.67 kg/m3 y 899.00 kg/ms3. Asimismo, en los
tratamientos M7, M8 y M9 los valores se situaron entre 848.33 kg/m?3 a 861.67 kg/m3,
evidenciando un ligero aumento al emplear mayores concentraciones de carbon (ver Figura
5).
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Figura 5. Valores de media de densidad por tratamientos

El comportamiento de la viscosidad mostrd variaciones significativas dependiendo de
las concentraciones y las condiciones experimentales establecidas. El tratamiento testigo,
sin presencia de carbon, presento la viscosidad mas alta con un valor de 1.93 mmz2/s,
superando a los demas tratamientos. La viscosidad disminuyd notablemente en M1 (1.26
mm2/s), en comparacion con el tratamiento sin carbon. En los tratamientos M2 y M3, se
aprecia un incremento de la viscosidad conforme aumenta la concentracion de carbon.
Los valores registrados para M1, M2 y M3 son 1.53 mm2/s, 1.64 mm2/sy 1.41 mmZ2/s
respectivamente. Mientras que para los tratamientos M7, M8 y M9 se mantuvo un valor
constante de 1.51 mmz2/s. La mayor viscosidad se registrd en la M3 (1.75 mm2/s) mayor
densidad con presencia de carbon, aunque sigue siendo inferior al tratamiento testigo (ver
Figura 6). Este comportamiento sugiere que concentraciones mas elevadas de carbon

pueden generar un ligero incremento en la viscosidad a temperaturas mas bajas.
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3.4 Correlacion entre las propiedades fisicas y las condiciones de produccion del
biodigsel

El andlisis de correlacion de Pearson muestra una relacion inversa alta y significativa
al nivel de 0.01 entre la densidad y la viscosidad. En contraste, las correlaciones entre los
tratamientos y ambas variables, asi como entre el carbdn vy la viscosidad, fueron inversas
bajas, mientras que la correlacion entre el carbon vy la densidad fue inversa muy baja (ver
Tabla 2).

Tabla 2. Correlacion de Pearson entre las propiedades fisicas del biodiésel y sus
condiciones de produccion

Coeficiente de

Correlacion entre: p-valor B
correlacion r
Densidad 0.145 -0.272
Tratamientos
Viscosidad 0.103 -0.303
Densidad 0.678 -0.079
Carbodn
Viscosidad 0.249 -0.217
Densidad Viscosidad < 0.001 -0.650"*
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La Figura 7, en los paneles (a) y (b), presenta una alta dispersion de los puntos, lo
que indica una correlacion débil entre las variables. Esto se refleja en bajos coeficientes de
determinacion (R2 = 0.074 para densidad y R2 = 0.092 para viscosidad). De manera similar,
en (c) y (d) se evidencia una gran dispersion, con coeficientes de determinacion aun mas
bajos (R2 = 0.006 para densidad y R2 = 0.047 para viscosidad). Por otro lado, en (e) se
muestra una nube de puntos con mejor agrupacion a lo largo de la linea de tendencia
lineal (R2 = 0.423).
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Figura 7. Diagramas de correlacion - dispersion entre: a) Tratamientos y densidad; b)
Tratamientos y viscosidad; ¢) Carbon y densidad; d) Carbon y viscosidad; y e) Densidad vy
viscosidad.
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4. Discusion

4.1 Anélisis de la morfologia del carbon de cascara de cacao

La caracterizacion morfologica de materiales carbonosos derivados de biomasa permite
evaluar su potencial adsorbente, especialmente cuando son sometidos a procesos de
activacion [21]. Estudios previos han demostrado que la activacion, tanto fisica como
quimica, incrementa la cantidad de microporos y mesoporos, mejorando asi la superficie
especifica y la capacidad de adsorcion del material [22,23]. Nuestros hallazgos concuerdan
con estos estudios y destacan la importancia de la activacion en la optimizacion de la

estructura porosa de los carbones derivados de biomasa.

En este estudio, se observd una diferencia notable entre el carbon sin activar y las
muestras activadas. El carbon sin activar mostro una estructura fracturada con 354 poros
de distribucion irregular y alargada, y un area promedio de 182.45 um?2, caracterizados por
una distribucion irregular y poros alargados, lo cual sugiere una porosidad moderada y una
estructura fracturada que podria favorecer cierta capacidad de adsorcion. La ausencia de
un proceso de activacion limita el desarrollo de una estructura porosa mas definida y una
mayor area superficial especifica, factores cruciales para una adsorcion eficiente. La
activacion es esencial para mejorar estas propiedades en carbones derivados de biomasa
[24].

Las muestras activadas presentaron mejoras significativas en la morfologia vy
propiedades adsorbentes. La primera muestra de carbon activado (muestra 3b1) exhibio
la mayor cantidad de poros (438) con un area promedio de 214.25 pm2 y una distribucion
heterogénea de microporos y mesoporos. Esta estructura aumenta la superficie especifica
y mejora la retencion de fluidos, lo cual es beneficioso para aplicaciones de adsorcion. La
presencia de una combinacion de microporos y mesoporos es deseable, ya que permite
la adsorcion de moléculas de diferentes tamarios [25]. La segunda muestra de carbon
activado (muestra 3c1), analizada con una mayor magnificacion, mostré una menor cantidad
de poros (238) pero con un mayor tamafo promedio (772.77 um2), evidenciando
cavidades y canales abiertos. Las caracteristicas estructurales de las céscaras de cacao,
incluida su porosidad, favorecen una morfologia mas desarrollada del material, lo que
podria facilitar la difusion de moléculas mas grandes hacia su interior y, en consecuencia,

mejorar su capacidad de adsorcion de contaminantes [26].

La eleccion de la biomasa y las condiciones de activacion, como la temperatura y €l
tiempo, son factores determinantes en la calidad del carbon activado producido. La elevada
concentracion de celulosa y lignina en la cascara de la mazorca de cacao es una materia

prima adecuada para su produccion [20]. Al ser un residuo lignocelulosico, posee una
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estructura y contenido de carbono que favorecen la generacion de un carbon activado con

caracteristicas oOptimas para procesos de adsorcion [27].
4.2 Rendimiento del biodiésel

Los resultados obtenidos muestran un rendimiento promedio del 81.00%, considerado
satisfactorio al emplear un catalizador alternativo. La produccion mas alta fue obtenida por
el tratamiento testigo, con un rendimiento de 84.62% y un volumen de 330 mL. Este
rendimiento superior puede atribuirse a la ausencia de interferencias catalticas y a la
influencia de parametros en el proceso. Los autores [28] estudiaron como la
transesterificacion sin catalizadores especificos puede optimizar la produccion de biodiésel
bajo condiciones adecuadas y factores como la mezcla, la agitacion y la estabilidad del

sistema influyen significativamente en la eficiencia y calidad del producto final.

El uso del catalizador de carbon derivado de cascara de cacao mostro resultados
prometedores, con M8 alcanzando un rendimiento del 83.33% y un volumen de 325 mL,
valores cercanos al tratamiento testigo, o que sugiere su efectividad bajo condiciones
especificas. Esto coincide con estudios que indican que la activacion térmica o quimica de
materiales lignoceluldsicos mejora su capacidad catalitica. El carbon, un material rico en

carbono obtenido por pirdlisis, ha demostrado ser un adsorbente eficiente, tambien puede

actuar como un catalizador o soporte de catalizadores [29].

Los tratamientos M7 y M3, con rendimientos de 82.05% vy volumenes producidos de
320 mL, reflejan la efectividad del catalizador de carbon activado. Aunque sus rendimientos
son levemente inferiores al tratamiento testigo, la produccion de biodiésel se mantiene
dentro de un rango aceptable. Las condiciones de proceso, incluyendo el tiempo de
reaccion, la relacion molar de alcohol a aceite, la temperatura de reaccion y la cantidad de

catalizador tienen un efecto significativo en el rendimiento de biodiésel [30].

En contraste, los tratamientos M1 (76.92%) y M2 (78.21%) presentaron rendimientos
por debajo del promedio general, con volumenes de 300 mL y 305 mL, respectivamente.
Este comportamiento puede estar relacionado con condiciones menos favorables para la
actividad catalitica, como temperaturas inadecuadas o una baja afinidad entre el catalizador
y el aceite de cocina usado. Sin embargo, estudios como el de Behera etal. [31] han
demostrado que la biomasa pirolizada es el material carbonoso mas eficiente y rentable
para actuar como catalizador, lo que resalta la importancia de optimizar las condiciones del

Proceso para mejorar su desempefo.

En general, se evidencia una correlacion positiva entre el rendimiento porcentual vy el

volumen de biodiésel producido. Aunque esta relacion no es completamente lineal,
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tratamientos como M8 y M3, que muestran altos rendimientos y volumenes producidos,
confirman la viabilidad del uso de carbon de cascara de cacao como catalizador. Sin
embargo, la eficiencia del proceso alun puede mejorarse mediante la optimizacion de
parametros como la concentracion del catalizador, la temperatura y el tiempo de reaccion
[32].

4.3  Andlisis de densidad y viscosidad del biodigésel

Los resultados obtenidos evidencian que la adicion de carbon vy las variaciones de
temperatura influyen significativamente en las propiedades de densidad y viscosidad del
biodiésel. La densidad del biodiesel, segun normativas como la ASTM D6751 y la europea
EN 14214, deben situarse entre 860 y 900 kg/m3 [33]. Se observa que la densidad tiende
a aumentar ligeramente con la incorporacion de pequefias cantidades de carbon (2 g),
alcanzando un maximo de 979.33 kg/ms3 a 20 °C, valor que excede el limite superior
establecido por la normativa. Este fendmeno podria explicarse por la mayor eficiencia en
la catalisis al emplear pequenas cantidades de carbon, promoviendo una conversion mas
completa de los triglicéridos a ésteres metilicos. La presencia de catalizadores heterogeneos
puede influir en la densidad debido a la interaccion con los compuestos presentes en la
mezcla de reaccion [34]. Con incrementos en la cantidad de carbon a 6 gy 10 g, la
densidad disminuye a 845.33 kg/m3 y 852.33 kg/m3. A 30 °C y 40 °C, las variaciones
en la densidad son menos pronunciadas, con valores que oscilan entre 848.33 kg/m3 y
899.00 kg/m?3, acercandose mas al rango especificado por la norma. Esto puede deberse
a que las variaciones en la temperatura reducen la densidad del biodiésel debido a la
disminucion de las fuerzas intermoleculares, mejorando asi la fluidez del biocombustible
[35,36].

La norma ASTM D6751 establece que la viscosidad cinematica del biodiésel a 40 °C
debe situarse entre 1.9 y 6.0 mm2/s [37]. El tratamiento testigo (sin carbon) presenta la
viscosidad mas alta con un valor de 1.93 mm2/s, apenas por encima del limite inferior del
rango establecido. La adicion de 2 g de carbon genera una disminucion notable en la
viscosidad, especialmente a 20 °C (1.26 mm=2/s). Esto sugiere que el carbon derivado de
cascara de cacao facilita la descomposicion de los triglicéridos, reduciendo la formacion
de compuestos con cadenas mas largas y, por ende, disminuyendo la viscosidad. Este
comportamiento concuerda con investigaciones que sefialan la eficiencia de catalizadores

heterogéneos para mejorar las propiedades reologicas del biodiesel [38,39].

A medida que se incrementa la cantidad de carbon a 6 gy 10 g, la viscosidad aumenta
progresivamente, alcanzando valores de 1.64 mm2/s a 30 ‘Cy 1.51 mm2/s a 40 °C para

ambas concentraciones. Barros et al. [40] encontraron que cantidades excesivas de
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catalizador pueden inducir reacciones secundarias O generar impurezas que afectan

negativamente las propiedades del biodiésel.
4.4 Influencia de los tratamientos y carbon en las propiedades fisicas del biodiésel

Los resultados obtenidos del analisis de correlacion de Pearson indicaron una fuerte
relacion inversa entre la densidad vy la viscosidad del biodiesel (r = -0.650, p < 0.001).
Esta correlacion significativa indica que a medida que la densidad del biodigésel disminuye,
su viscosidad tiende a aumentar, y viceversa. Esta tendencia puede explicarse por las
interacciones moleculares presentes en los eésteres metilicos, las cuales influyen
simultaneamente en ambas propiedades fisicas [41]. Ademas, factores estructurales de los
acidos grasos, como el grado de instauracion vy la longitud de la cadena, influyen de

manera notable en los valores de densidad y viscosidad [42].

Las correlaciones entre los tratamientos experimentales y las propiedades fisicas, como
la densidad y la viscosidad fueron bajas y no significativas (r = -0.272 y -0.303,
respectivamente). La influencia de las condiciones experimentales sobre estas propiedades,
al menos desde una perspectiva lineal, parece ser limitada. Pequefias variaciones en
parametros como temperatura de reaccion, proporcion molar o tipo de catalizador no
alteraron significativamente la densidad ni la viscosidad del producto final, 1o que refleja
una relativa estabilidad del biodiésel frente a ajustes en las condiciones operativas [43].

En relacion a la variable gramos de carbon, se observo una correlacion inversa baja
con la viscosidad (r = -0.217) y muy baja con la densidad (r = -0.079), lo que evidencia
que el contenido de carbono residual en el producto final podria tener una influencia leve
sobre sus propiedades fisicas. La presencia de impurezas, como carbon no reaccionado
o glicerol, puede impactar negativamente la estabilidad y el rendimiento del biodiésel [44].
No obstante, su influencia directa sobre la densidad y la viscosidad varia dependiendo del
tipo de materia prima y las condiciones del proceso de produccion [45].

5. Conclusion

El analisis morfologico mediante microscopia electronica de barrido (SEM) indico
diferencias significativas entre las muestras de carbon sin activar y las de carbon activado,
presentando un area promedio de 182.45 um?2 (carbon sin activar), menor que el area del
carbon activado, que fue de 214.25 um=2, un factor esencial para mejorar la eficiencia
catalitica en el proceso. Adicionalmente, la densidad del biodiésel obtenido cumple con las
normativas ASTM D6751 y EN 14214, alcanzandose valores de 899.00 kg/ms (M6) vy
861.67 kg/m3 (M9) en las muestras analizadas. En lo referente a la viscosidad, el valor

mas cercano a la norma fue de 1.75 mm2/s (M3). Por Ultimo, se puede concluir que

Green World Journal /Vol 08/Issue 01/204/ January-April 2025 /www.greenworldjournal.com Page 18 of 23

caMemE


http://www.greenworldjournal.com/

Cadity 1

existio una diferencia significativa entre la densidad y viscosidad (r = -0.650, p < 0.001)

indicando gue, a medida que la densidad disminuye, la viscosidad tiende a aumentar.
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