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Resumen

En Colombia existe una gran disponibilidad de residuos agroindustriales. Un estudio reciente es-
tima que se generan alrededor de 72 millones de t/año. En el proceso de extracción del aceite de 
palma, se calcula que procesar 1M t/año produce igual porción de tusa, con un alto contenido 
hemicelulósico (Fedepalma, 2017), como también de holocelulosa, fuente potencial para producir 
productos de valor agregado como son químicos o precursores de combustible, que se obtienen 
actualmente del refinamiento del petróleo. Esta enorme cantidad de biomasa residual necesita de 
un uso alternativo para agregar valor a la agroindustria de la palma de aceite. 

Esta investigación ha evaluado diferentes vías para convertir la tusa en productos valiosos, como 
bioetanol, ácido láctico, nanotubos de biocarbono, furfural y electrodos para supercapacitores. El 
bioetanol y el ácido láctico, excelentes candidatos como combustible líquido y químico, se coprodu-
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jeron a partir de la hidrólisis y la fermentación de la tusa, obteniendo rendimientos de 302 L/tone-
lada de tusa seca y 140 L/tonelada de tusa seca, respectivamente. Además, el bioetanol se usó como 
fuente de carbono para la producción de nanotubos de biocarbono mediante deposición química 
de vapor, empleando un reactor de lecho fluidizado y un mineral de hierro como catalizador. Los 
nanotubos de carbono multipared poseen propiedades especiales que los hacen un material muy 
innovador para las aplicaciones en la nanotecnología.

En otra vía interesante, la tusa se convirtió en furfural mediante hidrólisis ácida, logrando un ren-
dimiento máximo del 25 % con respecto al peso inicial de la biomasa seca. El furfural es una molé-
cula plataforma para la producción de sustancias químicas de valor agregado como: ciclopentanol, 
alcohol furfurílico, ciclopentanona, furano y de precursores de combustible como el 2-metilfurano. 
Finalmente, para completar nuestro concepto de biorrefinería, los electrodos para supercapacitores 
se sintetizaron mediante la carbonización hidrotermal de la tusa a 800 °C, seguido de la activación 
con sales fundidas y KNO3, obteniéndose un material carbonoso con alta área superficial y una dis-
tribución de tamaño de microporo-mesoporo. Este material también presentó una alta capacitancia 
específica y una alta velocidad de carga-descarga, lo que lo convierte en un potencial dispositivo 
para almacenamiento de energía.

Abstract

In Colombia there is a high availability of biomass residues, a recent study estimates that around 72 
million tons/year of agroindustrial waste are generated. The process of extracting African palm oil 
generates a large amount of waste, it is estimated that processing 1M ton/year of palm oil produces 
the same amount of empty fruit bunches (EFB), which has a high hemicellulosic content. This huge 
amount of residual biomass needs an alternative use to add value to the oil palm agroindustry. The re-
sidues of palm oil, specifically the EFB, have a considerable content of holocellulose, which are poten-
tial sources to produce value-added products such as chemicals or fuel precursors that are currently 
obtained from the refining of petroleum.

With this in mind, this research has evaluated different ways to convert the EFB into valuable pro-
ducts, such as bioethanol, lactic acid, biocarbon nanotubes, furfural and electrodes for supercapaci-
tors. Bioethanol and lactic acid, excellent candidates as liquid and chemical fuel, were co-produced 
from the hydrolysis and fermentation of the EFB, obtaining yields of 302 L / ton of dry matter and 
140 L / ton of dry matter, respectively. In addition, the bioethanol was used as a carbon source for the 
production of biocarbon nanotubes by chemical vapor deposition, using a fluidized bed reactor and 
an iron ore as a catalyst. The multiwall carbon nanotubes have special properties that make them a 
very innovative material for applications in nanotechnology.

In another interesting route, the EFB was converted to furfural by acid hydrolysis, obtaining a 
maximum yield of 25% with respect to the initial weight of the dry biomass. Furfural is a platform 
molecule for the production of value-added chemicals such as cyclopentanol, furfuryl alcohol, cy-
clopentanone, furan and fuel precursors such as 2-methylfuran. Finally, to complete our biorefinery 
concept, the electrodes for supercapacitors were synthesized by hydrothermal carbonization of the 
EFB at 800 ° C, followed by activation with molten salts and KNO3, obtaining a carbonaceous 
material with high surface area and a size distribution of micropore-mesopores. This material also 
presented a high specific capacitance and a high charge-discharge rate, which make this electrode 
a potential device for energy storage.
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Introducción

En la actualidad, debido a la preocupación por la con-
taminación atmosférica en los centros urbanos, cau-
sada por el uso de combustibles fósiles, al carácter no 
renovable de estos y a las fluctuaciones en el precio 
del crudo, han surgido alternativas o tecnologías que 
buscan mitigar estos efectos. Una es el uso de fuentes 
renovables. En Colombia existe una gran disponibi-
lidad de residuos de biomasa y se estima que se ge-
neran alrededor de 72 millones de t/año de residuos 
agroindustriales. Dada la composición de estos re-
siduos lignocelulósicos es posible transformarlos en 
productos de valor agregado. Hoy en día, el etanol es 
el combustible líquido renovable más importante en 
el sector transporte, con cifras de producción globales 
cercanas a los 100 millones de m3 en los últimos cinco 
años (U.S. Department of Energy, 2018). En el caso 
colombiano, en 2017 se totalizó una producción de 
389 millones de litros (Fedebiocombustibles, 2018). 
Este etanol se produce a partir de materias primas ri-
cas en almidón como el maíz o la yuca, o de fuentes 
azucaradas como la caña de azúcar y la remolacha 
azucarera. Dichas materias primas se consideran de 
primera generación debido a que también son utili-
zadas como alimentos. La biomasa lignocelulósica, 
constituida por celulosa, hemicelulosa y lignina, pue-
de emplearse para la producción de etanol. El uso de 
esta como fuente de carbono para el proceso en lugar 
de los sustratos tradicionales, como almidón o mela-
za, presenta ventajas en términos de costos y de la no 
competencia con la alimentación humana. Sin em-
bargo, los lignocelulósicos requieren etapas adiciona-
les de pretratamiento e hidrólisis para la conversión 
de los carbohidratos complejos, celulosa y hemicelu-
losa, que no son asimilables por los microorganismos 
productores, en carbohidratos simples como glucosa 
y xilosa que sí pueden usarse como fuentes de carbo-
no para la fermentación. 

En Colombia, una de las biomasas lignocelulósicas 
más abundantes son los residuos de la agroindustria 
de la palma de aceite. En 2017 se produjeron alrede-
dor de 1,6 millones de toneladas (Fedepalma, 2017), 
lo que generó una cantidad aproximadamente igual 
de residuos, entre ellos la conocida tusa o racimos de 
fruta vacíos (EFB). Actualmente no existe un uso real 
para estos residuos, pero está el potencial de utilizar-

los como materia prima para la producción de etanol. 
Adicional a esto también está la producción de ácido 
láctico, un compuesto muy versátil, utilizado en las 
industrias química, farmacéutica, de alimentos y de 
plástico. Dada su excelente reactividad, el ácido lác-
tico puede sufrir una serie de conversiones químicas 
en productos potencialmente útiles como óxido de 
propileno, propilénglicol, 2,3-pentane-diona, ésteres 
de lactato, alanina y los ácidos acrílico, propiónico, 
acético y pirúvico (Ding & Tan, 2006). Recientemente 
ha habido un considerable incremento en la deman-
da de ácido L(+)-láctico para la producción de ácido 
poliláctico (APL), un polímero biodegradable cuyas 
aplicaciones van desde material para empaque y fi-
bras textiles, hasta usos biomédicos. Una de las prin-
cipales dificultades en la producción a gran escala del 
ácido láctico es el costo de las materias primas, siendo 
de interés encontrar nuevos medios para mejorar la 
economía del proceso.

El etanol además de ser un biocombustible, tam-
bién es un compuesto que mediante descomposi-
ción catalítica, permite la producción de nanotubos 
de carbono e hidrógeno. Actualmente los de carbo-
no son de especial interés, debido a las propiedades 
que exhiben, como por ejemplo: semiconductivi-
dad, alta resistencia mecánica, flexibilidad y su alta 
estabilidad térmica, además de la amplia gama de 
aplicaciones en nanotecnología y en la optimiza-
ción de procesos, aspecto que va de la mano con la 
química verde. El uso del hierro como precursor de 
catalizadores para la síntesis de nanotubos de car-
bono es ampliamente conocido y existen diversos 
reportes que evidencian un alto rendimiento cuan-
do estos materiales son empleados (Wu et al., 2018; 
Dündar-tekkaya & Karatepe, 2011). 

Dada la cantidad de hemicelulosa presente en la 
tusa de palma de aceite, compuesta principalmente 
por xilosa, es posible transformar este residuo en fur-
fural a través de reacciones catalizadas por ácidos. El 
furfural es una plataforma química de interés para la 
producción de productos químicos (furfuril alcohol, 
tetrahidrofurfuril alcohol, tetrahidrofurano) y pre-
cursores de combustible (furano, metilfurano). Entre 
las tecnologías de pretratamiento existentes para pro-
ducir furfural a partir de la biomasa lignocelulósica, 
el que se realiza con ácido se considera uno de los 
métodos más rentables y eficaces. 
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La mayoría de las fuentes de energía renovables 
son intermitentes y, por lo tanto, se necesitan estra-
tegias de almacenamiento. Actualmente, las baterías 
secundarias son los sistemas más utilizados. Estas 
tienen una alta densidad de energía, pero baja den-
sidad de potencia. Dado que almacenan energía quí-
micamente, tanto los electrolitos como los electrodos 
sufren cambios fisicoquímicos durante la carga y la 
descarga, lo que conduce a una baja ciclabilidad y una 
corta vida útil, limitando sus aplicaciones en almace-
namiento de energía (Abioye & Ani, 2015). Contra-
rio a las baterías, los supercapacitores tienen mayor 
densidad de potencia y exhiben ciclos de vida largos, 
alta ciclabilidad y son más seguros. No obstante, su 
utilidad en el almacenamiento de energía está limi-
tada por su baja densidad de energía, resistencia en 
serie relativamente elevada y alto costo. Sin embar-
go, la capacitancia específica puede ser mejorada en-
contrando materiales para electrodos con porosidad 
interconectada, conductividad eléctrica y alta área 
superficial. Los electrodos basados en materiales car-
bonosos tienen gran conductividad eléctrica y esta-
bilidad térmica, excelente resistencia a la corrosión, 
distribución de poros adaptable, área superficial rela-
tivamente alta, bajo costo y compatibilidad satisfacto-
ria con una serie de componentes en la fabricación de 
materiales compuestos (Enock et al., 2017). 

Entre todos los materiales de electrodo actual-
mente explorados, los carbonos derivados de bioma-
sa tienen un gran potencial, debido a su bajo costo, 
técnicas fáciles de procesamiento, estabilidad y ver-
satilidad de morfologías, composiciones y propieda-
des mecánicas (Herou et al., 2018). Por lo tanto, el 
uso de residuos de la palma de aceite para producir 
un material carbonoso con propiedades especiales 
para su aplicación como electrodos para sistemas 
de almacenamiento de energía, es una excelente op-
ción. La carbonización hidrotermal es un proceso de 
conversión termoquímica que utiliza medios acuo-
sos para convertir la biomasa en productos de alto 
valor. Este proceso emplea menos energía que el de 
pirólisis porque se lleva a cabo en un rango de tem-
peratura de 150-350 °C. El alto contenido de agua 
en los residuos de biomasa de palma de aceite es 
adecuado para los procesos hidrotérmicos, porque 
no requiere la operación de secado de las materias 
primas (Choi et al., 2018). 

Esta investigación demuestra cómo la tusa puede 
ser transformada en diferentes productos de valor 
agregado como son: (1) el etanol y el ácido láctico, a 
partir de procesos de pretratamiento e hidrólisis para 
maximizar el rendimiento a azúcares fermentables y 
posterior fermentación; (2) producción de nanotubos 
de biocarbono mediante la descomposición catalítica 
de etanol; (3) obtención de furfural por el pretrata-
miento con ácido asistido por microondas, y (4) la 
obtención de electrodos para supercapacitores me-
diante la carbonización hidrotermal de la tusa.

Productos de valor agregado a 
partir de la tusa

Las muestras de tusa fueron suministradas por Palma-
ceites S.A. (Santa Marta, Colombia). La tusa se trituró 
y secó a 105 °C durante 24 h para eliminar la humedad. 
Se realizó un análisis composicional donde se determi-
nó que el contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina 
fue de 47,5; 28,1 y 13,1 wt%, respectivamente. 

Producción de etanol

Se realizó un pretratamiento alcalino con una re-
lación líquido/sólido (entre 5 y 20), concentración 
de hidróxido de sodio (entre 1 y 5 %p/p) y tiempo 
de reacción (entre 30 y 120 minutos). Las variables 
y niveles de los factores se eligieron de acuerdo con 
experimentación previa y reportes en literatura. La 
variable respuesta escogida fue la concentración de 
etanol en el caldo de cultivo (g/L). Luego se reali-
zó la hidrólisis enzimática utilizando una carga de 
sólidos (5-20 %) y de carga enzimática (entre 10 y 
60 FPU/g). Se pesó la cantidad de sólido en un ma-
traz Erlenmeyer de 100 mL y se adicionó solución 
tampón citrato 0,05 M pH 4,8 hasta completar el 
volumen requerido. Después de la etapa de esterili-
zación, se adicionó el complejo enzimático CEB3L 
(Sinobios, Shanghái). El sistema permaneció en 
hidrólisis por 48 horas a 50 °C y agitación de 180 
rpm. Pasado este tiempo se adicionó levadura ac-
tiva seca (Levapán) a una concentración de 2g/L y 
se dejó el sistema en anaerobiosis mediante trampa 
de agua. Las condiciones de fermentación fueron 
temperatura de 37 °C y agitación de 150 rpm. El 
sistema estuvo en fermentación por 48 horas. La 
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cuantificación de productos se realizó por croma-
tografía gaseosa (etanol) y líquida (azúcares).

El estudio arrojó como mejores condiciones en el 
pretratamiento alcalino una relación líquido/sólido 
de 5, una concentración de NaOH de 5 %, una tem-
peratura de 120 °C y 30 min. Las mejores condicio-
nes para realizar la hidrólisis enzimática, basados en 
el rendimiento a etanol fueron, carga enzimática: 60 
FPU/g y carga sólidos: 5 % p/p, con un rendimiento 
de 302 L de etanol por tonelada de tusa seca. La Tabla 
1 presenta una comparación del rendimiento a etanol 
obtenido en este estudio con otros reportados en la 
literatura para la misma biomasa.

Producción ácido láctico

Dada la complejidad de los componentes estructu-
rales de los residuos lignocelulósicos de la tusa, se 
hace necesario acondicionar esta biomasa mediante 
tratamientos físico-químicos, que permitan mejorar 
el acceso a la celulosa y hemicelulosa embebida en la 
matriz lignocelulósica, para que de esta manera, en 
la posterior etapa de hidrólisis, se genere la mayor 
cantidad de carbohidratos fermentables. La tusa fue 
sometida a pretratamiento alcalino bajo las siguientes 
condiciones: relación sólido:líquido de 5, concentra-
ción de NaOH de 5 % p/p, 120 °C y 30 min, logrando 

obtener el mayor rendimiento a azúcares con un valor 
de 441 Kg/t material seco.

Después del pretratamiento se adicionó 10 % 
v/v de la cepa NCIMB 9282, y se dejó el sistema 
en anaerobiosis mediante trampa de agua y burbu-
jeo de nitrógeno. Las condiciones de fermentación 
fueron 37 °C y agitación de 150 rpm. El sistema 
estuvo en fermentación por 72 horas. Con este pro-
cedimiento se obtuvo un rendimiento de ácido lác-
tico de 140 L/t tusa seca. 

La Tabla 2 presenta una comparación de los resul-
tados alcanzados en este proyecto, con otros estudios 
reportados en literatura para la tusa.

Producción de nanotubos de carbono 

En esta investigación se sintetizaron nanotubos de 
carbono de pared múltiple, empleando como catali-
zador un mineral de hierro colombiano y partiendo 
de bioetanol como fuente de carbono. Los nanotubos 
se obtuvieron por deposición química de vapor (cvd, 
por su sigla en inglés) en un reactor de cuarzo de le-
cho fluidizado a 900 °C por 30 min, con un flujo de 
bioetanol de 2,0 mL/min y con argón como gas de 
arrastre. Los nanotubos de carbono fueron caracteri-
zados por microscopía electrónica de barrido (SEM, 

Tabla 1. Resultados globales reportados en literatura.

Estudio Condiciones Rendimiento a etanol (L/t material)

Este trabajo Relación LS:5, 5 % NaOH, 120 °C, 30 min 302

Chiesa & Gnansounou (2014) 161 °C; 9,4 min y 1,51 % ácido 128

Christia et al. (2016) NaOH 2 %, 4 h a 30 °C, relación LS:10. Segundo 
calentamiento a 121 °C, 6 min. 110

Piarpuzán et al. (2016) 8 % NaOH, LS:20 mL, 100 °C, 90 min 130

Tabla 2. Resultados globales para la producción de ácido láctico a partir de residuos lignocelulósicos.

Estudio Resultados obtenidos

Este estudio 35 g/L; 140 Kg/t material seco; 0,8g/L/h

Ye et al. (2014) 80,6 g/L; 3,4 g/L/h

Wang et al. (2018) 53,5 g/L; 2,97 g/L/h

Cui et al. (2011) 17,7 g/L; 0,49 g/L/h

Productos de alto valor agregado a partir de la tusa de palma de aceite • López, D.
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por su sigla en inglés) y de transmisión (TEM, por su 
sigla en inglés).

La Figura 1 presenta las micrografías que eviden-
cian la presencia de nanotubos de carbono formados 
a partir de bioetanol. En las zonas delimitadas por las 
líneas rojas se observa aún presencia de catalizador de-
bido a que este no es retirado del material después de 
la reacción. Por otro lado, se realizó caracterización de 
los nanotubos de carbono por medio de microscopía 
TEM, para observar la formación de las multicapas de 
los que crecen a partir de una partícula de hierro. El 
diámetro interno varió de 22,9 nm a 34,5 nm.

Producción de furfural

Para la obtención del furfural se empleó la tusa seca y 
triturada sin tratar y tratada con ácido a las diferen-
tes condiciones de reacción. Luego se caracterizó por 
análisis termogravimétrico (TGA). La conversión ca-
talizada por ácido de la tusa se llevó a cabo en un sis-
tema de extracción por microondas (MicroSYNTH, 
Milestone) equipado con seis recipientes de reacción. 
Los tratamientos se realizaron con diferentes ácidos 
(HCl-37 % y CH3COOH-99,7 %, de Sigma-Aldrich), 
bajo distintas temperaturas (180 °C y 160 °C) y tiem-
pos de reacción (10, 20 y 30 min). En cada recipiente 

se colocaron 700 mg de tusa y luego se añadieron 
55 ml de agua acidificada (concentración de ácido 
de 0,1 M y 0,5 M), manteniendo la misma propor-
ción de sólido: líquido (1:100). Los recipientes de 
reacción se agitaron constantemente. Después de 
cada reacción, el líquido obtenido se analizó por 
GC-MS y la biomasa se caracterizó por TGA.

La tusa tiene un alto contenido de celulosa y hemi-
celulosa (48 % y 28 %, respectivamente) en compara-
ción con biomasas típicas que se han investigado en 
la literatura como la cascarilla de arroz (39 % y 23 %, 
respectivamente) y el aserrín de madera de pino (40 % 
y 26 %, respectivamente) (Wang et al., 2018; Chen et 
al., 2008).

El efecto de variables como el tiempo de reac-
ción, la concentración de ácido y la temperatura so-
bre el rendimiento hacia furfural a partir de la tusa, 
fue detalladamente estudiado tal como se muestra 
en la Tabla 3. En esta se observa que el tiempo de 
reacción de 20 min es adecuado para la conversión 
de la tusa hacia furfural a las condiciones de tempe-
ratura de 180 °C y concentración de HCl de 0,1M. 
Es importante denotar que el aumento en el tiempo 
de residencia de 20 a 30 minutos, al igual que en la 
concentración de ácido de 0,1 M a 0,5 M, disminuyó 
el rendimiento de furfural como consecuencia de la 
formación de oligómeros.

Figura 1. Análisis SEM y TEM 
para los nanotubos de carbono 
obtenidos a partir de bioetanol 

como fuente de carbono.
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Por otro lado, los resultados muestran que el HCl 
es mejor que el CH3COOH, a las condiciones de re-
acción evaluadas. Estudios previos han demostrado 
que el anión Cl- es el más efectivo para la conversión 
de xilosa y fracciones de xilano a furfural (Yemiş & 
Mazza, 2011). Finalmente, el efecto de la temperatura 
sobre la conversión de la tusa, muestra que el rendi-
miento hacia furfural aumenta al incrementar la tem-
peratura, ya que la constante dieléctrica del agua dis-
minuye, lo que hace que el disolvente sea más compa-
tible con el furfural (mayor solubilidad de furfural). 

Los resultados obtenidos mediante el análisis ter-
mogravimétrico de las muestras tratadas con ácido, 
evidenciaron una significativa degradación de la he-
micelulosa. Dichos resultados son bastante promete-
dores, ya que el rendimiento máximo de furfural que 
se ha logrado a partir de trigo, empleando un trata-
miento ácido con las mismas condiciones de reacción 
(180 °C, 20 min , 0,1M de HCl), es de 11 % (Yemiş & 
Mazza, 2011).

Producción de electrodos para 
supercapacitores 

Las tusas fueron lavadas con una solución de HCl a 
60 °C por 2 horas y secadas a 120 °C por 12 h. Lue-
go se mezclaron con agua destilada y se trataron 
hidrotermalmente en una autoclave a 200 °C por 
24 h. El hidrochar obtenido fue activado química-
mente con una mezcla eutéctica de ZnCl2+KCl a 
800 °C por 2 h, seguido de una adición de KNO3 en 

Tabla 3. Rendimiento de furfural de la tusa, vía diferentes tratamientos ácidos.

Tratamientos Rendimiento furfural (%)

HCl (0,1M) 10 min, 180 °C 19

HCl (0,1M) 20 min, 180 °C 25

HCl (0,1M) 30 min, 180 °C 5,4

HCl (0,5M) 20 min, 180 °C 8,8

HCl (0,1M) 20 min, 160 °C 12

CH3
COOH (0,1M) 20 min, 180 °C 18

una relación de sal:hidrochar de 2, con el propósito de 
incrementar el área superficial específica. El hidrochar 
activado (HTC3ZK2K-800) fue caracterizado por SEM 
y BET para determinar su morfología, el área superfi-
cial y tamaño de poro. Para evaluar el comportamiento 
electroquímico del material carbonoso, este se mezcló 
con politetrafluoroetileno y carbón super-P en etanol. 
La mezcla fue presionada en una espuma de Ni que ac-
túa como colector de corriente. Después de secarse a 
90 °C toda la noche en un horno de vacío, el electrodo 
se oprimió a 10 MPa. El supercapacitor simétrico se 
ensambló usando un separador de fibra de vidrio entre 
ambos electrodos. Las medidas electroquímicas fueron 
realizadas con un electrolito 1M de H2SO4 utilizando 
un potenciostato (VSP, BioLogic Science Instruments).

El hidrochar activado (HTC-3ZK2K-800) presenta 
un área superficial específica de 1.600 m2/g conforma-
do principalmente por micropores y menor proporción 
de mesoporos con tamaños de poros en el rango de 
0,3-3,0 nm. En la Figura 2 se muestran las micrografías 
de los diferentes materiales. La Figura 2a correspon-
de a la tusa con una morfología más regular después 
de lavado con HCl. Una vez se prepara el hidrochar 
por carbonización hidrotermal y es activado con sales 
fundidas, se observa la formación de una superficie 
más irregular con poros, característica de materiales 
carbonosos provenientes de biomasa (Figura 2b). Fi-
nalmente, al adicionar KNO3 (Figura 2c) se evidencia 
mayor formación de cavidades, lo que explica la alta 
área superficial de este material. Dichos cambios mor-
fológicos se deben a la descomposición de la celulosa y 
la hemicelulosa durante el tratamiento térmico.
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Figura 2. Micrografías de los diferentes materiales. (a) Tusa después de 
tratamiento con HCl, (b) hidrochar luego de la carbonización y activación 

con las sales fundidas y (c) hidrochar activado con KNO
3
.

Figura 3. Comportamiento electroquímico del supercapacitor en un 
electrolito 1M H2SO4. (a) Curvas de voltametría cíclica a diferentes 

velocidades de corrido de 20 a 300 mV/s. (b) Capacitancia específica 
variando la densidad de corriente de 0,1 a 20 A/g.

La Figura 3 muestra el desempeño capacitivo 
del supercapacitor basado en HTC-3ZK2K-800 en 
el rango de potenciales de 0 V-1,0 V. En la Figura 
3a las curvas de voltametría cíclica permanecen con 
una forma semirrectangular, aún a una velocidad de 
corrido de 300mV/s, indicando una alta capacitan-
cia específica a diferentes densidades de corriente lo 
que se atribuye a la existencia de mesoporos peque-
ños en el rango de 2,0-3,0 nm. La Figura 3b presen-
ta las capacitancias específicas calculadas a partir 
de las curvas de carga y descarga galvanométricas, 

dando valores entre 165 y 120 F/g a densidades de 
corriente de 0,1 a 10 A/g, respectivamente.

En la Figura 4 se puede observar que la eficiencia 
coulómbica para el supercapacitor proveniente del re-
siduo de palma, permaneció cercano al 100 % para el 
periodo de ciclos evaluados, indicando una alta velo-
cidad de carga y descarga. El desempeño del ciclo de 
retención alcanzó un nivel representativo de 94,06 % 
después de 10.000 ciclos. Los resultados confirman un 
excelente desempeño capacitivo del electrodo obteni-
do a partir de la tusa de palma de aceite.
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Conclusiones

•	 El pretratamiento alcalino con relación líquido:-
sólido de 5, concentración de base del 5 % y un 
tiempo de 30 minutos, y una carga enzimática de 
60 FPU/g y de sólidos de 5 % p/p, permitieron 
obtener el mayor rendimiento a etanol y a ácido 
láctico. Adicionalmente la generación de lignina 
es un valor agregado del pretratamiento alcalino 
que se evaluará en un próximo trabajo. 

•	 La descomposición catalítica del bioetanol, em-
pleando como catalizador un mineral de hierro 
colombiano, permitió obtener nanotubos de bio-
carbono de múltiple pared con un amplio rango 
de aplicaciones nanotecnológicas. Adicionalmen-
te, el hidrógeno que se produce durante el proceso 
será cuantificado en una investigación futura.

•	 Se demostró que es posible obtener un alto ren-
dimiento de furfural (25 %, relativo a la bioma-
sa en base seca) mediante la hidrólisis catalizada 
por ácido de la tusa de palma de aceite empleando 
como condiciones de reacción T= 180 °C, concen-
tración de HCl de 0,1 M y tiempo de reacción de 20 
min. El incremento en la concentración de ácido y 
tiempo de reacción, disminuye significativamente 
el rendimiento hacia furfural debido a la forma-
ción de oligómeros. Estos resultados demuestran 
que la tusa es una biomasa potencial para la ob-

tención de furfural dada su composición y sencilla 
extracción. Se deben realizar estudios posteriores 
empleando catalizadores ácidos heterogéneos, con 
el fin de generar un menor impacto ambiental y 
obtener procesos más limpios y fáciles de separar.

•	 Los materiales carbonosos logrados a partir de la 
tusa de palma de aceite mediante el método de car-
bonización hidrotermal y subsecuente activación 
con KNO3, permiten obtener electrodos con alta 
área superficial, con una estructura micro y meso-
porosa, y con buena conductividad eléctrica, faci-
litando una rápida difusión de iones dentro de los 
electrodos y acortando la distancia de difusión des-
de el electrolito hacia la superficie interior. Este ma-
terial exhibió un valor de capacitancia específica de 
165 F/s a 0,5 A/s y un comportamiento de ciclado 
de larga vida de 10.000 ciclos con 96 % de retención 
de capacitancia aún a 10 A/s. La conversión de re-
siduos de palma de aceite en materiales carbonosos 
muestra una gran perspectiva para la tecnología de 
supercapacitores con altos beneficios ambientales y 
costos efectivos para su producción a gran escala.
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