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ABSTRACT

Keywords: Biodiesel has become one of the main options when it comes to satisfying the demand for energy resources

and replacing or complementing the use of fossil fuels, thanks to its compatibility with fossil fuels, its

5 . renewable nature and its reduced environmental impact. Currently, to a large extent, biodiesel is produced

communis, Castor oil, from oils of vegetable origin, among which is castor seed oil. In the present investigation, regionally

esterification. grown seed was used, in the municipality of Girén (Santander), to then carry out the complete process of
extracting the oil and transforming it into fuel, seeking to determine their viability on a large scale through
the characterization of the product obtained.

Biodiesel, Ricinus

RESUMEN
Palabras clave: El biodiesel se ha convertido en una las principales opciones a la hora de satisfacer la demanda de recursos
energéticos y reemplazar o complementar la utilizacién de combustibles fosiles, gracias a su compatibilidad
Biodiesel, Ricinus con los mismos, su caracter renovable y su impacto ambiental reducido. En la actualidad, y en gran medida,

el biodiesel es producido a partir de aceites de origen vegetal, entre los que se encuentra el aceite de semilla
de higuerilla. En la presente investigacion se hizo uso de semilla cultivada de forma regional, en el municipio
de Girén (Santander), para luego realizar el proceso completo de extraccion del aceite y transformacion
del mismo en combustible, buscando determinar la viabilidad de los mismos a gran escala mediante la
caracterizacion del producto obtenido.

communis, aceite de
higuerilla, esterificacion.

Introduccion

La creciente demanda de recursos energéticos, aunada a la disminucion continuada de las fuentes tradicionales
de los mismos, ha llevado a la necesidad inmediata de buscar fuentes alternativas de energia que tengan un
caracter renovable y accesible. En dicha busqueda influyen, ademas, otros factores de relevancia entre los
que resalta la necesidad de fuentes energéticas con un impacto ambiental reducido en comparacion con las
tradicionales, como forma de preservar la naturaleza y los recursos ambientales [1][2], frente a la amenaza
representada por el cambio climatico.
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En este escenario, el biodiesel, combustible producido a partir de fuentes aceitosas, usualmente vegetales, se
convierte en una opcion de amplio interés, toda vez que se obtiene a partir de fuentes renovables; este resulta
compatible con los combustibles fosiles tradicionales, por lo que puede ser mezclado con los mismos,
tiene un mayor caracter biodegradable y genera menores emisiones contaminantes en comparacion con
el combustible tradicional [3]. Elementos que, en conjunto, le convierten una fuente energética de amplio
potencial [4][5].

A pesar de esto, existen varios factores que influyen de forma directa en la idoneidad del biocombustible y
entre los que pueden resaltarse de forma primaria la disponibilidad y facilidad de acceso de la fuente grasa
utilizada para su fabricacion, y la eficiencia del proceso de produccion, mediante el cual los acidos grasos
contenidos en dicha fuente son transformados en combustible.

Respecto del primer factor, al buscar una fuente vegetal renovable y de facil acceso se ha recurrido de
forma remarcada al aceite de higuerilla, obtenido de la planta Ricinus communis, toda vez que la misma se
encuentra presente en la mayor parte del planeta, puede crecer en diferentes tipos de suelo y de piso climético,
y sus semillas tienen una elevada proporcion de grasa, que puede ser aprovechada para la elaboracion de
combustible [6].

En cuanto al segundo factor, la eficiencia, la semilla del Ricinus communis contiene entre un 40% y 55% de
aceite, que supera de forma considerable a otras fuentes tradicionales, como la soya o la palma africana, al
tiempo en que su cultivo suele requerir una menor cantidad de terreno, lo que impide a su vez que se afecte
en demasia la disponibilidad de suelo fértil para la agricultura, y causa menos costos de sostenimiento.
Igualmente, por no ser un fruto comestible, no se afecta tampoco de forma directa la produccion alimentaria

[31[7]-

Sin embargo, el nivel de aceite extraido de la semilla se ve afectado, de forma ostensible, por el método
empleado para dicha extraccion, siendo la extraccion por prensa en frio la de menor eficiencia, mientras que
la extraccion por mediante solventes parece evidenciar un mejor rendimiento [8][9].

Para el caso del presente trabajo, es importante resaltar que, aunque la especie Ricinus communis es nativa
de Africa, en Colombia esta planta ha sido naturalizada y gracias a las condiciones climaticas y geogréficas
del departamento de Santander, se encuentra ampliamente distribuida en los ecosistemas de bosque seco
tropical y bosque andino, teniendo presencia a diferentes altitudes, siendo asi una ventaja para la region en
la obtencion de la semilla y su posterior extraccion del aceite con fines medicinales, energéticos, entre otros
[10].

Asi, el presente trabajo pretende caracterizar el aceite de higuerilla extraido por método quimico, teniendo
como referente el aceite de palma, un aceite comiinmente comercializado, al igual que su transformacion
en biocombustible. En este proceso de transformacion se tomara en cuenta la influencia de la concentracion
en el catalizador bésico, y dependiendo de las propiedades del aceite extraido, llevar a cabo la esterificacion
del aceite como pretratamiento. De esta manera se logra estudiar las variables que pueden afectar la calidad
de los productos obtenidos como el método de extraccion para el caso del aceite y la concentracion de los
catalizadores en el caso de los metil ésteres producidos en la reaccion de transesterificacion y esterificacion.
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Materiales y Métodos
Materiales

El material basico, utilizado para la generalidad del proyecto, es aceite de higuerilla, extraido de forma
local a partir de las semillas obtenidas en plantaciones de Ricinus communis, ubicadas en el area rural del
municipio de San Juan de Girdn, en el Departamento de Santander (Colombia).

De igual forma, y con el fin de comparar el método de extraccion, se us6 n-hexano como solvente para
la extraccion del aceite por método Soxhlet [11], e hidroxido de potasio (KOH) como catalizador de la
reaccion mediante la cual se transformo el aceite en combustible.

Instrumentacion

Para la caracterizacion del aceite de higuerilla se usaron, ademés de equipo estdndar de laboratorio, un
extractor Soxhlet, un picndmetro de Gay-Lussac, un recipiente aislador de luz, un espectrofotometro
y un refractometro. Equipamiento similar se utiliz6 para la segunda etapa de variacion del catalizador,
con la afiadidura de un viscosimetro automatico CAV 2000. No hubo adicién de nuevos equipos a los ya
mencionados en la tercera etapa de esterificacion.

Extraccion y caracterizacion del aceite

La extraccion del aceite se realiz6 haciendo uso del método de solido a liquido (Soxhlet), con n-hexano como
solvente. Al aceite obtenido se le realizaron diversas pruebas fisicoquimicas, incluyendo la determinacion
de su densidad, indice de yodo, indice de acidez, indice de refraccion, determinacion del FT-IR mediante
infrarrojos, determinacion de humedad y punto de fusion, finalmente se determind el nivel de impurezas.
Esto se hizo siguiendo de forma estricta las pautas establecidas en la NTC 336 [12], NTC 283 [13], NTC
218 [14], NTC 289 [15], NTC 335 [16], NTC 287 [17], NTC 213 [18] y NTC 240 [19], de forma respectiva.

Obtencion del biodiesel

Para la transesterificacion, proceso por el cual se obtiene el biodiesel a partir del aceite de higuerilla, se hizo
eleccion de un catalizador basico homogéneo, el método mas usual a nivel industrial para dicho proceso,
utilizando de forma particular el Hidroxido de Potasio (KOH). Las concentraciones del catalizador y las
condiciones de temperatura de la reaccion de transesterificacion se basaron en la metodologia realizada por
Rueda et al. [20], comparando concentraciones de 3,5 y 4 gr KOH/100 mL de etanol y una temperatura de
60°C durante 2 horas.

Esterificacion.

El proceso de esterificacion del aceite, que se realiza de forma previa al proceso de transesterificacion, tiene
un caracter puramente optativo, que busca facilitar la transformacion del aceite en combustible, aumentando
el rendimiento [20]. Para determinar su utilidad, se hicieron tres procesos paralelos, dos con esterificacion
previa, y otro sin ella, para luego comparar los resultados. El aditivo empleado para la esterificacion fue
acido sulfurico, en proporciones de 20:1 y de 30:1, respectivamente.
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Resultados y Discusion

El proceso inicial de extraccion del aceite de higuerilla a partir de la semilla cultivada en el municipio de
Girdn tuvo una eficiencia con relacion al peso de las semillas empleadas con una eficiencia promedio de
42%, que se considera competitiva para el estdndar general de la industria, toda vez que valores constantes
superiores al 30% ya superan al de otras fuentes tradicionales, como el aceite de palma [3] [7].

La caracterizacion del aceite, ademads, permitié determinar por el indice de acidez que este tiene un nivel
bajo acidos grasos libres, al igual que un bajo indice de saponificacion. Dichos factores influyen de forma
positiva en el proceso de fabricacion del biodiesel al contribuir a la eficiencia de este [22][23], debido a que
evita la formacion de productos indeseables como jabones. La comparacion de los parametros obtenidos
con relacion a los parametros aceptados para el aceite de palma comercialmente distribuido esté registrada
en la Tabla I:

Tabla I. Comparacion de los parametros de calidad del aceite de higuerilla.

Parametro Aceite analizado Aceite de palma (Referencia) Aceite de Jatropha curcas [26]

Densidad (g/mL) 0,768 0,896 - 0,910 [24] 0,91

Indice de Yodo (g 12/100 g aceite) 44,09 58-75 [24] 90,8
Indice de acidez (mg KOH/g aceite) 0,51 <2 [25] 0,21
Indice de refraccion 1,475 1,459 - 1,462 [24] 1,47

Indice de saponificacion (mg KOH/g aceite) 334 189-199 [24] 180-200

Porcentaje de humedad (%) 0,05 Maximo 0,5 [24] 2,5

Punto de fusion (°C) 30 Maximo 30 [24] -10°C
Porcentaje de impurezas (%) 5,7 0,10 [24] -

Como puede verse, si bien la mayoria de los pardmetros son acordes con el estdndar comercial, hay algunos que
se alejan de forma considerable. De estos, el que causa mayor preocupacion es la densidad, que se encuentra
bastante por debajo del parametro comercial, y que puede afectar el rendimiento de la transformacién del
aceite en combustible [27] ademas, una baja densidad en el aceite promueve la acumulacion de impurezas;
este valor también pudo deberse a la presencia de trazas de n-hexano en el aceite extraido, el cual reduce
su densidad. En contraste, el bajo indice de saponificacion, inferior al nivel comercial, se convierte en un
factor positivo, ya que previene la formacion de jabones que afectan la apariencia y la calidad del aceite
para su transformacién en biodiesel [28]. Finalmente, es de sefialar el elevado nivel de impurezas obtenido,
que se convierte igualmente en un factor negativo de rendimiento, por lo que es recomendable realizar un
pretratamiento al aceite.

Se debe tener en cuenta también el proceso de extraccion a escala industrial como es el caso del aceite
de referencia y el aceite estudiado en esta investigacion, debido al uso de disolventes como el hexano y
como fue realizado a pequena escala es posible que haya diferencias en algunos pardmetros, sin embargo,
para el proposito de esta investigacion se puede mencionar que el aceite de higuerilla es apto para su
posterior transformacion en biodiesel. Ademas de esto, se puede mencionar que al comparar con el aceite
refinado de Jatropha curcas L. [27], se puede observar en la tabla I que parametros como el indice de yodo,
saponificacion y humedad reportan menores valores, mostrando una mejor calidad al ser usados para la
produccion de biodiesel.
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En cuanto a la transformacion del aceite en biodiesel mediante el proceso de transesterificacion, la utilizacion
de un catalizador basico homogéneo como el hidroxido de potasio (KOH) cumplié con los estandares de
eficiencia del mercado, siendo la relacion de 3.5 gramos de KOH por cada 100 mL de etanol la que obtuvo
mejores resultados, como puede observarse en la Tabla II.

Tabla II. Comparacion en la concentracion de KOH en la transesterificacion

Parametro

3.5 gr KOH/100 ml etanol

4 gr KOH/100 ml etanol

Parametros biodiesel [29]

Indice de cetano.

34

28

Minimo 50

Punto de inflamacion

83,9°C

86,7 °C

Minimo 120°C

Densidad a 20° C

0,9319 g/cm3

0,945 g/cm3

0,86 — 0,90 g/cm3

Viscosidad

22,75 mm2/s2

58,71 mm2/s2

3,5-5,0 mm2/s2

Aunque los valores obtenidos de la transesterificacion no entran en el rango de los parametros del biodiesel,
se evidencia de este comparativo que el producto obtenido con 3.5 gramos de KOH por cada 100 ml de etanol
tiene un indice de cetano considerablemente superior, lo que implica una combustion mucho mas rapida y
uniforme, y por consiguiente una mayor calidad como combustible [30]. De igual forma, el combustible
obtenido con 4 gramos de KOH por cada 100 mililitros de etanol posee una viscosidad elevada, que afecta
su manipulacion. Es necesario sefialar, sin embargo, que la viscosidad obtenida con la menor concentracion,
aunque es considerablemente mas baja, sigue teniendo un valor elevado para su uso comercial.

A partir de los resultados de la transesterificacion, se puede mencionar que, al aumentar el valor de la
densidad favorece el uso de este biocombustible ya que tiende a acumular menor cantidad de impurezas.
Por ultimo, y en la evaluacion de influencia de la etapa optativa de esterificacion, los resultados obtenidos en
la caracterizacion del aceite mostraron un indice de acidez bajo e ideal para la obtencion de ésteres metilicos
en la transesterificacion, por lo tanto, se sugiere que dicho proceso no parece afectar de manera significa la
trasformacion del aceite de higuerilla en biodiesel, y por consiguiente no se justifica su implementacion.

De igual forma, en todos los casos comparados, con o sin proceso de esterificacion previa, se tuvieron
niveles demasiado altos de impurezas en el combustible obtenido, lo que se convierte en un factor negativo
de relevancia, al punto de hacerlo muy poco recomendable para su uso comercial, y obligando a buscar
soluciones alternativas para la superacion de dicho impase. Entre estas soluciones se encuentra el tratamiento
de desgomado del aceite, el cual es el primer paso en la refinacion del aceite, eliminando la concentracion
de fosfatos y metales en el aceite crudo, para este tratamiento se puede realizar el desgomado con agua, un
desgomado 4cido y enzimatico [31], sin embargo, la efectividad del desgomado depende de factores como
el tipo de semilla, la calidad del aceite crudo y las condiciones de la molienda de la semilla.

Conclusiones

De todo lo anterior se puede concluir, entonces, que tanto el proceso de extraccion del aceite de la semilla
de higuerilla obtenida en Girén, como la transformacion de este en biodiesel tiene unos niveles de eficiencia
idoéneos y competitivos, que permiten proyectar de manera positiva la fabricacion de biocombustibles en la
region.

De igual forma, se descarta de momento la conveniencia de la etapa previa de esterificacion del aceite, antes
de su transformacidon en combustible, al no influenciar de forma significativa en los resultados del proceso.
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Sin embargo, el exceso de residuos e impurezas contenidos en el biodiesel obtenido al final del proceso
se convierte en un marcado factor de afectacion negativa, por lo cual deben buscarse con inmediatez
mecanismos para su reduccion, como podrian ser la utilizacion de procesos previos para la limpieza y
tratamiento de la semilla de higuerilla.
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