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TRANSESTERIFICATION OF
VEGETABLE OIL OF HIGUERILLA
(Ricinuscommunis L) FOR BIOFUEL
GENERATION AND COST
DETERMINATION

RESUMEN: EI
de los recursos naturales que se poseen,

escaso aprovechamiento

lo cual implica la flora endémica (arbustos,
hierbas, etc.) y desechos de la producciéon
(hojarascas, diversas fibras vegetales,
estiércol de ganado, de aves de corral,
etc.), las apiladas para

posteriormente ser quemadas ocasionando

cuales son

consecuentemente contaminacion al medio
ambiente, son algunos de los problemas
que se generan a nivel de finca. El objetivo
de la investigacion consisti6 en generar
biocombustible derivado de la mezcla de
metanol, hidroxido de sodio y aceite de
higuerilla en la finca Mis 2 Principitos de la
Comuna el Limén, canton Portoviejo. Dentro
de la metodologia para producir biodiesel
0 biocombustible mediante el proceso de
transesterificacion se utilizd el aceite de
ricino obtenido de la semilla de higuerilla,
el metanol (alcohol metilico) e hidroxido
de potasio (KOH) (acido o catalizador).
Mediante la transesterificacion en el que se
utilizé6 0,001 m? de aceite de ricina, 0,0001 m?
de metanol y 0,01 Kg de hidroxido de potasio
en condiciones de temperatura aproximada
de 60°C y 40 rpm de agitacion en la plancha
agitadora, se obtuvo como resultado 0,001
m® de biodiesel. Se puede generar biodiesel
a partir del aceite de higuerilla o ricino,
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aprovechando una biomasa fuente de energia, que puede ser usada en motores de bombas
para el riego en fincas.
PALABRAS CLAVES: aceite vegetal; biocombustible; higuerilla; metanol; transesterificacion.

11 INTRODUCTION

La energia renovable puede ser definida como “flujos energéticos que son repuestos
al mismo ritmo al cual son utilizados” (Alexander, G. y Boyle, G., 2014). La energia obtenida
de los continuos flujos energéticos que existen en el ambiente natural es lo que se conoce
como energia renovable (Castro, 2011). Las energias renovables han venido utilizandose
desde hace varias décadas sobre todo en las zonas rurales donde se ha palpado la
carencia de la energia eléctrica para sus diversos usos, lo que ha hecho que para suplir esa
necesidad el campesino deba utilizar combustibles como el diésel para alumbrar su hogar,

para echar a andar motores y bombas de riego que se utilizan a diario en la agricultura.

La principal fuente primaria de casi todas las energias existentes en la tierra es
la energia solar. El potencial de las fuentes renovables es gigantesco puesto que la
energia existente en ellas puede cubrir varias veces la actual demanda de energia mundial
(Kammen, 2014); Singh, 2016). De acuerdo a informacién obtenida de la (WEC, 2010) “La
cantidad total de radiacion que irradia el sol en la tierra en un afio es 7500 veces mayor
que el consumo energético mundial anual”. El cambio climatico, el pico (o cénit) petrolero
y la seguridad energética son las tendencias mundiales que empiezan a marcar el ritmo
de la transicion energética requerida para abastecer a la creciente demanda de energia
mundial al tiempo que se abandona aquella que ha sido la principal fuente de energia hasta
la actualidad: combustibles fésiles. Ante este reto, las tecnologias de fuentes de energia

renovable estan recibiendo fuertes incentivos y estimulos de desarrollo a nivel global.

Esto ha permitido que varias de ellas se vuelvan competitivas ante alternativas
tradicionales de generacion energética y empiecen a tener un despliegue y uso comercial,
por ejemplo en la provincia de Manabi existen condiciones de radiacion solar considerable

para realizar inversiones que no contaminen (Rodriguez, 2018; Ermayanti et al., 2016).

En Ecuador, los ultimos 25 afos de inversion en fuentes de energia renovable han
permitido reducciones de costos en valores del 40% en tecnologias relacionadas con
biomasa, del 70% en geotermia y del 90% en energias eodlica, solar fotovoltaica y solar
térmica (Paredes, J. y Ramirez, J., 2017). Se considera que para que estas tecnologias
tengan potencial para ser utilizadas en Ecuador se encuentren en la fase de despliegue y
comercializacion. Las energias renovables constituyen una alternativa practica y amigable

con el medio ambiente, sobre todo en los actuales momentos en que el planeta atraviesa

Capitulo 4

49



por cambios climaticos severos que afectan particularmente a los campos agricolas y a los
ecosistemas en general. De esta forma se ha venido impulsando ademas, la generacion de
biocombustible o biodiesel a partir de material biolégico, como aceites vegetales, residuos
de madera, estiércoles, etc. El biodiesel generado a partir de aceites vegetales libera
menos cantidad de CO cuando es quemado por un motor y no genera los trioxidos de

azufre (SO3), evitando asi la lluvia acida (Cornejo y Estrada, 2012; Vivas et al., 2017).

Una de las plantas utilizadas para la generacion de biodiesel es la higuerilla (Ricinos
communis L.) caracterizada por su gran tolerancia a la sequia, esta condicidén permite que
el cultivo sea econdmicamente viable en ambiente semiaridos donde hay escases de agua.
La industrializacion de la higuerilla origina como subproducto la pasta o llamada también
torta, es rica en proteinas y puede ser utilizada en la restauracion de suelos degradados,
asi mismo contiene productos que puede ser empleados para el control de nematodos en el
suelo, debido a que contiene la proteina llamada ricina altamente toxica, esta se concentra
en el endospermo de la semilla, permanece en la torta tras la extraccion del aceite, cabe

mencionar que esta proteina es soluble en agua.

La concepcion actual de una finca productiva y sostenible propende a la utilizacién de
fuentes de energia alternativa que coadyuven a la integralidad de la finca, aprovechando de
mejor manera los desechos organicos que genera la produccion agropecuaria en beneficio
de la finca como tal. Las fincas agropecuarias tradicionales dedicadas a la produccién de
cultivos variados, a la cria de ganado vacuno y porcino, y aves de corral se encuentran
diariamente con cierto volumen de residuos organicos como hojarascas, tallos, frutos
caidos, secos y humedos, estiércol de vacuno, porcino, aves de corral, etc. que constituyen
un obstaculo para el agricultor en cuanto al tiempo y al dinero, ya que la manera en que
se han venido manejando los residuos dentro de la finca es con el apilamiento y la quema
(Macias, 2018).

Para aprovechar todos los desperdicios que se generan dentro de la finca se precisa
la utilizacion de las fuentes de energia renovable, como la generacién de biogas a partir de
toda la biomasa recolectada, la instalacion de paneles solares para aprovechar la radiacion
solar y la obtencién de biocombustible a partir de la higuerilla que crece nativamente en gran
parte de la finca. Desde el punto de vista ambiental, la utilizacion de energias renovables
es una alternativa ante el costo de la energia eléctrica, ante el combustible derivado del

petréleo, ante el gas licuado de petrbleo para coccién de los alimentos y calefaccion.

Una de las limitaciones mas frecuentes que se da en la Finca Mis dos principitos
es el escaso aprovechamiento de los recursos naturales que se poseen, lo cual implica la
flora endémica (arbustos, hierbas, etc.) y desechos de la produccién (hojarascas, diversas

fibras vegetales, estiércol de ganado, de aves de corral, etc.), las cuales son apiladas
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para posteriormente ser quemadas ocasionando consecuentemente contaminacion al
medio ambiente. La participacion de las familias en las actividades cotidianas de la finca
es fundamental para maximizar la productividad de la finca y minimizar los costos de
produccion, puesto que el pago en jornaleros llega a representar un gran porcentaje de
los ingresos que pueden obtenerse de la venta de los productos agropecuarios, limitando
el hecho de propender hacia una finca mas sostenible desde el punto de vista social,
econdémico y ambiental; tendiendo ademas a afectar el bienestar y capacidad productiva de

la tierra de la finca.

El objetivo de la presente investigacion consistio en generar biocombustible
derivado de la mezcla de metanol, hidroxido de sodio y aceite de higuerilla en la finca Mis
2 Principitos de la Comuna el Limon, cantén Portoviejo, determinando ademas, los costos

de produccion.

21 MATERIALES Y METODOS

Para producir el biodiesel o biocombustible mediante el proceso de transesterificacion
se utilizd el aceite de ricino obtenido de la semilla de higuerilla, el metanol (alcohol metilico)

e hidréxido de potasio (KOH) (acido o catalizador).

Material Unidades
Aceite de ricino 0,001 mé
Metanol 0,0001 m®
Hidroxido de potasio 0,01 Kg

Tabla 1. Materiales utilizados en la obtencion de biocombustible

Fuente: (Macias, 2018)

2.1 Proceso de transesterificacion

El proceso de transesterificacion es la reaccion quimica de un alcohol, un aceite y
un &cido o catalizador, lo cual significa que el glicerol contenido en el aceite de ricino es
sustituido por el metanol ante la presencia del hidréxido de potasio (Cornejo y Estrada,
2012).

Para la transesterificacion se utilizaron 0,001 m®de aceite de ricino, 0,0001 m® de
metanol (10% del volumen total de aceite de ricino) y 0,01 Kg de hidréxido de potasio (1%

del volumen total de aceite de ricino).

Se procede a mezclar el metanol con el hidroxido de potasio en una plancha

agitadora utilizando un vaso de precipitacion que contiene un agitador magnético. Se coloca
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el metanol en el vaso y poco a poco se afiade el catalizador, controlando la temperatura
que no debe pasar los 80° C, durante 8 minutos aproximadamente, tiempo en el cual el
hidroxido de potasio se ha diluido completamente. Inmediatamente se agrega el volumen
de aceite de ricino a temperatura ambiente, graduando la plancha agitadora a 40 rpm para

obtener una temperatura de 60°C.

Se controla que la temperatura no se eleve, hasta que finalice el proceso de
transesterificacion, observando que el color de la mezcla se mantenga en una tonalidad

amarillo fuerte y su consistencia sea densa.

Cuando se alcanzaron estos indicadores, se retira la mezcla de la agitadora y se
deja reposar la mezcla, la cual mediante decantacion se procede a separar la glicerina del

biocombustible.

El biodiesel o biocombustible B-100 extraido en el proceso de transesterificacion se
sometidé a una practica en un motor de 7 457 Watts, utilizando combinaciones de diésel y

biodiesel en porcentajes del 5% y 20% de diésel para obtener biocombustible B-5 y B-20.

2.2 Produccién de biodiesel tipo B-5

Para producir 0,001 m® de biodiesel del tipo B-5 se combina un 95% de diésel
convencional y un 5% de biocombustible. Se toma 0,000050 m® de aceite de ricino y

0,000950 m?® de diésel, se mezclan y se obtiene 0,001 m® de biocombustible del tipo B-5.

Prueba en motor de 7 457 Watts

Se tomé una muestra de 0,0001 m® de biocombustible del tipo B-5 para echar a andar
un motor de 7 457 Watts, controlando la temperatura y el tiempo en que fue consumido el
biodiesel. El tiempo de consumo del biocombustible fue de 0,07 horas, alcanzando una

temperatura de 136°C.

Célculo del volumen de B-5 para alimentar una bomba de 7 457 Watts

durante 6 horas de riego

Para conocer el volumen en m® de biocombustible del tipo B-5 que se requieren para
echar andar una bomba a diésel de potencia 7 457 Watts, utilizada en la finca integral, se

efectud la siguiente relacion en base a la ecuacion (1).

6 horas
0,07 horas

=85,71 (1)

85,710,001 m® = 0,08571 m*
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El calculo efectuado indica que se necesita un volumen de 0,08571 m?3 de
biocombustible del tipo B-5 para poder regar durante 6 horas con una bomba de 7 457

Watts de potencia.

2.3 Produccién de biodiesel tipo B-20
Para elaborar 0,001 m® de biodiesel del tipo B-20 se combina 80% de diésel y 20%

de biocombustible. Se toma 0,0002 m?® de aceite de ricino y 0,0008 m® de diésel, se mezclan

y se obtiene 0,001 m?3 de biocombustible del tipo B-20.

Prueba en motor de 7 457 Watts

Se tom6 una muestra de 0,0001 m® de biocombustible del tipo B-20 para echar a
andar un motor de 7 457 Watts, controlando la temperatura y el tiempo en que fue consumido
el biodiesel. El tiempo de consumo del biocombustible fue de 0,123 horas, alcanzando una

temperatura de 132°C.

Célculo del volumen de B-20 para alimentar una bomba de 7 457 Watts

durante 6 horas de riego

Para conocer el volumen en m® de biocombustible del tipo B-20 que se requieren
para echar andar una bomba a diésel de potencia 7 457 Watts, utilizada en la finca integral,

se efectud la siguiente relacion empleando la ecuacion (2).

6 horas
0,123 horas 48,78 (2)

48,78 » 0,001 m® = 0,04878 m*

El calculo efectuado indica que se necesita un volumen de 0,04878 m?3 de
biocombustible del tipo B-20 para poder regar durante 6 horas con una bomba de 7 457

Watts de potencia.

Prueba del B-100 en motor de 7 457 Watts

Se tomé una muestra de 0,0001 m® de biocombustible del tipo B-100 para echar a
andar un motor de 7 457 Watts, controlando la temperatura y el tiempo en que fue consumido
el biodiesel. El tiempo de consumo del biocombustible fue de 0,089 horas, alcanzando una

temperatura de 167°C.
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Célculo del volumen de B-100 para alimentar una bomba de 7 457 Watts
durante 6 horas de riego

Para conocer el volumen en m® de biocombustible del tipo B-100 que se requieren

para echar andar una bomba a diésel de potencia 7 457 Watts, utilizada en la finca integral,
se efectud la siguiente relacion:

6 horas
0,089 horas -

67,42

67,42 0,001 m*® = 0,06742 m?

El célculo efectuado indica que se necesita un volumen de 0,06742 m?® de

biocombustible del tipo B-100 para poder regar durante 6 horas con una bomba de 7 457

Watts de potencia.

2.4 Calculo de precios unitarios para la obtencion de biocombustible

El céalculo de precios para la produccion de biodiesel se detalla en la tabla 1 a

continuacion.

Cantidad Tarifa Costo hora Costo Unitario
Equipos %
A B C=A"B D=C/R
Herramientas menores (% MO) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 % uso de laboratorio 1,00 0,09 0,09 0,09 7,0%
Parcial M $0,09 7,03%
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo Unitario %
A B C=A"B
Aceite de ricino L 1,000 1,00 $1,00 78,1%
Metanol cm3 10,000 0,02 $0,16 12,5%
Hidroxido de potasio G 1,000 0,03 $0,03 2,3%
Parcial O $1,19 92,97%
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TOTAL COSTOS DIRECTOS Q=(M+N+O+P) $1,28
COSTOS
INDIRECTOS:
Utilidad: (Q) x 0,00% $0,000
Gastos
Administrativos: @ x 6,00% $0,077
Imprevistos: Q) x 3,00% $0,038
Impuestos o
+garantias Q) x 2,00% $0,026
Precio unitario total $1,42
Valor propuesto $1,42

Tabla 1. Célculo de precios unitarios para la obtencion de biodiesel

Nota. Elaboracion propia.

31 RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante el proceso de transesterificacion en el que se utilizé 0,001 m® de aceite
de ricina, 0,0001 m® de metanol y 0,01 Kg de hidroxido de potasio en condiciones de
temperatura aproximada de 60°C y 40 rpm de agitacion en la plancha agitadora, se
obtuvieron 0,001 m® de biodiesel.

La tabla 2, muestra los elementos utilizados en el proceso de transesterificacion.

Aceite de ricino Metanol KOH T Agitacion Biodiesel
3 3 o obtenido
(m?) (m?) (Kg) °C) (rpm) md)
0,001 0,0001 0,01 60 40 0,001

Tabla 2. Elementos para la transesterificacion

Nota. Elaboracion propia.

Para la generacién 0,001 m® de biocombustible a partir del aceite de ricino se
determinaron tres tipos de biodiesel. La tabla 3 muestra el volumen de aceite vegetal y

diésel utilizado para producir 3 tipos de biodiesel.
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Tipo de biodiesel Aceite de Diésel Biodiesel

Ricino obtenido
(m) (%) (m®) (%) (m®)
B-5 0,00005 5 0,00095 95 0,001
B-20 0,0002 2 0,00080 80 0,001
B-100 0,001 100 - 0 0,001

Tabla 3. Generacion de biodiesel

Nota. Elaboracion propia.

Los tipos de biodiesel obtenidos fueron probados en un motor de bomba para riego
de 7457 Watts de potencia. La Figura 1, muestra la temperatura de fusion por tipo de
biodiesel.

167

196 132

Temperatura (°C)

B5 B20 B100
Tipo de biodiésel

Figura 1. Temperatura de fusion por tipo de biodiesel

Se experimenté el tiempo de consumo con el mismo volumen de muestra y tipo de

biodiesel, obteniéndose los resultados mostrados en la figura 2.
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Tiempo (seg)

252

B5

Tipo de biodiésel

442.8

B20

320.4

B100

Figura 2. Tiempo de consumo por tipo de biodiesel

La tabla 4 detalla el volumen por tipo de biodiesel requerido para riego en un nUmero

de horas determinado con un motor de bomba para riego de 7457 Watts de potencia.

Tipo de Volumen Tiempo Volumen Tiempo Volumen Tiempo  Volumen Tiempo
biodiesel (m3) (horas) (m3) (horas) (m?3) (horas) (m?) (horas)
B-5 0,02857 2 0,05714 4 0,08571 6 0,11428 8
B-20 0,01626 2 0,03252 4 0,04878 6 0,06504 8
B-100 0,02247 2 0,04494 4 0,06742 6 0,08988 8

Tabla 4. Requerimiento de biodiesel por horas de riego en un motor de bomba de 7457 Watts

Para instalar un sistema de biocombustible derivado de la mezcla de metanol,

hidroxido de potasio y aceite de higuerilla en la finca Mis 2 Principitos, el cual se utilizara

como biocombustible del tipo B5 (5% de biocombustible y 95% de diésel) que se utilizara

en la puesta en marcha de dos bombas de 5 HP a diésel para el riego de 4 ha de cultivo

de platano y palma de coco se necesita de 60 Its de B5 al mes y de una inversion de

USD$1,62.

El presupuesto total

para la obtencion de biocombustible a partir de la

transesterificacion con los elementos indicados, el cual es de $1,62 para producir 0,001 m3
de biodiesel o B-100.
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Para producir 0,001 m® de B-5 y B-20 se aplica una regla de tres simple, al valor
obtenido se le suma el precio del porcentaje a utilizar de diésel de acuerdo al tipo de

biocombustible y se obtienen los siguientes costos como se muestra en la tabla 5.

Precio ($)
b.li.(i)%?eizl 0,(;5)305 0,(r)1(1)302 O,r(T)1C3)1 0,0r?q(a)QS 0,(;5)308 07:1(3)1 'I't'ci>Ft)a(l).| ggr
biodiesel
B-5 $ 0,08 $ 0,025 0,11
B-20 $0,32 0,021 0,34
B-100 1,62 1,62
B-0 (diésel) 0,26 0,26

Tabla 5. Precio de tipos de biodiesel por 0,001 m?

Nota. Elaboracion propia.

Segun el Manual de la (OLADE, 2014) sobre la generacion de fuentes de energia
renovables, en los paises surefios de América se trabaja en la obtencién de biocombustible
a partir de la soja y en Bolivia se esta experimentando con la obtencion de etanol a partir
de la cafa de azucar. Aunque se enfatiza en la seguridad alimentaria, es evidente que el
proposito central del cultivo se enfoca hacia otro mercado, la produccion de biocombustible,

poniendo en riesgo la seguridad alimentaria de la poblacion.

En el presente caso se ha generado biocombustible a partir de la higuerilla con una
mezcla de metanol e hidroxido de potasio en los tipos B-5, B-20 y B-100. Los resultados
obtenidos en la mezcla citada para obtener biocombustible, priorizan el aceite de ricino o
higuerilla al ser una planta cuyos frutos tienen alto contenido de aceite vegetal de alto poder
calorifico, la cual se siembra con el proposito expreso de utilizarla para la generacion de

biocombustible.

En la publicacion de Benavides et al., (2007) se encontré que biocombustible de aceite
de higuerilla presenta excelentes propiedades de flujo a baja temperatura. Las pruebas en
motor con mezclas biodiesel de higuerilla/diésel convencional, en el rango de proporciones
de biodiesel ensayadas, muestran que a medida que se incrementa la proporciéon de
biodiesel en la mezcla aumenta el consumo especifico de combustible, mientras que el

rendimiento efectivo y las emisiones de CO y CO, practicamente permanecen constantes.

En el presente estudio se realizaron pruebas en motor de 7457 Watts de potencia,
con tres tipos de biodiesel, en las cuales también aumentaba el consumo de combustible
al aumentar la proporcion de biodiesel, esto fue, al generar B-20, excepto cuando se probd
con biodiesel al 100% B-100.
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41 CONCLUSIONES

Se logrd generar biocombustible conocido como biodiesel en 3 tipos, B-5 constituido
por un 95% de diésel y 5% de aceite de ricino; B-20 conformado por un 80% de diésel y
20% de aceite de ricino, y B-100 constituido del 100% de aceite de ricino, a partir de la

mezcla de metanol, hidréxido de potasio y aceite de ricino o higuerilla.

Las condiciones que permiten obtener mejores rendimientos de biodiesel se
obtuvieron con una muestra de 0,0001 m?3 del tipo B-5 a una temperatura de 136°C y un

tiempo de consumo de 0,07 horas.

El biodiesel representa una ventaja econémica y ambiental frente al diésel que es el
combustible que tradicionalmente se utiliza en bombas para el riego en finca. La produccién
de 0,001 m3de B-5 tiene un costo de $0,11 y de B-100 tiene un costo de $1,62. Se debe
almacenar el biocombustible aplicando las correspondientes normas de seguridad para que

sea utilizado eficientemente y durante un corto tiempo.
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