Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol. 6 Nim. (12) 2023. ISSN: 2737-6249 %

Epoxidacion de biodiesel obtenido a partir de la transesterificacion de aceite de higuereta en la provincia de
Manabi — Ecuador

DOI: https://doi.org/10.46296/ig.v6i12.0107

EPOXIDACION DE BIODIESEL OBTENIDO A PARTIR DE LA
TRANSESTERIFICACION DE ACEITE DE HIGUERETA EN LA
PROVINCIA DE MANABI — ECUADOR

EPOXIDATION OF BIODIESEL OBTAINED FROM THE
TRANSESTERIFICATION OF CASTOR OIL IN THE PROVINCE OF
MANABI - ECUADOR

Davila-Intriago Susana'*; Roman-Sol6rzano Cristopher; Garcia-Muentes Segundo?; Cevallos-
Cedefio Ramén?; Garcia-Vinces Oswaldo?

!Carrera de Ingenieria Quimica, Facultad de Ciencias Matematicas, Fisicas y Quimicas,
Universidad Técnica de Manabi, UTM. Portoviejo, Ecuador.

*Correo: mdavila5674@utm.edu.ec
Resumen

Este articulo presenta resultados correspondientes a la elaboracion de grasa lubricante a partir de la
epoxidacion quimica del biodiesel obtenido de la planta Ricinus communis, mejor conocida como
higuereta o higuerilla. Para su consecucién se realizaron procesos de transesterificacion del aceite y
epoxidacion de los ésteres metilicos (FAME). Todo el procedimiento experimental fue realizado por
triplicado y estuvo fundamentado en normas americanas (ASTM) y europeas (EU). A su vez, también
se caracterizaron las propiedades fisicoquimicas del aceite vegetal, ésteres metilicos (Biodiesel) y
ésteres metilicos epoxidados catalogados como grasa lubricante en esta investigacion. El rendimiento
global del proceso fue 41.131%, mientras que todos los parametros de calidad del aceite de higuereta
reportados estuvieron acorde a la especificacién de aceite vegetal. La caracterizacion del biodiesel se
realiz6 mediante la normativa ASTM 6751, donde la mayor parte de sus indices de calidad estuvieron
dentro de especificacion. No obstante, también, existieron valores altos de viscosidad cinemética a
40°C (4.803 mm?s) e indice inflamabilidad de 130°C sobrepasando ligeramente los maximos
permisibles por la norma. En cuanto al andlisis del biodiesel epoxidado se logré categorizarlo mediante
las normativas ISO, el valor de la viscosidad cinemética medida a 40 °C de 49.82 cSt hizo clasificarla
como ISO VG 46 que es un tipo de lubricante apto para uso de sistemas hidraulicos industriales y
moviles que operan a alta presion y temperaturas.
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Abstract

This article presents results corresponding to the production of lubricating grease from the chemical
epoxidation of biodiesel obtained from the Ricinus communis plant, better known as fig tree. To achieve
this, processes of transesterification of the oil and epoxidation of the methyl esters (FAME) were carried
out. The entire experimental procedure was carried out in triplicate and was based on American
(ASTM) and European (EU) standards. The physicochemical properties of the vegetable oil, methyl
esters (Biodiesel) and epoxidized methyl esters catalogued as lubricating grease in this research were
also characterized. The overall yield of the process was 41.131%, while all reported fig oil quality
parameters were in accordance with the vegetable oil specification. The characterization of the
biodiesel was carried out using ASTM 6751 standards, where most of its quality indexes were within
specification. However, there were also high values of kinematic viscosity at 40°C (4.803 mm?/s) and
a flammability index of 130°C, slightly exceeding the maximum values allowed by the standard. As for
the analysis of the epoxidized biodiesel, it was categorized according to ISO standards. The kinematic
viscosity value measured at 40°C of 49.82 cSt made it be classified as ISO VG 46, which is a type of
lubricant suitable for use in industrial and mobile hydraulic systems operating at high pressure and
temperatures.
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1. Introduccién

El desmedido uso energético a nivel
mundial y la rapidez con que se
reducen las reservas petroleras, han
generado un gran interés en
investigar  variantes  sobre el
desarrollo de materias primas
duraderas y amigables con el
ambiente (Rezende et al., 2021). Por
su parte, el biodiesel y sus derivados
constituyen un gran potencial en la
sustitucion de compuestos
convencionales de origen
hidrocarburifero, por su baja
toxicidad y biodegradabilidad (Vilas
Bboas et al., 2022). Por lo que es
posible  epoxidar los aceites
vegetales en funcion de obtener
diversos productos como grasas,
lubricantes y plastificantes. Las
materias primas del biodiesel
generalmente se producen por
transesterificacion de grasas
animales, plantas, algas o incluso
aceite de cocina usado, lo que hace
un uso completo de los recursos
naturales (Wu et al.,, 2020). Un
aceite lubricante, estd compuesto
por una mezcla de materiales de
base lubricante, aditivos,
modificadores de friccion,
emulsificantes, inhibidores de la
corrosion, y desemulsificantes que

se elaboran a partir de petréleo en

las refinerias, ocasionando una gran
contaminacion (Davis, 2017). Su
aplicacién méas habitual se deriva a la
industria automotora, en la que
diversos paises del mundo estan
optando por la inclusion de
productos que representen energias
renovables y amigables con el
objetivo de disminuir el impacto
ambiental  al
Cedeifio, 2017).

planeta  (Llanes

En Ecuador, el uso de combustibles
ha estado en constante crecimiento
en las recientes décadas segun
informe del Ministerio Coordinador
de Sectores Estratégicos (Delgado,
2015), siendo los

derivados del petréleo la fuente con

productos

una mayor contribucién, obteniendo
el mayor consumo de energia
alrededor de un 89% en el sector de
transporte. Esto ha generado que las
emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) hayan
incrementado un 10.7% respecto al
2013 (Llanes Cedeiio, 2017).
Estadisticamente, no existen bases
sélidas sobre la elaboracion de
aceites lubricantes en Ecuador,
porque en su mayoria se importan a
granel. Los reportes del Banco
Central del Ecuador afirman que

entre septiembre de 2017 vy
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septiembre de 2018 se realizaron
importaciones 4.020.000 Toneladas
métricas de lubricantes,
predestinada para distintas areas y
correspondiente a 333 millones de

dolares (BCE, 2018).

Por su parte, existe una gran
diversidad de recursos que pueden
ser usados como materias primas
para la obtencién de biodiesel, entre
ellos los aceites vegetales de palma,
Soya, coco, girasol, canola, Jatropha,
moringa oleifera, entre otros. No
obstante, se ha optado por la planta
de higuereta o higuerilla (Ricinus
communis) que es originaria del
medio oriente y cultivada en paises
como Chile, México, Peru, Colombia
y Ecuador. Se ha reportado un
incremento en la produccion vy
aprovechamiento de esta planta;
incluso en Ecuador se ha
considerado como un nuevo nicho
para la exportacion (Vélez Meza,
2021). En cuanto al aceite de
higuereta, es una importante materia
prima para la industria quimica,
siendo utilizado principalmente en la
industria  cosmética y en la
composicion de numMerosos
productos como pinturas, barnices,
lubricantes, plasticos, entre otros.

Experimentalmente, se ha reportado

la epoxidacion del aceite de
higuereta en insumos para la
preparacion de poliuretanos sin
isocianato, sintesis de monomeros
carbonatados y sintesis de resinas
epoxicas en general (Alfonso, 2009;
Goncgalves & Rocco Lahr, 2020;
Moreno & Leonard, 2010). Debido al
potencial aprovechable de la planta,
la presente investigacion tuvo como
objetivo  elaborar grasa con
caracteristicas de lubricante a partir
de la epoxidacion del biodiesel
obtenido del aceite de higuereta y a
su vez realizar la caracterizacion

fisico-quimica del producto.
2. Metodologia

En el presente trabajo se presenta
de forma detallada las diferentes
fases mediante las cuales se realizo
la investigacion. Esta se realizd
mediante 2 etapas principales que
son la transesterificacion vy
epoxidacion. Como materia prima se
utilizé aceite de higuereta (Ricinus
communis) proveniente de la ciudad
de Portoviejo, el cual se sometio a un
analisis fisico-quimico para conocer
sus propiedades iniciales.
Posteriormente, el producto final o
biodiesel epoxidado fue evaluado
mediante las normas ASTM e ISO

que rigen las caracteristicas del
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lubricante. Los demdas insumos
utilizados fueron metanol al 98%,
etanol al 95%, &cido sulfdrico, acido
férmico, agua oxigenada, hidroxido

de sodio y bicarbonato de sodio.

Transesterificacion: El proceso

radica en hacer reaccionar un

o]
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triglicérido con un alcohol para
producir tres moléculas de ésteres
metilicos de acidos grasos (FAME)
mas glicerol (Fukada & Kond, 2001).
Como se muestra en la siguiente

reaccion:

!
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Figura 1. Reaccién de transesterificacién del aceite vegetal.

Para la obtencion del biodiesel, se
siguié la técnica descrita por Garcia-
Muentes et al. (2018), tomando en
cuenta la cantidad de catalizador,

agitacion, tiempo y temperatura.

1. Se mezclé 44 ml de metanol con
1.4 gr de hidréxido de potasio como

catalizador (relacién molar 1-10).

2. A 100 gr de aceite de higuereta a
60° C, se agregdé la mezcla de
metoxido de potasio y se la mantuvo
con agitacion constantemente por 1

hora.

3. Se dej6 reposar la mezcla durante
24 horas para lograr la separaciéon de
las dos fases: una es biodiesel y la

otra es glicerol.

Epoxidacion: La epoxidacion se
produce por la reactividad de un
grupo oxirano, consiste en la
funcionalizacibn de los aceites
vegetales o sus correspondientes
ésteres metilicos, mediante la
incorporacion de un &tomo de
oxigeno en la insaturacion de la
cadena del acido graso (Rodriguez
et al., 2019).
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La epoxidacion se realiz6 mediante
el siguiente procedimiento de
catalisis acida.

En un vaso de precipitacion se
mezclaron 100 gramos de biodiesel
(éster metilico) con 33 ml de acido
férmico, posteriormente se
agregaron 1.7 ml de acido sulfarico
para que la solucién se torne de color

negro.

Adicionalmente, se afiadieron por
goteo 121 ml de peroxido de
hidrégeno al 30% en una relacién
peso/volumen de concentracion
previamente titulada con una
solucion de permanganato de
potasio (KMnO4), a través un
embudo de separacion, en un tiempo
de 45 minutos, durante el cual la
solucion pas6é de color negro a

amarillo.

1. La mezcla se coloc6 a una
temperatura de 75°C durante 4.5

horas para que se efectie una

reaccion exotérmica y el color de la
solucion cambie de amarillo a

blanco.

2. Se anadieron 6.6 ml de solucién
de NaOH para alcanzar un pH igual
a 5 manteniendo constante la

agitacion y temperatura.

3. Se trasvasOd la mezcla a un
embudo separador y se dejé por un
tiempo hasta lograr la separacién de
las fases y realizar la decantacion.

4. Finalmente se lavo la fase oleosa
con NaHCOz hasta que ya no se

observé desprendimiento de gas.

Control de calidad: El control de la
calidad se realizo a la materia prima
(aceite de Ricinus communis) y al
producto  obtenido (lubricante)
mediante las normativas ASTM
(American Society for Testing and
Materials), EN (Normativa Europea)
las cuales se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla 1.

Normas para la determinacion de las propiedades del aceite y el lubricante.

Propiedades Normativas Precisién Unidades
Densidad a 15°C ASTM D 1289-99 +0.1 Kg/m?
Viscosidad cinematica 40°C ASTM D 445-09 +0.1 mm?/s
Viscosidad cinematica 100°C ASTM D 445-09 +0.1 mm?/s
indice de yodo EN 41111 +0.1 mgl2/100 g
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indice de acidez ASTM D 664 +0.1 mg/g KOH
indice de saponificacion ASTM D 5558 0.1 mgNaOH/g
Humedad ASTM D 5761 0.1 %
Punto de inflamacion ASTM D 93 0.1 °C

Densidad. Para medir la densidad
se utiliz6 el método picnémetro
segun la norma ASTM D-854. Su
importancia se deriva en el cambio
de densidad

temperatura, reduciéndola cuando

respecto a la

esta se incrementa. Por otra parte,
para los aceites minerales a
condiciones normales de presion y
temperatura la densidad varia entre
82 Kg/m?® a 96 Kg/m?3.

Viscosidad. Para su determinacion,
se utilizo el viscosimetro de Oswalt
para medir muestras a 40°Cy 100°C,
respectivamente. Esta propiedad
indica la resistencia que ejerce un
liquido al fluir, su importancia se
deriva en las distintas aplicaciones
gue tiene el aceite. En el caso de la
industria automotriz, la viscosidad
deberia estar en los rangos correctos
para  no causar problemas
directamente en motores o piezas

hidraulicas (Tormos et al., 2016).

indice de Acidez. El valor acido es
uno de los principales indicadores de
la calidad del aceite. Para esto, se

siguié la técnica de valoracidn o

titulacion descrita por Garcia-
Muentes et al. (2018), que consistid
en utilizar 2 gramos de biodiesel a 10
ml de alcohol etilico en un matraz
Erlenmeyer;  seguidamente, se
afladieron 3 gotas de fenolftaleina.
Se agitd constantemente hasta
homogenizar la mezcla, y mediante
valoracion se afiadié KOH 0.1 N gota
a gota, hasta obtener un color rosado
que permanecio por 30 segundos.
Este parametro esta expresado en
miligramos de KOH necesarios para
neutralizar 1 g de biodiesel. Para los
calculos respectivos, se siguié la

siguiente ecuacion:

- . V* Nx56.11
Indice de Acidez — (1)

En donde:

V: consumo de KOH en mililitros.

N: normalidad de la solucién KOH.
56.11: Equivalente quimico de KOH.
M: masa del aceite en gramos.

indice de yodo. Se utilizd6 0.075
gramos de aceite de higuereta en un
Erlenmeyer al que se afadieron 10

ml de cloroformo para disolver la
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grasa mas 7.5 ml del reactivo de
Wijs, se tap0 y se agitd el contenido
colocandolo en la oscuridad durante
60 minutos para evitar
fotodegradacion. Seguidamente, se
agrego 10 ml de una disolucion de
yoduro de potasio al 10 % y 25 ml de
agua. La valoracion se realiz6 con la
disolucién de tiosulfato de sodio
utiizando como indicador una
solucion de almidon al 1% (p/v) hasta
observar una desaparicion del color
amarillo producido por el yodo a

amarillo tenue.

La formula utilizada fue la siguiente:

_ (V1-V2)%C*12,69
o m

1Y

(2
Donde:

lY: indice de yodo (g de 12/100g de

grasa).

V1. volumen de tiosulfato de sodio
consumido por el ensayo en blanco
(mL).

V2: volumen de tiosulfato de sodio
consumido por la muestra problema
(mL).

C: concentracion promedio de la
solucion de tiosulfato de sodio
(mol/L).

m: masa de la muestra (g).

pH. Es importante mantener un pH
regulado para neutralizar la mezcla
en la epoxidacion de los ésteres
metilicos. Para la deteccion de este
parametro en todos los andlisis
experimentales se utilizO6 un pH-
metro Fisherbrand. Este equipo
cuenta con un electrodo moderno
para medir directamente la fuerza de
los &cidos disueltos en un lubricante
segun lo establecido la normativa
ASTM D7946.

indice de saponificacion. En un
matraz de 250 ml se pesaron 2
gramos de aceite. Se agregaron 40
ml de NaOH y se calent6 hasta 60°C.
Se agitdé a 240 rpm por una hora
hasta que saponifique. Se preparé
un ensayo en blanco similar en todos
los aspectos, pero sin la muestra
problema. Una vez saponificada la
muestra se agregaron 4 gotas de
indicador fenolftaleina. La féormula

del célculo esta dada por:

Indice Saponifaciéon = B-MN ,
Eq NaOH (3)

Donde:

B: volumen de HCI consumido por el

ensayo en blanco.

M: volumen de HCI consumido por la

muestra problema.
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N: normalidad de la solucion de HCI.
P: peso de la muestra.
Eq NaOH: 40.

Determinacion de humedad. Se
procedié a lavar los crisoles y se
llevaron a la estufa por 90 minutos a
una temperatura de 100°C. Una vez
desecados, se pesaron los crisoles
en la balanza y se afiadio la muestra.
Posteriormente, se volvié a pesar
con la muestra y se lo llevo a la
estufa por 2 horas. Finalmente, se
saco el crisol con la muestra de la
estufa y se los coloco en el
desecador por 30 minutos. Por
ultimo, se repiti6 el pesado de los
crisoles y se tomaron los datos

respectivos.
En cuanto a la férmula utilizada para
calcular la humedad:

B—-C

% Humedad = —* 100 (4)

Donde se determinaron los pesos

correspondientes a:
A: muestra humeda.

B: crisol + masa humeda.

3

C: crisol + masa seca.

Punto de inflamabilidad. Es la
temperatura exacta a la que el fluido
empieza a combustionar cuando
entra en contacto con el fuego. En
cuanto a la seguridad vy
manipulacion, es un parametro
conveniente a conocer para el
manejo y almacenamiento del
producto (Brunet et al., 2015). Para
la experimentacion, se siguid el
método de la copa cerrada Pensky
Martens. Se realiza en una copa de
bronce, se calienta y se cubre con
una tapa debidamente ajustada del
tamafo especifico. Posteriormente,
la fuente de ignicion se coloca en la
copa de prueba a intervalos de
tiempos con interrupcion simultanea
de agitacion, hasta que se detecte el

punto de inflamacion.

3. Resultados y discusién

A continuacion, se muestran los
andlisis fisicoquimicos realizados
para el aceite de higuereta, ademas
de su comparativa segun referencias

0 especificaciones para aceite crudo.
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Tabla 2.

Resultados fisico-quimicos comparados con la norma INEN 2337.

Propiedad Unidades Valor experimental Rango Referencia
Densidad a 25°C Kg/m?3 913.064 840-960 ASTM 1298
Viscosidad mm?/s 32.932 33.89 ASTM 445-09
Cinemética 40°C
Viscosidad mm?/s 7.309 - ASTM 445-09
Cinemética 100°C
indice de Acidez mg KOH/g 0.942 <2 ASTM D-664

aceite
indice de Yodo mg 12/100g 91.720 83-93 Omotehinse et
al. (2019)
indice de mg KOH/g 183.324 102.9-209.0 Omari et al.
Saponificacion de aceite (2015)
Humedad % 0.043 0.02-0.05 ASTM D-1533

La densidad reportada del aceite fue
de 913.064 Kg/m?3. El valor obtenido
estuvo acorde al rango segun
revisiones bibliograficas para la
densidad del aceite de higuereta que
oscila entre 961 y 1476 kg/m?
respectivamente (Omari et al., 2015;
Torrentes-Espinoza et al., 2017). En
cuanto a la viscosidad obtenida, se
obtuvo un valor de 32.932 mm?/s que
disminuy6 cuando se la llevd a 100
°C y se obtuvo un valor de 7.309
mm?/s. Como es normal, se puede
notar la reduccion de la viscosidad al
incrementar la temperatura de 40 °C
a 100 °C, dando lugar a que las
fuerzas viscosas del aceite sean

superadas por la energia cinética.

Por su parte, al indice de acidez
obtenido en esta investigacion fue de
0.942 mg KOH/g aceite lo que
resulta favorable ya que un indice
bajo es un buen indicador del aceite
vegetal y podria ser valioso para el
proceso de refinacion.
Contrariamente, un aceite con alto
contenido de acido en su mayoria
tiene una calidad de aceite deficiente
al que se le suman pérdidas en el
proceso de refinaciéon (Omari et al.,
2015; Shihi et al., 2018). Diversos
indices de acidez ya publicados
oscilan entre 0.14 y 1.97 mg/g de
aceite (Omari et al., 2015; Panhwar
et al., 2016; Yusuf et al., 2015). No
obstante, en la normativa americana

ASTM el indice de acidez aceptado
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de los aceites vegetales no debe
exceder a 2 mg KOH/g aceite (Yusuf
et al., 2015).

El indice de yodo cuantifica el nivel
de insaturacion de las grasas o
aceites y se expresa en gramos de
yodo. Un valor superior de yodo
implica  un  mayor nivel de
insaturacién y menor valor también
indica un nivel de insaturacion bajo.
En el aceite de higuereta, el indice
de yodo promedio es de 83-93g
[2/100g aceite (Omotehinse et al.,
2019; Yusuf et al., 2015). El valor
obtenido de 91.720 12/100g aceite
indico que la cantidad de el yodo que
estara presente en los &cidos
insaturados es baja. El aceite de
higuereta se puede considerar como
un aceite no secante ya que el valor
es menos de 100, por lo que es util
para el freno hidraulico con fluidos y

lubricantes.

En cuanto al porcentaje de humedad
del aceite resulté de 0.043 %, lo que
favorecio al proceso de
transesterificacion del triglicérido.
Segun lo descrito por Riveros et al.

(2006) es muy probable que con

bajos porcentajes de humedad se
reduzcan las posibilidades de

saponificacion.

Continuamente, el indice de
saponificacion obtenido fue de
183.24 mg KOH/g de aceite, lo que
indic6 una alta pureza del aceite
vegetal. Este Ultimo valor indica
similitud entre los indices reportados
en trabajos ya publicados donde el
valor promedio de indice de
saponificacion para el aceite de
higuereta se encuentra entre 165.50
a 187 mg KOH/g de aceite (Omari et
al., 2015). Segun la literatura, este
cambio se debe al &rea de plantacion
que es un factor que influye en el
valor de saponificacion en las
semillas oleaginosas; lo que hace
gue se encuentren diferencias entre

los valores de saponificacion.

A continuacion, en la tabla 3 se
muestran las propiedades
fisicoquimicas reportadas para el
biodiesel obtenido en esta
investigacion, ademas de su
comparativa segun la normativa
ASTM que rige la calidad del

biodiesel.
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Tabla 3.

Propiedades fisicoquimicas del biodiesel.

Propiedad Unidades Valor Referencia ASTM

experimental 6751

Densidad a 15°C Kg/m?3 885.033 870-890

Viscosidad Cinematica mm?/s 5.903 1.9-6.0

40°C

Viscosidad Cinemaética mm?/s 1.821 -

100°C

Humedad % 0.0492 0.02-0.05

indice de Acidez mg KOH/g 0.772 Maximo 0.8

indice de Yodo g 12/100 90.162 120

Punto de inflamacién °C 132 130 minima

Segun lo realizado después del
proceso de transesterificacion, la
densidad a 15 °C bajé a 885.033
kg/m3 que se encuentra en el rango
referencial para normativa de
biodiesel; ademas de ser
comparables con otros trabajos
afines realizados por Silitonga et al.
(2013) y Garcia-Muentes et al.
(2018) sobre la transesterificacion de
aceites vegetales para la obtencion

de biodiesel.

El valor de la viscosidad cinematica
a 40°C (5.903 mm?/s) resulté estar
muy préximo al maximo aceptado
por la norma. Es muy importante que
este valor no sobrepase la norma
establecida; ya que segun lo
difundido por (Islam et al., 2013;

Garcia-Muentes et al.,, 2018) el

crecimiento significativo de esta
propiedad aumenta las dificultades
en la circulacion del combustible en
los conductos de motores. Para el
analisis de viscosidad cinematica a
100 °C se noté una disminucion de
viscosidad a 1.821 mm?/s;
sustentandose en la literatura, que a
mayor temperatura menor es la

viscosidad de un liquido.

La acidez es una sefial de calidad de
la reaccion de transesterificacion.
Tedricamente, cuanto mas baja
resulte la acidez del biodiesel, mas
eficiente habra sido la reacciéon de
transesterificacion (Garcia-Muentes
et al., 2018). En esta investigacion se
reportd un valor de 0.709 mg KOH/g
muy cercano al maximo permisible.

La cifra obtenida entra en el rango
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permitido con la normativa requerida,
ademas de encontrar similitud con
resultados reportados por (Bobade
et al., 2013; Okullo & Noah, 2017).

Por su parte, se determiné un indice
de yodo experimental de 90.16 g
12/100g, lo que sugiere una cantidad
aceptable ya que el limite maximo
del indice de yodo es 120 g 12/100g
segun las normas de biodiesel
referenciadas por (Silitonga et al.,

2011 & Garcia-Muentes et al., 2018).

En cuanto al andlisis de la humedad
del debe
sobrepasar los 500 ppm o 0.05 %

biodiesel esta no
volumen segun las normas ASTM
D6751 por la aparicion de acidos
grasos a traves de ésteres yl/o
ruptura hidrolitica de enlaces dobles
en ésteres
2010).

observa en la tabla 3 mediante la

insaturados (Knothe,
Sin  embargo, como se
transesterificacion se obtuvo un

porcentaje de humedad del biodiesel

de 0.0492 muy cercano al maximo

permitido segun especificaciones.

Para el indice de inflamabilidad se
de 132 °C
sobrepasando lo establecido en la

reportd6 un valor
norma ASTM. Segun la literatura, un
valor superior a la norma podria
originar depositos de carbon 'y
aumentar las cenizas en la cadmara
de combustién en caso de utilizarse
motores. No

directamente en

obstante, experimentalmente
resultaria beneficioso al proceso, se
eliminarian mas residuos de metanol
utilizado en la transesterificacion y
por existira

consiguiente  no

problemas para

(Brunet et al., 2015).

la evaporacion

A continuacion, se indican los

resultados del andlisis de calidad

obtenidos para los ésteres

epoxidados y su referencia segun
especificaciones

para  grasas

lubricantes.

Tabla 4.

Analisis fisico-quimico del lubricante.

Propiedad Unidades Valor Referencia Especificacion
experimental
Densidad a 20°C Kg/m?3 921.04 - ASTM D-1250
Viscosidad cSt 49.82 61.2-74.8
Cinemética 40°C ISO
Viscosidad cSt 7.876 2-1500
Cinematica 100°C
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indice de - 126 - ASTM D-2270
Viscosidad

Humedad % 0.0032 0.02-0.05 ASTM D6304
Punto de °C 218 220 ASTM D-92
Inflamacion

Rendimiento global % 41.131 - -

Segun lo observado en la tabla 4, se
acrecentd la densidad a 921.04
Kg/m3, notdndose un aumento
significativo de este valor una vez
realizada la epoxidacion  del
biodiesel para obtener la grasa
lubricante. Segun la literatura, este
crecimiento esta relacionado con el
aumento de masa molar y la adicion
de oxigeno en la reaccion de
epoxidacion (Salgueiro, 2014). Por
su parte, la relacion directa con la
gravedad APl adecta en su
clasificacion como lubricante

pesado.

Para la clasificacion de la viscosidad
del lubricante se utilizé el Sistema de
Viscosidad ISO para lubricantes que
establece 18 grados de viscosidad,
entre 2 y 1500 cSt a 40°C, cubriendo
todo el rango posible desde el aceite
de menor viscosidad hasta el de
mayor viscosidad. El valor de la
viscosidad cinematica medida a 40
°C fue 49.82 cSt, que hizo clasificarla
como ISO VG 46 que es un tipo de

lubricante apto para usarse en
sistemas hidraulicos industriales y
moviles que operan a alta presion y
alta temperatura (Mohammed et al.,
2020). Otro analisis a considerar, es
el aumento de viscosidad cinematica
a 100 °C una vez realizada la
epoxidacion del biodiesel debido al
incremento de la masa molar del
compuesto. Esto se observd
mediante el analisis del indice de
viscosidad que demuestra cuanto
variara la viscosidad con variaciones
de temperatura. El valor obtenido
(126) es un indicador de un producto
bien refinado con alta resistencia a
las piezas al ser lubricadas o

movidas mediante su utilizacion.

Una vez culminado el proceso de
epoxidacion el porcentaje de
humedad se redujo a 0.032 %, lo que
indic6 un valor aceptable muy afin a
la norma establecida; recordando
que la presencia de agua en
emulsion es un factor fundamental a

controlar en el proceso de
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elaboracion de lubricante por su
actividad corrosiva en ciertas partes
hidraulicas. En cuanto al punto de
inflamacion, este limita a la
temperatura que debe estar
expuesto el lubricante para arder
recordando que entre mayor sea la
temperatura de igniciébn mas pesado
es el lubricante. El punto de
inflamacion obtenido fue de 218 °C,
lo que resulta ventajoso si se utiliza
en motores de combustion interna,
ya que segun Usman et al. (2020) en
estos sistemas se requieren puntos
de inflamacidn altos superiores a 215
°C. El rendimiento global del proceso
fue menor al 50 %, lo que indica
mejoras en  optimizacibn  de
reactantes en el proceso y un mejor
manejo de residuos en los

subprocesos.
4. Conclusién

La caracterizacion del aceite permitié
verificar que las propiedades
fisicoguimicas se encuentran dentro
de lo que rigen las normativas y que
las condiciones sean las idoneas
para realizar los procesos sucesivos
de esterificacion, transesterificacion

y epoxidacion, respectivamente.

Los ensayos fisicos y quimicos en
los ésteres epoxidados (FAME)

permitieron categorizarlos como

biodiesel al encontrarse dentro de la
normativa de calidad que rige este

combustible.

La caracterizacion de lubricante
permitié categorizarlo segun el tipo
de lubricante obtenido para la
utilizacién en sistemas de desgaste y
maquinas industriales ISO VG 46,
ideal para trabajar con sistemas que
operan bajo condiciones severas con
altos niveles de anti desgaste y una

pelicula de proteccion fuerte.
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