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Resumen

Se estudio la produccion de biodiesel a partir de las grasas extraidas de la borra del café, empleando un
proceso en dos etapas. Primero, las grasas se sometieron a un proceso de esterificacion para estudiar el efecto
de la relacion molar grasa/metanol, la concentracion de catalizador (H,PO,) y el tiempo de reaccion sobre la
conversion de los acidos grasos libres (AGL) en ésteres metilicos. Se encontrd que una doble esterificacion en
serie a 60°C y 100 rpm, a las mejores condiciones, relacion molar grasa/metanol de 1:15, concentracion de H,PO,
de 2,5% durante 120 minutos, redujo la acidez de 30,72 hasta 1,99%, con una conversion de 93,55%. Luego,
las grasas esterificadas se sometieron a un proceso de transesterificacion catalizada con KOH en presencia de
metanol a 60°C, separando la mezcla por decantacion y purificando el biodiesel obtenido mediante lavados con
agua acidulada. El biodiesel resulté ser una mezcla de los esteres metilicos de los acidos linoleico (48,40%),
palmitico (36,21%), estedrico (8,69%) y oleico (6,69%), con una concentracion total de 112,924 + 7,768 g/L. Las
propiedades del biodiesel obtenido cumplen con los requerimientos de las Normas ASTM D-6751 y EN 14214 en
cuanto a densidad y punto de inflamacion. Sin embargo, el indice de acidez y la viscosidad resultaron mayores,
limitando el uso del biodiesel producido directamente en motores diésel, pudiendo mezclarse con diésel comercial
de petroleo para ajustar estos valores.
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Biodiesel production from spent coffee grounds
extracted oil using a two-stage process: esterification
with H PO, and transesterification with KOH

Abstract

The production of biodiesel from spent coffee grounds extracted oil, using a two-step process was studied.
First, the extracted oil was subjected to an esterification process studying the effect of oil-to-methanol molar ratio,

15



16 Produccion de biodiesel a partir de las grasas extraidas de la borra de café mediante un proceso en dos etapas...
Revista Tecnocientifica URU, No. 13 Julio - Diciembre 2017 (15 - 27)

the catalyst (H,PO,) concentration, and the reaction time on the conversion of FFA to methyl esters. It was found
that a double esterification in series at 60 °C and 100 rpm, at the best conditions, oil-to-methanol molar ratio of
1:15, concentration of 2.5% H,PO, during 120 minutes, reduce the acidity from 30.72 to 1.99%, achieving a FFA
conversion of 93.55%. The esterified oil were then subjected to a transesterification process catalyzed by KOH in
the presence of methanol at 60 °C at different reaction times. The obtained mixture was decanted and the obtained
biodiesel was purified by washing with acidified water. The produced biodiesel was a mixture of the methyl esters
of linoleic (48.40%), palmitic (36.21%), stearic (8.69%), and oleic acids (6.69 %), with a total concentration of
112.924 + 7.768 g/L. The properties of the biodiesel obtained comply with the requirements of ASTM D-6751
and EN 14214 in terms of density and flash point. However, the acidity index and viscosity were higher; limiting
the use of biodiesel directly in diesel engines, and could be mixed with commercial diesel to adjust these values.

Keywords: Spent coffee grounds, biodiesel, esterification, transesterification,

Introduccion

Los problemas ambientales, en especial las emisiones de gases de invernadero causantes del ca-
lentamiento global, han incrementado la necesidad de sustituir los combustibles fosiles por combustibles
alternos que sean ecoldgicos, econdmicos y provenientes de fuentes renovables, tales como los recursos
agricolas, las plantas y los aceites vegetales. Estos combustibles, ademas del atractivo de ser renovables, no
son téxicos y no contribuyen con la acumulacion de CO2 en la atmosfera. Su utilizacioén no esta asociada
con efectos adversos sobre el medio ambiente porque se equilibran los procesos que generan gases que
causan el llamado efecto invernadero [1].

El uso de los aceites vegetales, no es nuevo, pues hace mas de cien afios el investigador aleman Ru-
dolph Diésel inventd y diseid el motor diésel de combustion interna que funciono con aceite de mani como
combustible. Sin embargo, al utilizar aceites vegetales como combustible en motores convencionales, no
modificados, se presentan problemas de atomizacion y obstruccion de la boquilla de aspersion del combus-
tible, asi como formacion de depositos y oxidacion de los inyectores, camara de combustion y valvulas |2,
3]. Esto se debe a que los aceites vegetales contienen acidos grasos libres, esteroles, agua y otras impure-
zas, que ocasionan alta viscosidad y baja volatilidad del aceite, siendo necesaria su modificacion quimica
para mejorar sus caracteristicas carburantes.

El biodiesel es una mezcla de esteres mono-alquilicos de acidos grasos de cadena larga obtenidos
mediante la reaccion entre un aceite vegetal, o grasas vegetales o animales en presencia de un catalizador
[4]. Actualmente, en muchos paises, tanto de América como de Europa, se produce biodiesel a partir de los
excedentes de aceites comestibles de soja, girasol, y colza [5]. Sin embargo, existe una marcada controver-
sia por el uso de fuentes que pueden estar destinadas a la alimentacién de humanos y animales, por lo que
la busqueda de materias primas de bajo costo y facil adquisicién que puedan ser utilizados como sustratos
biotransformables constituye uno de los retos mas interesantes de la biotecnologia actual.

Actualmente, el café es una de las bebidas mas consumidas en el mundo, es un habito diario en
muchas personas, bajo diferentes formas, expreso, con leche, capuchino e incluso instantaneo, generando
grandes cantidades de sedimento o residuo de café molido, comunmente llamado borra de café. Se ha
estimado que anualmente se generan mas de 6 millones de toneladas de borra de café [6, 7], por lo que es
necesario buscar alternativas para su manejo y disposicion. Previos estudios indican que la borra de café
contiene entre 11 y 15% [8, 9, 10], lo cual les confiere un gran potencial para la produccion de biodiesel.
En este trabajo se estudio la produccion de biodiesel en un proceso en dos etapas. En la primera, las grasas
extraidas de la borra del café se sometieron a un proceso de esterificacion con H,PO, como catalizador en
presencia de metanol, estudiando el efecto de las condiciones de operacion, sobre la acidez de grasas y la
conversion de los acidos grasos libres en ésteres metilicos. La segunda etapa consistio en la transesterifica-
cion alcalina de las grasas esterificadas para obtener el biodiesel.
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Fundamentos teoricos

La produccion de biodiesel se inicia con la seleccion de las materias primas, que depende tanto de
la quimica, como de la economia del proceso, siendo de gran importancia el contenido de acidos grasos
presente [11]. La transesterificacion es la reaccion quimica (Ecuacion 1) entre los triglicéridos y las cadenas
cortas de alcohol, etanol o metanol, en presencia de un catalizador, generando los esteres metilicos de los
acidos grasos que componen el biodiesel y glicerina como subproducto. Se prefiere el uso de metanol dado

su bajo costo y sus propiedades fisicoquimicas [12], disolviendo el catalizador méas rapidamente que otros
alcoholes.
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El catalizador puede ser una base o un acido, siendo mas comun el uso de los hidréxidos de sodio
(NaOH) o de potasio (KOH) ya que la reaccion es més rapida y menos costosa [13]. Sin embargo, la catali-
sis basica se ve afectada por la presencia de AGL, los cuales estan directamente relacionados con el indice
de acidez o valor acido de la grasa o aceite. Contenidos de AGL por encima de 5% provocan la formacion
de jabon y agua, haciendo dificil la separacion del producto del glicerol [14]. La adicion de una etapa previa
de esterificacion acida, en presencia de metanol (Ecuacion 2) permite la conversion de estos acidos en es-
teres metilicos, evitando la saponificacion y generacion de agua y aumentando el rendimiento del proceso.

R-COOH + CH,0OH—*—R- COO-CH, + H,0 o

Parte experimental

Extraccion de las grasas de la borra de café

La borra de café se recolecto de varias cafeterias en la ciudad de Maracaibo, estado Zulia, Venezuela,
se seco al sol para eliminar el exceso de humedad y luego se almacend en envases plastico con tapa hermé-
tica hasta el momento de su uso. La extraccion se llevo a cabo por ebullicion a reflujo, en bafio de Maria a
temperatura constante de 80°C durante 3 horas, con hexano como agente extractor, colocando la borra de
café en un filtro de tela de algodon que no traspasara a la fase extraida durante el proceso [10].

Caracterizacion de las grasas extraidas

Las grasas extraidas de la borra de café se caracterizaron mediante la determinacion del contenido de
cenizas [15], indice de acidez [16], 1a viscosidad cinematica y dinamica [17], y la densidad [18], realizando
todos los ensayos por triplicado.

Esterificacion de las grasas

Las grasas extraidas se sometieron a un proceso de esterificacion para reducir los niveles de acidos
grasos libres. La reaccion se llevo a cabo a 60°C y 100 rpm, utilizando H,PO, (Fisher, 85% pureza) como
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catalizador en presencia de metanol (Fisher, 98% pureza), variando la relacién molar grasa/metanol (RM-
G:MeOH), la concentracion de catalizador y el tiempo de reaccion. La conversion de los acidos grasos
libres a ésteres metilicos se calculdo mediante la Ecuacion 3, donde AGE es la acidez de las grasas esterifi-
cadas y AG es la acidez inicial de las grasas extraidas de la borra de café.

A
Conversion (%)= (1— of ]xlOO

G

©)

Se seleccionaron las mejores condiciones con base al menor valor de acidez. Luego, la mezcla se
dejo en reposo durante 12h a 40 °C, separando las fases formadas por decantacion. La fase inferior formada
por los esteres metilicos y las grasas sin reaccionar se sometio al proceso de transesterificacion, mientras
que la fase superior se sometio a un proceso de calentamiento a 65°C en un rotavapor para recuperar el
metanol. Todos los ensayos se realizaron por duplicado.

Transesterificacion de las grasas esterificadas

Las grasas esterificadas (grasa neutras y esteres metilicos) se sometieron a un proceso de transeste-
rificacion a 60°C con hidroxido de potasio (KOH) como catalizador al 1,5% p/v, en presencia de metanol
(RMG:MeOH de 1:15), agitacion de 100 rpm y diferentes tiempos de reaccion. La mezcla obtenida se dejo
en reposo hasta la formacion de dos fases, las cuales se separaron por decantacion. La fase superior contie-
ne la mezcla de esteres metilicos y el exceso de catalizador (biodiesel crudo), mientras que la fase inferior
contiene las impurezas y la glicerina formada como subproducto de la reaccion. El biodiesel crudo se lavd
con agua destilada acidulada (10% v/v) a 70°C para eliminar las trazas de catalizador [19] hasta alcanzar
un pH similar al del agua destilada, indicativo de la eliminacion del catalizador [20], se seco en una estufa
a 110°C por 4 h y se almacen6 en un envase de vidrio color &mbar hasta el momento de su analisis. Todos
los ensayos se realizaron por duplicado.

Caracterizacion del biodiesel

El biodiesel producido se caracterizé determinado el indice de acidez [16], la viscosidad cinematica
[17], la densidad [18] y el punto de inflamacion [21]. El perfil de ésteres metilicos se determind por croma-
tografia de gases en un equipo Agilent 6890N con sistema de inyeccion automatico y detector de ionizacion
a la llama (FID) y una columna Capilar HP-5 (30 m x 0,320 mm x 0,25 pm). Se utilizé helio como gas de
arrastre y una mezcla de 37 ésteres metilicos (SUPELCO) como patron estandar. La temperatura inicial del
horno fue de 150°C aumentando hasta 260°C a una velocidad de 4°C min-1. Las temperaturas del inyector
y del detector se fijaron en 220 y 250°C, respectivamente. Los espectros de infrarrojo se recolectaron con
10 scans desde 400 a 4000 cm-1 utilizando un espectrometro FT-IR (Shimadzu Prestige 21) utilizando
ventanas de KCl impregnadas con el liquido, analizando la informaciéon mediante el software IR solution,
version 2.0.

Analisis Estadistico

Se realizaron analisis de varianza y pruebas de media HDS de Tukey, con un nivel de significancia
a=0,05, utilizando el programa SPSS statistics 17.0.

Resultados y discusion

Caracterizacion de la grasa extraida de la borra de café

En la Tabla 1 se presentan los resultados de la caracterizacion de las grasas extraidas de la borra de
café, las cuales son liquidas al momento de la extraccion, pero solidas al alcanzar la temperatura ambiente,
con un color marrén en ambos estados fisicos. Se observa que presentan un bajo contenido de cenizas,
pardmetro que utiliza para determinar la presencia de impurezas o contaminantes que puedan afectar la pu-
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reza del biodiesel obtenido. Ademas, presentan una elevada acidez, 30,720 = 0,012 % (67,275 + 0,025 mg
KOH/g grasa), valor este muy cercano al obtenido por Zabala [22], de 32,0 %, y por Urribarri et al. [10] de
31,02%, asi como dentro del rango reportado en otros estudios de 10-33% [23, 24].

Tabla 1. Caracteristicas de las grasas extraidas de la borra de café

PARAMETRO CONTENIDO
Cenizas (%) 0,070 + 0,006
Acidez (%) 30,720 £0,012"
Valor acido (mg KOH/g grasa) 67,275+ 0,025*
Punto de fusion (°C) 29,1 + 0,5%
Densidad 40 °C (kg/m?®) 896

Viscosidad dinamica 40 °C (Kg/m.s) 0.028
Viscosidad cinematica (mm?/s) 31.20

Nota: * Valores promedio de los resultados obtenidos de los analisis realizados por triplicado + 1 desviacion
estandar

El elevado porcentaje de acidez indica que las grasas tienen un alto contenido de acidos grasos libres.
Si la acidez es mayor de 5% tendria un efecto negativo en la produccion de biodiesel, debido a la pérdida
de catalizador durante la reaccion de neutralizacion, causando un aumento en los niveles de triglicéridos en
la fase esterificada que resulta un menor contenido de esteres metilicos (FAME) en el biodiesel y por ende
un menor rendimiento en la reaccion [25], siendo necesaria una etapa de esterificacion previa para reducir
los niveles de acidez. Tanto el punto de fusion (29,1 °C) como la densidad (896 kg/m3), la viscosidad
cinematica (31.20 mm2/s) y la viscosidad dinamica (0,028 Kg/m.s) son similares a los valores reportados
por Zabala [22] y Urribarri et al. [10], pero menores a los valores reportados por Al-Hamamre et al. [26] de
919,2 Kg/m3, 55,473 mm2/s y 0,051 Kg/m.s, respectivamente.

Esterificacion de las grasas extraidas

En la Figura 1 se muestran los resultados obtenidos para la acidez de las grasas durante la reaccion
de esterificacion variando la RMG:MeOH (1:10, 1:11, 1:12, 1:13. 1:14, 1:15) y manteniendo fijas la con-
centracion de catalizador (1,5% p/v H,PO,), la temperatura (60°C), la agitacion (100 rpm) y el tiempo de
reaccion (2h). A medida que aumenta la relacion molar grasa/metanol, la acidez de las grasas disminuye,
encontrandose que a la relacion molar 1:15 se obtuvo el menor valor de acidez, 7,45%, la cual representa
una conversion de 75,73%. Tomasevic y Marinkovick [27] indicaron que debido a la reversibilidad de la
reaccion se requiere un exceso de alcohol para que la reaccion se desplace hacia la formacion de esteres.
Si la cantidad de alcohol no es suficiente, el producto contendra mono y di-glicéridos como productos in-
termedios de la transesterificacion, los cuales cristalizan muy facilmente en el biodiesel y pueden causar
taponamientos de los filtros y otros problemas en el motor [28].

En la Figura 2 presenta el efecto de la variacion de la concentracion de catalizador (1.5, 2.0y 2.5 %
v/vgrasas) sobre la acidez de las grasas sometidas a esterificacion, manteniendo fijas la temperatura (60°C)
y la agitacion (100 rpm) durante 2 horas y utilizando la RM G:MeOH de 1:15 seleccionada previamente. A
mayor concentracion de catalizador, la acidez de las grasas disminuye, alcanzando el menor valor (3,76%)
auna concentracion de catalizador acido fosforico de 2,5% v/vgrasas y una conversion maxima de 87.77%,
seleccionando esta para las experiencias posteriores.

En la Figura 3 se presenta la variacion del porcentaje de acidez en funcién del tiempo de reaccion du-
rante la esterificacion de las grasas extraidas de la borra de café a 60°C con agitacion de 100 rpm, utilizando
los valores antes seleccionados para la concentracion de catalizador (2.5 % v/v grasas) y la RM G:MeOH
(1:5). La acidez de las grasas disminuye a medida que aumenta el tiempo de reaccion, alcanzando un valor
de 3,83% a las 2 horas de reaccion, con una conversion del 87,54%. Al aumentar el tiempo de reaccion
hasta 2,5 y 3 horas la acidez no disminuye, alcanzando un valor de 3,84% con una conversion de 87,50%.
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Sin embargo, a pesar de alcanzar una alta conversion de los acidos grasos libres en esteres metilicos, la
acidez de las grasas alin esta por encima del rango recomendado para evitar interferencias en la reaccion de
transesterificacion (1-2%).
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Con el fin de reducir la acidez, las grasas se sometieron a un proceso de esterificacion en serie, apli-
cando un proceso de secado entre cada reaccion ya que el agua producida durante reaccion entre los acidos
grasos libres y el alcohol, afecta la reaccion por lo que debe ser retirada previo a la siguiente fase [23, 29].
En la Tabla 2 se muestra el efecto de la aplicacion de esterificaciones sucesivas sobre las de las grasas
extraidas de la borra del caf¢, utilizando en todas las reacciones las mejores condiciones seleccionadas
previamente, relacion molar grasa/metanol de 1:15, concentracion de catalizador (H,PO,) 2,5 % v/vaceite,
a 60°C durante 2 horas.

Se observa que al realizar la primera esterificacion, la acidez de las grasas disminuye de 30,72%
hasta 3,84%, confirmandose los resultados obtenidos en las experiencias anteriores. Luego, producto de la
segunda esterificacion, el indice de acidez disminuye hasta 1.99%, sin embargo al someterlas de nuevo a la
reaccion de esterificacion, la acidez permanece practicamente constante, con un valor de 1.98%, no encon-
trandose diferencias significativas (p>0,05). Estos resultados coinciden con lo reportado por Arteaga et al.
[30], quienes reportaron la disminucion de la acidez al realizar una serie de esterificaciones sucesivas sobre
las grasas. Con base a estos resultados, se selecciond la doble esterificacion para disminuir los niveles de
acidez de las grasas previo al proceso de transesterificacion.

Tabla 2. Efecto de la esterificacion miultiple sobre la acidez de las grasas de la borra de café

Esterificacion Acidez (%) Conversion (%)
Sin esterificar 30,720 £ 0,012 -

Sencillo 3,840 £ 0,005° 87,51°

Doble 1,990 £+ 0,003 ¢ 93,53°

Triple 1,980 + 0,003¢ 93,55%

Nota: Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p>0,05)

Transesterificacion alcalina de las grasas esterificadas

Las grasas esterificadas a las condiciones previamente seleccionadas, se sometieron al proceso de
transesterificacion alcalina a 60°C, utilizando una concentracion de catalizador de 2 mg KOH/gaceite, RM
G:MeOH de 1:15, con agitacion de 100 rpm durante una hora. El producto obtenido es una mezcla de bio-
diesel crudo, agua, glicerol, metanol y catalizador sin reaccionar, distribuidos en dos fases. La mezcla se
separo por decantacion y el biodiesel crudo se purifico para eliminar las impurezas.

Las muestras de biodiesel se analizaron por cromatografia de gases, identificados por comparacion
con el cromatograma obtenido para el patron estandar, encontrando que es una mezcla de esteres metilicos
de los acidos palmitico, linoleico, oleico y estearico, cuya composicion porcentual se muestra en la Figura
4. La concentracion total de ésteres metilicos se calculé como la sumatoria de las concentraciones indivi-
duales de los ésteres metilicos de los acidos grasos, encontrando en promedio un valor de 112,924 + 7,768
g/L.
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Figura 4. Composicion de esteres metilicos en el biodiesel producido por esterificacion y transesterificacion de
las grasas extraidas de la borra de café

En la Figura 5 se observan los espectros de infrarrojo (FTIR) para las grasas extraidas de la borra
de café y el biodiesel producido obtenidos con el fin de identificar los grupos funcionales y verificar la
conversion de las grasas en biodiesel. En la zona denominada “huella dactilar” se observa un pico a 721
cm-1 indicando la presencia de mas de cuatro grupos -CH,, caracteristico de los espectros de compuestos
que contienen acidos grasos superiores de cadena larga, reflejada también en el biodiesel que contiene los
ésteres metilicos correspondientes [31, 32]. En el espectro de las grasas se observan los picos en 1705 y
1724 cm-1, los cuales corresponden al estiramiento del grupo C=0 en 4cidos carboxilicos, generados debi-
do a la presencia de acidos grasos libres y de triglicéridos. Los picos entre 1465 y 1400 cm-1 se atribuyen
a flexiones C-H y CH, del grupo metileno, mientras que las sefiales entre 1300 y 930 cm-1 se atribuyen a
vibraciones asimétricas acopladas, C—C(=0)-O y O—C—C del grupo éster presente en la molécula de los
triglicéridos.

1741 cm-1 corresponde al grupo carbonilo (C=0) que identifica a los esteres [31, 33, 34]. Este pico
de absorcion esta conectado a la vibracion de estiramiento de los grupos éster, y es conocido por su posicion
relativamente constante y libre de bandas de interferencia et [35]. Los picos a 1456 y 1435 cm-1 correspon-
den al estiramiento asimétrico del enlace —C-H y flexiones asimétricas del grupo funcional Ademas, en el
espectro del biodiesel, se observan fuertes sefales de absorcion a 1244 y 1195 cm-1, correspondientes a la
deformacion axial de C-C(=0)-O atribuidas a enlaces éster, mientras que la sefial a 1168 cm-1 corresponde
a la deformacion asimétrica de enlaces O-C-C. Estas tres bandas son caracteristicas de los esteres metilicos
de cadena larga [35].

En el espectro del biodiesel, se observa que el pico a 1705 cm-1 presente en las grasas, se desplaza
hasta 1741 cm-1 y que el pico a 1724 cm-1 (4cidos carboxilicos) desaparece. Esta banda intensa centrada
en

En los dos espectros, se pueden apreciar las bandas que indican la presencia de los enlaces simétricos
y asimétricos C-H entre 2800 y 3000 cm-1. El pico a 2916 cm-1 en las grasas y a 2922 cm-1 en el biodiesel,
corresponden al estiramiento asimétrico de los grupos metilo, diferenciandose en su intensidad. Las cade-
nas alifaticas tienen sus bandas caracteristicas entre 2800 y 3000 cm-1 y por debajo de 1000 cm-1 aparecen
sus flexiones (Martinez y col., 2007). El pico a 3007 cm-1 se atribuye al estiramiento —-HC=CH- del éster
metilico y es una oscilacion caracteristica de los compuestos insaturados [32, 36]. La banda entre 3150 y
3600 cm-1 corresponde al estiramiento del grupo O-H. En el espectro de las grasas se deben a la presencia
de acidos grasos libres (acidos carboxilicos) y de mono y di-glicéridos en la muestra. Esta banda disminuye
en el espectro del biodiesel, sin embargo no desaparece completamente, indicando bajo contenido de resi-
duos de metanol o humedad [38].
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Figura 5. Espectro FTIR de las grasas extraidas de l1a borra de café y del biodiesel producido

Caracteristicas del biodiesel

La calidad del biodiesel esta relacionada con los valores de sus propiedades fisicoquimicas en com-
paracion con las especificaciones y estandares establecidos internacionalmente. En la Tabla 3 se presentan
las propiedades fisicoquimicas del biodiesel producido a partir de las grasas extraidas de la borra de café.
Se observa que la densidad del biodiesel obtenido (900 Kg/m3) se encuentra en el limite maximo del ran-
go establecido por la Norma Europea EN 14214 [38] de 860-900 Kg/m3. La Norma ASTM D6751 [39]
no establece valores para esta propiedad. Este valor es superior al reportado por Zabala [22] de 870 Kg/
m3 en biodiesel de grasas de borra de café obtenido por transesterificacion con HCI como catalizador, asi
como por Mustafa et al. [40] de 890 Kg/m3 en biodiesel de aceites vegetales usados y de aceite de Jatropha,
respectivamente. Este pardmetro es importante ya que afecta el rendimiento del motor, debido a que las
bombas de inyeccion de combustible miden el combustible en volumen y no en masa, dependiendo de su
densidad se inyecta una mayor o menor cantidad de combustible [41]. Por lo tanto, la relacion aire-combus-
tible y el contenido de energia dentro de la cdmara de combustion estan influenciados por la densidad del
combustible. El punto de inflamacion del biodiesel obtenido de 177 °C cumple lo requerido por las Normas
ASTM D-6751 y EN 14214, que establecen valores minimos de 130 y 120 °C, respectivamente. Este pa-
rametro esta relacionado la pureza del biodiesel producido y es indicativo de la eficiencia en la remocion
del metanol.

El indice de acidez (4,28 + 0,04 mg KOH/g biodiesel) es superior al valor minimo establecido tanto
por las Normas ASTM (0,8 mg KOH/g) como por la Norma EN 14124 (0,5 mg KOH/g). Este elevado valor
es causado por la presencia de 4cidos grasos libres que no fueron convertidos en esteres durante la etapa de
esterificacion a las condiciones ensayadas (relacion molar grasa/metanol de 1:15, concentracion de H,PO,
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de 2,5 % p/v, 60 °C y 100 rpm durante 120 minutos). En esta etapa, a pesar de realizar tres esterificaciones
en serie, no se consiguid disminuir la acidez por debajo de 1.98%. Una elevada concentracion de acidos
grasos libres puede afectar la lubricidad del biodiesel [42] y tener influencia sobre el envejecimiento del
combustible [43].

La viscosidad cinematica a 40°C fue de 11.11 mm?2/s, superior a los limites establecidos en las Nor-
mas ASTM D-6751 y EN 14214 de 1.9 - 6 y 3.5 — 5 mm2/s para el biodiesel puro, respectivamente. Este
valor es similar al reportado por Valente et al [44] para biodiesel de aceite de ricino de 11.5 mm2/s, pero
es mayor al reportado por Kondamundi et al [8] de 5,84 mm2/s para biodiesel de grasas de borra de café y
por Oliveira et al [45] de 4,90 mm?2/s para biodiesel de grasas de granos de café defectuosos. La viscosidad
cinematica del biodiesel es mucho menor que la de las grasas de la borra de café (31,25 mm2/s), por lo que
podria ser usado en motores diésel, asegurando que puede ser atomizado en las camaras de combustion.
La viscosidad cinematica afecta la lubricacion del sistema de inyeccion y la atomizacion del combustible.
Viscosidades muy elevadas reducen la cantidad de combustible vaporizado antes de la combustion [44],
causando una pobre atomizacion debido a la formacion de gotas de gran tamafio [41].

Tabla 3. Propiedades del biodiesel obtenido a partir de las grasas extraidas de la borra de café

Petrodiesel

PROPIEDAD BIODIESEL ASTM D975

Borra de Café | ASTM D6751 | EN 14214
Densidad a 25°C (kg/m?) 900 860-900 860-900 850
Flash Point (°C) 177 >130 >120 68
Acidez (%) 1,95 +£ 0,02 - - -
Indice Acido (mg KOH/g biodiesel) 4,28 + 0,04 <0,8 <0,5 0,35
Viscosidad Dinamica a 40°C (Kg/m.s) | 0,0100 0,0016-0,0035 | - 0,0013-0,0041
Viscosidad Cinematica a 40°C (mm?s) 11,11 £ 0.07 1,9-6,5 3,5-5,0 2,6

El biodiesel se puede mezclar y utilizar en muchas diferentes concentraciones, por ejemplo B100
(biodiesel puro), B20 (20% biodiesel, 80% diésel de petroleo), B5 (5% biodiesel, 95% diésel de petroleo),
entre otras. La preparacion de este tipo de mezclas seria una forma de compensar los elevados valores de
viscosidad e indice de acidez y ajustar el biodiesel obtenido a los estandares internacionales, para lo cual se
recomiendan estudios mas detallados.

Conclusiones

Se produjo biodiesel a partir de las grasas extraidas de la borra de café mediante un proceso en dos
etapas. En la primera una doble esterificacion en serie permitié reducir la acidez desde 30,72 hasta 1,99%,
alcanzando una conversion de los acidos grasos libres presentes en esteres metilicos del 93,55%. En la se-
gunda etapa, transesterificacion alcalina de los aceites esterificados, el biodiesel obtenido consistié de una
mezcla de los esteres metilicos de los acidos linoleico (48,40%), palmitico (36,21%), estedrico (8,69%)
y oleico (6,69%), con una concentracion total de esteres metilicos de 112,924 + 7,768 g/L. Los espectros
FTIR confirmaron la conversion de los acidos grasos a esteres metilicos. Las propiedades del biodiesel ob-
tenido se ajustan a lo requerido por las Normas ASTM D-6751 y EN 14214 en cuanto a densidad y punto de
inflamacion. Sin embargo, el indice de acidez y la viscosidad son mayores a los requeridos por las normas,
limitando el uso del biodiesel producido directamente en motores diésel, pudiendo mezclarse con diésel
comercial de petroleo para ajustar estos valores.
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