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1. INTRODUCCIÓN 

El biodiésel es una fuente de energía, proveniente de recursos renovable destinado para el 

proceso de combustión. Es biodegradable, presenta bajos niveles de material particulado (MP) 

en un 50%, reduce las emisiones de Gases de Efecto de Invernadero (GEI) como CO2, NOx y 

SOx, que contribuyen a la problemática actual del impacto ambiental proveniente de las fuentes 

fósiles. El biodiésel frente al diésel convencional presenta además, ventajas de eficiencia y 

durabilidad en el motor por sus distintas propiedades que conllevan a la mejora de autoignición 

en el punto de inflamabilidad, número de cetano y lubricidad (Llanes Cedeños et al., 2017; 

Mafla Yepez et al., 2018). El biodiésel puede ser obtenido de diferentes fuentes de materia 

prima, según su procedencia se clasifican como de primera, segunda, tercera y cuarta 

generación. En general los biocombustibles obtenidos, para poder ser utilizados, requieren 

tratamientos rigurosos para la disminución de su viscosidad, contenido de ácidos grasos libres, 

contenidos de agua y entre otras propiedades que pueden conllevar a desfavorecer las 

características inicialmente mencionadas (Llanes Cedeños et al., 2017).  

 

La investigación realizada en el presente trabajo, estudia los principales parámetros que inciden 

en el rendimiento del biodiésel y su calidad final, mediante el uso de materia prima proveniente 

de residuos (aceite de fritura usado), con la finalidad de contribuir en la reducción de 

contaminantes que se generen gracias a los depósitos de estos aceites proveniente de hogares, 

restaurantes y de grandes industrias alimenticias que en su destino final terminan en las fuentes 

hídricas aledañas. Para este fin, se llevó a cabo una revisión bibliográfica del panorama actual 

del biodiésel y normativas regulatorias que incentivan a la buena práctica de destinación de 

estos aceites y demás marcos legales que en general promueven el estudio y aplicaciones de 

las energías renovables a nivel nacional e internacional del país, el posicionamiento de las 

empresas existentes dedicadas a esta producción a partir de los aceites de residuales, los 

factores determinantes en el proceso de transesterificación alcalina, identificación de algunos 

parámetros y requerimientos principales para la elección del tipo de materia prima, 

pretratamientos necesarios y la influencia de las variables de operación en el rendimiento del 

biocombustible como la relación molar alcohol:aceite, concentración y tipo de catalizador 

(KOH y NaOH), temperatura y tiempo de reacción, basados en las normativas internaciones 

estándar como la ASTM D6751 (American Society for Testing and Materials) y la EN14214 

(European Committee for Standardization). 
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2. JUSTIFICACIÓN 

Debido a su ubicación geográfica, Colombia cuenta con una alta biodiversidad y facilidad en 

recursos naturales, lo cual permite una amplia exploración en el mercado de energías 

renovables (ColombiaCo, n.d.). En el campo de los biocombustibles estas diversidades 

favorecen la producción del biodiésel a partir de plantaciones agrícolas. Sin embargo, es 

necesario tener en cuenta el porcentaje del suelo que se utiliza para tal producción; puesto que 

se debe equilibrar con el que se usa para el cultivo de alimentos (Gualteros & Hurtado, 2013). 

Desde hace décadas, las energías renovables han sido fomentadas a través de marcos legales 

de carácter financiero y tributario con el propósito de incentivar la transición energética. En el 

2004 se decretó la Ley 939 que estimula la producción y comercialización de biocombustibles 

de origen vegetal o animal para uso en motores diésel, la cual en 2008 impulsó las plantas 

productoras del biodiésel (Ley 393, 2004).      

El desarrollo y producción de estos recursos, podría representar una solución prometedora no 

solo como sustituto de combustibles fósiles, sino que también para cuidar y preservar el medio 

ambiente. Además, el sector de los biocombustibles se ha convertido en un motor de la 

economía en diversos países, gracias a la generación de empleos en otros sectores como el 

agrícola, industrial y de servicios, logrando así un mayor posicionamiento en los últimos años 

(Lombana et al., 2015). 

En función de lo anteriormente mencionado, se ha dispuesto obtener un recurso alternativo 

como el biodiésel, el cual se desea realizar teniendo en cuenta tres aspectos importantes, el 

primero de ellos se sustenta con el factor ambiental partiendo de la generación de combustibles 

el cual contribuya a la mitigación de los GEI. Como segundo aspecto, se busca reducir las altas 

demandas y posibles limitaciones de reservas energéticas de petróleos, y como tercera razón, 

se busca la reutilización de residuos orgánicos como lo es el aceite de fritura, con el objetivo 

de generar un valor agregado del mismo. Se debe tener en cuenta que, de acuerdo al estudio 

realizado por la Escuela de Nutrición y Dietética de la Universidad Industrial de Santander con 

base en la Encuesta de la Situación Nutricional en Colombia 2010, se determinó que el 92,6% 

pertenece al consumo de alimentos fritos en Colombia en un estudio realizado de forma 

aleatoria en los diferentes departamentos del país (Herrán et al., 2016). De esta manera se 

evidencia un alto crecimiento de consumo, generando una gran cantidad de estos residuos en 
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microempresas de comidas rápidas, o bien sea en hogares que en su término final simplemente 

son depositados en drenajes.  

Teniendo en cuenta esta afirmación, los aceites residuales también son considerados como 

grandes contaminantes, la presencia de estos en un cuerpo de agua superficial genera ausencia 

de intercambio de oxígeno y en la presencia del suelo genera erosión e infertilidad del terreno 

ocasionando alteraciones en el ecosistema. De esta manera, impulsar en Colombia una 

alternativa de biocombustible a partir del aceite de frituras, contribuiría a la generación de valor 

agregado de un residuo altamente contaminante, una reducción significativa en un 8% de GEI 

en el sector de transporte y una alternativa ante la posibilidad de la disminución de reservas 

fósiles (Minambiente, 2018). 
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3. OBJETIVOS 

3.1 OBJETIVO GENERAL 

Analizar la obtención de biodiésel a partir de aceite de fritura usado como una alternativa 

sustentable de materia prima. 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Analizar el efecto de los parámetros fisicoquímicos del aceite de fritura usado, tales 

como: contenido de ácidos grasos libres (AGL), tiempo y temperatura de exposición 

del aceite e índice de humedad en las variables de rendimiento y conversión en el 

proceso de transesterificación. 

 Estudiar el efecto de los cambios en las siguientes variables de operación para la 

obtención del biodiésel como la relación molar (alcohol: aceite), concentración y tipo 

de catalizador (KOH y NaOH), temperatura y tiempo de reacción.  

 Identificar los parámetros de calidad del biodiésel para asegurar que cumpla con las 

normas internacionales. 
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4. ESTADO ACTUAL 

4.1 Energías renovables no convencionales  

 

El termino renovable hace referencia a los recursos provenientes de fuentes naturales, las cuales 

no impactan de manera nociva al planeta, a diferencia de las derivadas de las fuentes fósiles. 

Con la intención de contrarrestar factores de dependencia de recursos fósiles y el impacto 

medioambiental nocivo, Colombia, introduce políticas para el impulsar el Uso Racional de la 

Energía (URE) junto con las Fuentes de Energía No Convencionales (FENC) de la Resolución 

180919 del Ministerio de Minas y Energía (Ahumada, 2015; Resolución 180919, 2010). 

Actualmente algunas de estas reservas energéticas no limitadas se derivan en: 

 

4.1.1 Energía hidráulica.  

4.1.2  

Es obtenida a través de la cinética generada en las corrientes acuáticas por medio de saltos y 

caídas libres de las fuentes hídricas. Estas energías son generalmente aprovechadas en centrales 

hidroeléctricas de presas (Ahumada, 2015). 

 

4.1.3 Energía solar.  

 

Obtenida por medio de la radiación electromagnética captada por células fotovoltaicas las 

cuales transforman la luz solar en electricidad. A nivel mundial este tipo de energía presenta 

una alta demanda de electricidad después de la eólica, con una producción entre 0,85% y 1% 

(Ahumada, 2015; Upme, 2015). 

 

4.1.4 Energía eólica.  

 

Utiliza la cinética del viento como fuerza motriz, la cual es transformada en energía eléctrica 

por medio de aerogeneradores. Actualmente es una de las fuentes con mayor crecimiento en 

los últimos 10 años pasando de 48 GW en el 2004 a los 318 GW en el 2013 con una tasa de 

crecimiento del 21% en los últimos 5 años (Ahumada, 2015; Upme, 2015).  
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4.1.5 Energía mareomotriz.  

 

Se obtiene a partir de la energía cinética del movimiento que emplea el ascenso y descenso de 

las mareas ejercidas por las fuerzas gravitatorias del sol y la luna, las cuales a través del 

movimiento permiten el giro de las turbinas y generar así mismo la electricidad (Gonz et al., 

2015). 

 

4.1.6 Energía geotérmica.  

 

Se obtiene debido a los procesos de intercambio de calor en el interior de la tierra mediante la 

interacción de cuerpos subterráneos que se reflejan en fuentes termales; por tanto, el 

aprovechamiento de este tipo de energía renovable presenta ciertas restricciones, ya que no se 

encuentran disponibles en cualquier zona, generalmente casi siempre se presenta en mayor 

proporción en ubicaciones cercanas a volcanes o en terrenos que presenten ciertas 

características geológicas (Ahumada, 2015).   

 

4.1.7 Energía de la biomasa.  

 

La biomasa, hace referencia a la de materia orgánica formada mediante procesos biológicos 

que dependen de su naturaleza y composición. La conversión de la biomasa emite energía 

mediante los procesos de transformación física o química en compuestos sólidos (materiales 

lignocelulósicos), gaseosos (Biogás) y los denominados biocarburantes líquidos destinados a 

la automoción (Biodiésel y Bioetanol), así como también en la utilización de combustión 

directa de biomasa (Romero, 2010). Esta fuente de energía suma aproximadamente un 10% de 

consumo mundial incluyendo su uso moderno de bioenergía y biocombustible, así como 

también en su uso tradicional como lo es el caso de consumo de leña ampliamente utilizado en 

los países subdesarrollados para labores de cocción de alimentos y la iluminación (Lombana et 

al., 2015). 

 

4.2 Biocarburantes. 

Los denominados biocombustibles conservan su estado líquido en condiciones de presión y 

temperatura ambiente, así como también presentan características similares de los 

combustibles provenientes de fuentes fósiles; por tanto, permite la utilización de motores de 
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combustión interna asignados a fuentes convencionales sin una modificación estructural 

significativa (Alfonso, 2013). De acuerdo a la fuente de materia prima, los biocombustibles 

pueden ser clasificado como de primera, segunda, tercera y cuarta generación, los combustibles 

de primera generación son pertenecientes a los cultivos alimentarios (granos, maní, caña de 

azúcar, aceites vegetales de palma, girasol, soja, cártamo, colza y coco). Lo anterior hace 

visible dos principales problemáticas a nivel mundial, como son cultivos ocasionan 

deforestación de bosques como producto de plantaciones, arranque, preparación del suelo y 

uso de más cantidad de terreno cultivable para la destinación de la producción de 

biocombustibles. Por otro lado, se presenta un conflicto con la seguridad alimentaria por la alta 

demanda del consumo junto con el aumento masivo de precios de cultivos; sin embargo se 

propone una posible solución al debate “biocombustible vs alimentos” con la llamada la 

segunda generación, que consiste en la utilización de materias primas que no comprometan la 

seguridad alimentaria del consumo humano y así mismo proteger la exposición ambiental 

(Bhuiya et al., 2014; Lombana et al., 2015; Mohr & Raman, 2013; Naik et al., 2010).  

 

Siguiendo las pautas del no consumo humano, se planea otra fuente de biocombustible de 

segunda generación que consiste en el aprovechamiento de residuos forestales y agrícolas como 

los lignocelulósicos que provienen de las paredes de las plantas. Es una biomasa vegetal 

abundante que brinda economía con respecto a las materias primas de consumo agrícolas, la 

paja de trigo, la biomasa leñosa y los aceites reciclables también pertenecen a esta clasificación 

por sus características y propiedades (Gómez et al., 2013; Mohr & Raman, 2013; Ramos et al., 

2016).  

 

Los aceites usados de fuentes animales y vegetales presentan restricciones en sus propiedades 

químicas, por lo que el contenido de Ácidos Grasos Libres (AGL) influyen significativamente 

en la reacción de transesterificación y por consiguiente en el rendimiento del biocombustible, 

lo cual ocasiona una baja comercialización global. Sin embargo, el hecho de hacer uso de 

residuo altamente contaminante hace de ella una fuente muy interesante y amigable 

ambientalmente (Castillo, 2018).  

 

La tercera generación pertenece al aprovechamiento de las microalgas como gran potencial de 

fuente energética con mayor índice de rendimiento debido a la alta cantidad de aceite que ofrece 

en relación con su masa, la cual se obtiene a partir de cultivos en reactores fotoquímicos o en 
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piletones al aire libre con el objetivo de extraer sus aceites que finalmente son destinados para 

el proceso de producción de biocombustible. Por otro lado, el mantenimiento en condiciones 

de operación requiere de mucho control de temperatura, y altas aplicación de fertilizantes 

(Castillo, 2018; Ramos et al., 2016). Finalmente, la cuarta generación genera biocombustible a 

partir de bacterias genéticamente modificadas con el propósito de hacer una alta captura y 

almacenamiento de los GEI, más de treces que los normales que hace de ella un alternativa 

muy positiva para el entorno, actualmente hay muy pocas investigaciones con respecto a esta 

generación ya que es la más reciente por lo que se hacen más estimaciones teóricas (Lombana 

et al., 2015; Ramos et al., 2016). 

 

4.3 Biodiésel. 

 

De acuerdo a la ASTM (American International for Testing and Materials) por sus siglas en 

inglés, el biodiésel se define como “ésteres monoalquílicos de ácidos grasos de cadena larga 

derivado de aceites vegetales o grasas animales”. Denominado B-100 en su estado de pureza 

y que cumple con los estándares mínimos de la ASTM 6751 para su consideración de 

biocombustible. El biodiésel también es conocido como FAME (Fatty Acid Methyl Esther) 

donde hace referencia a un compuesto que posee ésteres monoalquílicos, que en general se 

considera como sustituyente parcial o total del diésel convencional por poseer características 

fisicoquímicas similares aún siendo de origen natural. Actualmente, se utiliza más los 

contenidos parciales de biodiésel debido a los elevados costos de producción del 

biocombustible (Castillo, 2018).  

 

En un panorama internacional, de acuerdo a la IEA (Agencia Internacional de la Energía) en 

las figuras 1 y 2 el petróleo ha tenido una disminución del 12,6% en el trascurso de los años 

1971 al 2018 con respecto al suministro total de energía primaria, donde indica descenso en el 

consumo y producción de la fuente fósil, mientras que para el caso de los biocombustibles la 

disminución en el suministro total de energía durante su trayectoria es de 1,8% indicando un 

mantenimiento casi constante en la demanda en comparación con el petróleo. 
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Figura 1. Suministro total de energía por combustible, 2018. 

Fuente: (International Energy Agency, 2020) 

 

 

Figura 2. Suministro total de energía primaria por combustible, 1971. 

Fuente: (International Energy Agency, 2020). 
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4.4 Panorama del biodiésel en Colombia.  

En el 2004, el Ministerio de Minas y Energía impone la Ley 939 se estipulan los aspectos 

legales e incentivos tributarios de la producción, comercialización y mezcla parcial o total de 

los biocombustibles con el ACPM (Aceite Combustible para Motores) de fuente animal o 

vegetal en los motores diésel (Ley 393, 2004). En el 2007, el Ministerio de Minas y Energía 

establece el decreto 2629, donde se dictan medidas para los vehículos y demás artefactos que 

usen combustibles para su funcionamiento, así como también se establecen disposiciones que 

fomenten el uso de biocombustibles en el país (Decreto 2629, 2007).   

 

En enero de 2008, Colombia inicia sus primeras producciones de biocombustible a partir de 

aceite de palma, siendo la materia prima más utilizada por su alta producción de aceite con 

respecto a las otras fuentes de aceite vegetal en el país. Actualmente Colombia se posesiona 

como el cuarto país en producción de biodiésel a partir de aceite de palma africana y líder de 

Latinoamérica después de Indonesia, Malasia y Tailandia (Indexmundi, 2020; Martinez Peláez, 

2013). En la tabla 1 se describe la producción anual y las regiones de las plantas productoras 

de biodiésel en Colombia, siendo las más destacadas: Biocombustibles Sostenibles del Caribe, 

Bio D y aceites Manuelitas de acuerdo a la Federacion Nacional de Biocombustibles de 

Colombia (Fedecombustibles), mientras que en la figura 3 se ilustra la demanda actual del 

biodiésel en Colombia (demanda nacional: producción nacional + importaciones) desde el 

2019 a 2020 mensualmente por toneladas. 

 

Tabla 1. Plantas productoras de biodiésel en funcionamiento en Colombia. 

Fuente: (Federación Nacional de Biocombustibles de Colombia, 2020b). 

Región Empresa Capacidad 

(Ton/año) 

Fecha de 

entrada en 

operación  

Santa Marta, Magdalena Biocombustibles 

Sostenibles del Caribe 

152.000 2009/03/01 

Codazzi, Cesar Oleoflores 70.000 2008/01/01 

Barranquilla, Atlántico Romil de la Costa - - 

Gálapa, Atlántico Biodiésel de la Costa - - 

Santa Marta, Magdalena Odín Energy 35.000 - 

Facatativá, Cundinamarca BioD 200.000 2009/02/01 

Barrancabermeja, Santander Ecodiesel Colombia 115.000 2008/06/01 
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San Carlos de Guaroa, Meta Aceites Manuelita 120.000 2009/07/01 

San Carlos de Guaroa, Meta Inversiones La Paz 70.000 - 

Barrancabermeja, Santander ALPO 12.000 - 

Santa Marta, Magdalena Biocosta Green Energy 70.000 - 

Total 844.000 

 

 

Figura 3. Demanda nacional de biodiésel (2020). 

Fuente: (Federación Nacional de Biocombustibles de Colombia, 2020a). 

 

Recientemente en marzo del 2018, el MADS (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible) 

estableció la Resolución 316 donde promulgó la reglamentación para la disposición de aceite 

de cocina usados en el país, con el fin de disminuir los impactos nocivos principalmente en las 

fuentes hídricas, suelo y salud humana, en el que se tiene en cuanta las disposiciones y 

normativas para los productores, distribuidores y comercializadores, así como también los 

gestores de recolección, tratamiento y aprovechamiento de estos aceites usados. Se deberá 

realizar bajo el cumplimiento de la normativa con el objetivo de generar un valor agregado a 

estos residuos para la generación de nuevos productos a través de un modelo de economía 

circular, pero sobre todo el principal objetivo estaría enfocado en la producción de biodiésel 
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como un impulso en la reducción de GEI en el sector de transporte en el país (Minambiente, 

2018; Resolución 0316, 2018).  

Actualmente Colombia cuenta con empresas dedicadas a la producción de biodiésel a partir de 

aceites residuales. Ecogras Colombia, en el año 2011, pone en marcha la planta productora de 

biodiésel ubicada en el municipio de Itagüí Antioquia, donde su materia prima proviene de los 

hogares, restaurantes, hoteles, empresas e industrias alimenticias que generan estos residuos. 

La empresa está dedicada a la exportación de biodiésel al sector Europeo (Ecogras Colombia, 

2011). En el 2017, Biogras S.A.S, empresa dedicada a la recolección  de Aceite Vegetal Usado 

(AVU), la planta tiene una capacidad de tratamiento y recepción de 30 ton/día, 7000 ton/año 

de tratamiento, y 280 ton de almacenamiento, la recolección del aceite vegetal usado se hace 

en el mercado de los restaurantes, fast food, hoteles, comedores comunitarios, entre otros, y 

junto la planta Colombiana Bio D, producen Biodiésel (Biogras S.A.S, 2017).  

 

4.5 Obtención de biodiésel a partir de aceite de fritura usado. 

La figura 4 ilustra un diagrama de proceso general para la obtención de biodiésel a partir de 

aceite de fritura por transesterificación básica. 

 

Figura 4. Diagrama de proceso, obtención de biodiésel a partir de aceite de fritura usado. 

Fuente: (Barriga, 2011). 
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4.5.1 Parámetros determinantes en la materia prima (aceite de fritura). 

 

Los aceites de frituras son sometidos a temperatura elevadas y continuas veces de uso en 

procesos de cocción de alimentos, cuando esto ocurre, tanto el alimento como el aceite, 

experimentan cambios en la composición química, color, textura, entre otras propiedades 

físicas y químicas que conllevan a la pérdida de su calidad por oxidación lipídica, reacción de 

hidrólisis, reacción polimérica, entre otras propiedades. El aumento en su viscosidad proviene 

de la polimerización y el aumento de los AGL, y el índice de acidez proviene de la reacción de 

hidrólisis como producto del agua liberada de los alimentos a altas temperaturas y repetitivas 

veces de uso. También se determina que la intensidad en las afectaciones de las propiedades 

físicas y química van en función del tipo de aceite expuesto al proceso de fritura (Cabreriso et 

al., 2016; Ciappini et al., 2016). Las variables de temperatura y periodo de reutilización son de 

vital importancia en la selección del tipo de aceite de fritura empleado, debido a su influencia 

en el incremento de impurezas que en consecuencia se reflejan en las características del aceite 

usado y en efecto en la calidad final del biodiésel obtenido de esta fuente. 

 

4.5.2 Pretratamiento del aceite (aceite limpio y seco).  

 

La catálisis alcalina es sensible a la pureza de los reactivos, por tanto, se hace necesario un 

acondicionamiento previo a los aceites usadas, ya que estos suelen presentar gran cantidad de 

AGL, humedad e impurezas sólidas (Barriga, 2011).  

 

4.5.3 Filtración.  

 

Esta operación se realiza con el objetivo de retener partículas sólidas que conlleven a elevar el 

grado de impureza, generalmente se realiza en tamiz de 5 micras. Se puede realizar a 

temperatura baja para la filtración de ceras como producto de la solidificación de la grasa o 

para la eliminación de componentes con bajos puntos de fusión que suelen formarse en el 

proceso de fritura o en altas temperaturas para disminuir la viscosidad y conllevar a una mayor 

fluidez en el aceite (Barriga, 2011). La normativa de la ASTM E11-20, señala la especificación 

estándar para tela de tamiz de prueba de alambre tejido y tamices de prueba que tienen un 

tamaño de apertura nominal entre 125 mm a 20 μm (ASTM E11-20, 2020).  
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4.5.4 Desgomado.  

 

Se realiza con el propósito de eliminar sustancias coagulables (fosfolípidos, fosfátidos, sales, 

minerales y proteínas) mediante el proceso de hidratación con el fin de generar masas gomosas 

insolubles en aceite y finalmente eliminarlas por medio de la decantación o centrifugación. 

Este proceso se realiza en forma de lavado con agua destilada al aceite ya filtrado, luego se 

agita y se deja reposar en un periodo de 12 a 24 horas (Abularach & Amurrio, 2010; Alfonso, 

2013; Barriga, 2011).  

 

4.5.5 Secado.  

 

Este tratamiento térmico se realiza en última instancia con el objetivo de reducir el índice de 

humedad a consecuencia del lavado del aceite, ya que el contenido de agua afecta la reacción 

de transesterificación. Este proceso consiste en calentar el aceite en un horno de aire caliente a 

110°C durante un periodo de dos horas o en 15 minutos a una presión 0,75 atmósferas a una 

temperatura entre 90 y 100°C (Abularach & Amurrio, 2010; Alfonso, 2013).  

 

4.5.6 Reacción de transesterificación.  

 

El alto índice de viscosidad en los aceites vegetales dificulta su uso directo en motores de 

combustión interna a pesar que poseer características similares al diésel convencional, por 

tanto, se hace necesario realizar la reacción de transesterificación o alcohólisis, la cual utiliza 

una fuente de triglicéridos (aceite vegetal o animal), un alcohol de cadena corta como el 

metanol (CH3OH) o etanol (CH3CH2OH) y se emplea en medio básico. Esta reacción es 

reversible, pero la diferencia de miscibilidad entre el biodiésel y la glicerina, hacen que la 

reacción mantenga el equilibrio hacia los productos (Alfonso, 2013; Castillo, 2018). La 

reacción de transesterificación se genera mediante tres etapas, iniciando con la formación de 

triglicérido a diglicérido y un primer éster, luego el diglicérido es transformado a 

monoglicérido y un segundo éster, finalmente el monoglicérido es transformado a glicerol y un 

tercer éster metílico (Castillo, 2018).  
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𝐶𝐻2 − 𝑂𝐶𝑂𝑅1

𝐶𝐻2 − 𝑂𝐶𝑂𝑅1

𝐶𝐻2 − 𝑂𝐶𝑂𝑅1

𝑻𝒓𝒊𝒈𝒍𝒊𝒄é𝒓𝒊𝒅𝒐

+
3𝐶𝐻3𝑂𝐻
𝑴𝒆𝒕𝒂𝒏𝒐𝒍

↔
3𝑅1 − 𝑂𝐶𝑂𝐶𝐻3

𝑬𝒔𝒕𝒆𝒓 𝒎𝒆𝒕í𝒍𝒊𝒄𝒐
+

𝐶𝐻2 − 𝑂𝐻
𝐶𝐻 − 𝑂𝐻
𝐶𝐻2 − 𝑂𝐻
𝑮𝒍𝒊𝒄𝒆𝒓𝒊𝒏𝒂

  

Reacción 1. Transesterificación alcalina. 

 

4.5.7 Separación de fases. 

 

Este proceso se realiza mediante el aprovechamiento de la diferencia de densidad y solubilidad 

entre biodiésel y el glicerol, por esta razón, su separación puede lograse bajo efecto de la 

gravedad en un decantador con requerimiento de tiempos considerables, aun que como 

alternativa puede ejecutarse el empleo de una centrifuga para el ahorro de tiempo y agilidad de 

separación, pero sin olvidar la implicación en el aumento de costos de producción; unos de los 

factores a tener en cuenta en el proceso de separación de fase, es el aumento de la agitación en 

la reacción de transesterificación, ya que su ejecución genera mayor dispersión de gotas finas 

de glicerol en la mezcla, por tanto se requiere su disminución y control en el avance de la 

reacción (Barriga, 2011). 

 

4.5.8 Recuperación de metanol y Postratamiento de biodiésel.  

 

Este proceso se realiza con el objetivo de purificar los metil ésteres, puesto que después de la 

transesterificación y separación de fases, el biodiésel suele contener trazas de impurezas de 

parte de metanol en exceso, posibles jabones formados, sales, glicerol y pequeñas cantidades 

de catalizador, por tanto, generalmente el biodiésel se somete a temperatura y vacío donde se 

evapora y recupera el metanol, esto permite el ahorro de insumos y evita las emisiones de 

metanol al ambiente. Posteriormente a este proceso, se requiere el lavado de biodiésel que 

particularmente en la catálisis básica se realiza con agua acidulada (ácido fosfórico o ácido 

cítrico) por aspersión de agua caliente entre 50 y 60 °C, con el fin de neutralizar y arrastrar los 

restos de impurezas, finalmente se realiza el proceso de secado y filtrado con calor y vacío para 

separar el contenido de agua restante y así obtener un producto terminado en condiciones 

estándares libres de impurezas que infieren en la calidad de biodiésel (Barriga, 2011; Medina 

et al., 2012).  
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4.6 Parámetros de calidad del biodiésel. 

 

Muchos factores influyen en la calidad del biodiésel después de la transesterificación. El 

primero de ellos se relaciona con la mayor conversión en el escalonamiento de la 

transesterificación hasta su última etapa de reacción, el segundo se relaciona con la elección y 

caracterización fisicoquímica de la materia prima dependiendo del perfil de ácidos grasos libres 

y demás propiedades determinantes. La tercera influencia implica la reacción a la exposición 

de materiales extraños que inciden en la eficiencia de la transesterificación, por tanto, es 

importante abordar a través de ciertos límites de especificaciones en las normas de biodiésel 

como solución posible a estos factores. La ASTM D6751 y la EN 14214 en general son las 

normas empleadas para la estandarización de pruebas y parámetros fisicoquímicos que infieren 

en la obtención del biodiésel y sus características en el proceso de combustión del motor; en la 

tabla 2 se especifican los límites permitidos por cada una de las normas internacionales y 

métodos de prueba para la obtención del biodiésel.  

 

Tabla 2. Parámetros de calidad del biodiésel en normas ASTM D651 Y EN 14214. 

Parámetros de calidad del biodiésel 

 

Propiedad 

ASTM D6751 

 
EN 14214 

 

Min. Max. 
Método de 

prueba 
Min. Max. 

Método de 

prueba 

Contenido de 

éster 

(% masa) 

- -  96,5 - 14103 

Punto de 

inflamación (°C) 
93 - D 93 101 - 

ISO 2719  

ISO 3679 

Glicerina libre 

(% masa) 
- 0,020 D6584 - 0,020 

14105 

14106 

Glicerina total 

(% masa) 
 0,240 D6584 - 0,240 14105 

Índice de yodo 

(g yodo / 100 g) 
- - - - 120 14111 

Densidad a 15°C 

(Kg/m3 ) 
- - 

D 4052 

D 1298 
860 900 

ISO 3675 

ISO 12185 

Viscosidad 

cinemática a 40°C 

(mm2 /s) 

1,9 6,0 D445 3,5 5,0 ISO 3104 

Índice de acidez 

(mgKOH/g) 
- 0,5 D 664 - 0,5 EN 14104 

Carbón residual 

(% en masa) 
- 0,050 D4530 - 0,30 ISO 10370 

Número de cetano 47 - D613 51 - ISO 5165 
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Punto de 

ebullición (°C) 
130   101,0 - - 

Contenido de 

metanol 

(% masa) 

- - - - 0,2 14110 

Contenido de 

monoglicérido 

(% masa) 

- - - - 0,8 14105 

Contenido de 

diglicéridos 

(% masa) 

- - - - 0,2 14105 

Contenido de 

triglicéridos 

(% masa) 

- - - - 0,20 14105 

Contenido de 

agua 

(mg/kg) 

- - - - 500 ISO 12937 

Agua y sedimento 

% volumen 
- 0,050 D2709 - - - 

Azufre 

(mg/kg) EN 

% masa (ppm) 

ASTM 

- 

0,0015 

0,05 

(S15 y 

S500) 

D5453 - 10 
ISO 20846 

ISO 20884 

Contenido de 

fósforo 

(% masa) ASTM 

(mg/kg) EN 

- 0,001 D4951 - 4 14107 

Número ácido 

(mg KOH / g) 
- 0,50 D664 - 0,5 14104 

Contenido de 

ácido linolénico 

(% masa) 

- - - - 12 14103 

Ceniza sulfatada 

(% masa) 
- 0,020 D874 - 0,02 ISO 3987 

Estabilidad de 

oxidación ASTM, 

110°C EN 

(horas) 

3  14112 6 - 14112 

Punto de turbidez 

°C 
Reporte D2500 - - - 

Contaminación 

total 

(mg/kg) 

- - - - 24 12662 

Destilación T90 

AET (°C) 
- 360 D1160 - - - 

Fuente: (ASTM International, 2020; European Committee for Standardization, 2020).  
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5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS  

5.1 Principales variables de operación en la reacción de transesterificación: 

 

5.1.1 Tipo de alcohol. 

 

Los alcoholes aceptables para la reacción de transesterificación son el metanol, etanol, 

propanol, isopropanol y butanol, pero el metanol y el etanol son los más empleados a nivel 

industrial para la obtención de biodiésel, ya que los demás presentan sensibilidad a la 

contaminación con agua, la cual inhibe la reacción, de acuerdo a esto se estaría generando 

ésteres etílicos con el etanol y ésteres metílicos con el metanol, comparado estos dos alcoholes, 

el etanol durante la reacción, forma emulsiones inestables entre los ácidos grasos y el alcohol 

que incrementa la dificultad de la separación de fases entre el éster y el glicerol, mientras que 

el metanol gana relevancia debido a su economía, mayor conversión y menor exigencia en 

cuanto a condiciones de reacción, ya que la generación de emulsiones resulta ser más estable 

y facilita la separación de fases de productos, además que cumplir con la cualidad de ser un 

alcohol de cadena más corta (Castillo, 2018; Medina et al., 2012). El nivel de pureza del alcohol 

empleado juega un rol importante en la reacción por la característica del azeótropo, por tanto 

se recomienda un alcohol en lo posible libre de agua para disminuir la posibilidad de formación 

de jabón (Abularach & Amurrio, 2010). 

 

5.1.2 Relación molar (alcohol:aceite).  

 

Por estequiometría, la relación molar entre alcohol y triglicérido es de 3:1 respectivamente, al 

ser una reacción de alcohólisis, implica que sea reversible, por lo cual se hace necesario un 

exceso de alcohol para desplazar el equilibrio hacia la formación de producto con el objetivo 

de alcanzar altas conversiones (Argumedo, 2019; Castillo, 2018). Una de las mayores 

dificultades para alcanzar conversiones cercanas al 100% es la presencia del alcohol en los 

productos, ya que provoca un aumento de la solubilidad del glicerol y dificulta su separación 

y en consecuencia, la reacción se desplaza en sentido inverso evitando la formación de ésteres 

(Castillo, 2018). La figura 5 ilustra el efecto del exceso de alcohol con respecto a la producción 

de biodiésel en sus tres etapas, en donde se observa que a medida que aumentan las moles 

iniciales de la relación molar (alcohol:aceite) y en conjunto el exceso de alcohol, aumenta la 
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conversión hacia producto, a condiciones de reacción de temperatura a 60°C, 1 hora de proceso 

y 0,5% de catalizador (metóxido de sodio). Por tanto, el empleo del exceso de alcohol si 

favorece la conversión de los reactivos hacia producto, pero teniendo en cuanta el estudio de 

rangos apropiados debido al impedimento en el proceso de separación de fase de productos.  

 

 

Figura 5. Efecto del exceso de metanol en la reacción de transesterificación. 

Fuente: (Castillo, 2018). 

 

Por otro lado, en la investigación titulada “Diseño y construcción de un reactor batch para la 

producción de biodiésel como combustible de origen orgánico producido a partir de aceites 

vegetales variando la relación molar aceite/alcohol” de la Universidad de Pamplona, donde se 

emplearon dos ensayos con mismas condiciones de operación de temperatura a 60°C y 

concentración y tipo de catalizador de 0,5%, de los cuales se evidencia la influencia del cambio 

en la variable (alcohol:aceite), siendo la de mayor rendimiento (7:1) con respecto a la de (5:1) 

molar. 
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Tabla 3. Influencia de la relación molar y tipo de catalizador alcalino en la reacción de 

transesterificación. 

Catalizador Catalizador (%w/w) Relación molar 

(Metanol:aceite) 

% 

Rendimiento 

KOH 0,5% 5:1 79,1% 

KOH 0,5% 7:1 85% 

Fuente: (Argumedo, 2019). 

 

5.1.3 Efecto del contenido de los ácidos grasos libres (AGL).  

 

La reacción de transesterificación alcalina presenta serios inconvenientes con el alto contenido 

de AGL, el cual genera la reacción de saponificación, por lo que se recomienda manejar límites, 

entre 0,5% a 3% de AGL en la materia prima, dado que manejar límites superiores da como 

resultado agua (reacción 2), ya que en consecuencia disminuye el rendimiento de ésteres y la 

eficiencia del catalizador (Atabani et al., 2012; Huang et al., 2010).  

 

 

Figura 6.  Efecto de los AGL en transesterificación básica. 

Fuente: (Alfonso, 2013). 

 

𝑅 − 𝐶𝑂𝑂𝐻
𝐴𝐺𝐿

+
𝑁𝑎𝑂𝐻

𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑜
→

𝑅𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎+

𝐽𝑎𝑏ó𝑛
+

𝐻2𝑂
𝐴𝑔𝑢𝑎

 

Reacción 2. Reacción básica en presencia de AGL. 

 

5.1.4 Concentración y tipo de catalizador básico. 

Se emplean catalizadores en la reacción de transesterificación con el propósito de aumentar su 

conversión, algunos de los catalizadores más empleados son de tipo ácidos, bases y algunas 
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enzimas que se categorizan como catalizadores homogéneos y heterogéneos. En la catálisis 

básica homogénea para la producción de biodiésel, generalmente se utilizan NaOH y KOH, la 

catálisis básica es la más utilizada a nivel industrial por su facilidad en operar a temperaturas 

y presiones no tan elevadas, a altas velocidades de reacción y poco requerimiento de alcohol, 

también se destaca por su alta conversión, rapidez y menor índice de corrosión en los equipos 

utilizados en comparación con la catálisis ácida a iguales condiciones de operación (Castillo, 

2018). Sin embargo, se debe tener mucho cuidado con los catalizadores básicos empleados, ya 

que su tipo y exceso conllevan a la disminución en el rendimiento de la reacción (L. Torres et 

al., 2017).  

 

El hidróxido de sodio (NaOH) es el más utilizado en la transesterificación debido a su alta 

velocidad de reacción, economía y baja probabilidad de formación de jabón a pequeñas 

concentraciones de catalizador en comparación con el hidróxido de potasio (KOH) en 

condiciones de operación: temperatura de 60°C, tiempo de reacción de 2 horas y relación molar 

(alcohol:aceite) 12:1, para un mayor rendimiento de 98% en la reacción (López et al., 2015).   

 

Tabla 4. Influencia de la composición y tipo de catalizador en la reacción de transesterificación 

básica empleando aceite de cocina usado. 

Tipo de 

catalizador 

% w/w de 

catalizador 

Relación molar 

(alcohol:aceite) 

Rendimiento 

% 

NaOH 1 12:1 98 

KOH 1 12:1 88 

NaOH 2 12:1 58 

KOH 2 12:1 80 

Fuente: (López et al., 2015). 

 

5.1.5 Tiempo y temperatura de reacción.  

 

El porcentaje de conversión del aceite a biodiésel aumenta con el tiempo y así en el rendimiento 

de la reacción, sin embargo esta variable tiene mucha relación con el tipo y concentración del 

catalizador empleado y tipo de aceite utilizado, ya que influyen en el tiempo en que la reacción 

logre completarse (L. Torres et al., 2017). Actualmente no hay un reporte de tiempo óptimo de 

reacción, de forma general el tiempo de reacción en la transesterificación completa varía entre 

50 y 120 minutos (Castillo, 2018). En el caso de la temperatura, también aumenta la velocidad 
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y conversión del aceite a biodiésel, pero se sugiere manejar temperaturas por debajo del punto 

de ebullición del alcohol con el fin de evitar su evaporación (Pereira, 2014).  

 

En la investigación “Diseño y construcción de un reactor batch para la producción de biodiésel 

como combustible de origen orgánico producido a partir de aceites vegetales variando la 

relación molar aceite/alcohol” de la Universidad de Pamplona, donde se emplearon dos ensayos 

con las mismas condiciones de operación para concentración y tipo de catalizador de 0,5%, de 

los cuales se evidencia la influencia del cambio en la variable (temperatura), siendo la de mayor 

rendimiento (60°C) con respecto a la de (50°C). Sin embargo, en la investigación “Obtención 

de biodiésel a partir de aceites usados en casa habitación de la comunidad del Refugio”, es 

notable el cambio de los rendimientos con respecto al tiempo teniendo en cuenta la afectación 

del tipo de catalizador a pesar de contener las mismas composiciones de 1%. En ambas 

investigaciones se puede observar la influencia de los diferentes parámetros de operación y el 

tipo de aceite empleado en el rendimiento de la reacción de transesterificación.  

 

Tabla 5. Influencia de la temperatura, relación molar (aceite:metanol) y tipo de catalizador en 

la reacción de transesterificación. 

Tipo de 

catalizador 

Relación molar 

(aceite:metanol) 

Temperatura 

°C 

% 

Rendimiento 

Autor 

NaOH 1:7 50 81,3 (Argumedo, 

2019) NaOH 1:7 60 85 

NaOH 1:6 30 85,6 (Alfonso, 

2013) KOH 1:6 30 82,73 

NaOH 1:6 40 86,56 

KOH 1:6 40 83,37 

NaOH 1:6 50 87,2 

KOH 1:6 50 90,07 

NaOH 1:6 60 87,84 

KOH 1:6 60 91,35 

 

5.2 Parámetros de calidad del biodiésel. 

A continuación, se analizarán algunos de los parámetros influyentes en la calidad final del 

biodiésel de acuerdo a las normas Internacionales ASTM y EN: 
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5.2.1 Contenido de agua. 

 

Anteriormente se indicó que la materia prima debe llevar el menor contenido de agua posible 

debido a su consecuencia, como la formación de jabón en la saponificación, pero en general 

acelera otros factores primordiales como la corrosión en las partes del motor, formación de 

ácidos grasos a partir de ésteres y/o ruptura hidrolítica de enlaces dobles en ésteres insaturados 

(Knothe, 2010). Este contenido de agua en el biodiésel está limitado a 500 mg/kg en la ASTM 

y en la EN. De acuerdo a la tabla 6, el biodiésel presenta esta gran desventaja con respecto al 

diésel convencional por características higroscópicas provenientes de los alcoholes (Arias et 

al., 2011). 

 

5.2.2 Índice de acidez.  

 

El método de titulación KOH con fenolftaleína y titulación potenciométrica con KOH en las 

normas EN 14104 y ASTM D664 respectivamente, limitan los ácidos grasos libres contenidos 

en cualquier materia prima que se destina a la reacción de transesterificación.  

El índice de acidez se refiere a la cantidad de base expresada en miligramos de hidróxido de 

potasio por gramo de muestra, requerida para neutralizar la muestra (Alfonso, 2013). 

 

5.2.3 Número de cetano. 

 

El índice o número de cetano es un determinante de la calidad de ignición de un combustible 

al momento de inyectarlo en la cámara de combustión de un motor diésel y se relaciona con el 

tiempo de retardo de la ignición que experimenta un combustible al momento de la inyección, 

un número alto de cetano refiere una combustión de calidad de ignición rápida y menos tiempo 

de retardo (Knothe, 2010). El número de cetano tiene una limitación mínima de 47 y 51 en la 

ASTM D613 y EN ISO 5165, respectivamente. De acuerdo a la tabla 6, el número de cetano 

en el biodiésel oscila entre 46 y 56, pero generalmente está en un estimado de 48 y 60 nc, 

mientras que para diésel un aproximado de 46 nc; esto indica que el biodiésel presenta una 

mayor habilidad de autoencendido, esta ventaja representa menores costos en cuanto a 

elevaciones de calidad de ignición del combustible, ya que, dependiendo de la materia prima 

empleada, el índice puede incrementarse hasta 60 nc, mientras que para el mayor reporte de 

diésel en nc alcanza los 46 (Santana Coronel, 2019). 
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El monóxido de carbono (CO) es un tipo de gas toxico que se forma a partir de la combustión 

incompleta de los hidrocarburos, producto de la insuficiente cantidad de oxígeno en el motor, 

es decir que hay una relación aire-combustión baja para la formación de CO a CO2 (Ramadhas 

et al., 2016). el Biodiésel es un combustible oxigenado que proporciona una combustión más 

completa en comparación con el diésel convencional, por lo que mejora las composiciones de 

las emisiones y en relación ayuda al incremento del número de cetano (Llanes Cedeños et al., 

2017).  

 

5.2.4 Contenido de azufre.  

 

El contenido de azufre tiene gran relevancia en el sistema de control de emisiones y en los 

límites medioambientales, conlleva generación de depósitos y cooperación en el desgaste del 

motor (Mafla Yepez et al., 2018). Se determina en las normas EN ISO 20846, ISO 20884 y 

ASTM D5453. De acuerdo a la tabla 6, el contenido de azufre en los biocombustibles se reduce 

significativamente en comparación con el diésel convencional contribuyendo con la vida útil 

del motor y reducción de impacto medioambiental.  

 

5.2.5 Glicerina libre.  

 

La glicerina libre se determina en la norma ASTM D 6584. La presencia de glicerol en el 

biodiésel afecta al motor debido a que causa depósito de carbón en el motor como causa de una 

combustión incompleta, por tanto su determinación es de vital importancia (Alfonso, 2013). 

 

5.2.6 Punto de inflamación. 

 

El punto de inflamación se determina en la norma ASTM D93 y en EN ISO 3679 bajo 

limitaciones de mínimo 93 y 101 °C respectivamente. Hace referencia a la temperatura más 

baja corregida a una presión barométrica de 1 atm; al aplicar una fuente de ignición a la muestra 

se producen vapores que se inflaman sobre la muestra (Alfonso, 2013). Además, permite 

conocer si existe una cantidad excesiva de alcohol no reaccionado en el proceso de obtención 

del biodiésel, ya que un elevado porcentaje de metanol hace al biocombustible inflamable y 

peligroso al mantenerse almacenado (Arias et al., 2011; Mafla Yepez et al., 2018). El biodiésel 
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presenta ventajas frente al diésel debido a que su temperatura de inflamación es más alta, lo 

cual lo convierte en una fuente segura de manipulación por reducción de peligro de incendio 

(Y. Torres et al., 2017). De acuerdo a la tabla 6, evidencia lo anteriormente mencionado frente 

a diésel convencional, el cual presenta un promedio de 52 °C frente a un intervalo mayor de 

biodiésel de diferentes materias primas en un rango de 78 a 178 °C, siendo ventajoso para 

posibles empleos en motores con mayores tasas de compresión (Mafla Yepez et al., 2018). En 

comparación con los tres tipos de aceite para la obtención de biodiésel, la materia prima de 

aceite residual presenta el menor punto de inflamación; una posible causa está relacionada con 

un alto porcentaje de metanol residual después de proceso de reacción, conllevando a la materia 

prima a una fuente insegura de almacenamiento y problemática de su uso en el motor. El caso 

contrario ocurre con el aceite de fuente vegetal sin usar, de acuerdo a la investigación, el 

porcentaje de metanol residual estuvo complemente por debajo del nivel máximo de la norma. 

 

5.2.7 Punto de turbidez. 

 

El punto de turbidez se puede determinar mediante la norma ASTM bajo el método de prueba 

D2500. Es la primera temperatura a la que se forman cristales en el enfriamiento de un 

combustible, por lo tanto, esta propiedad se ve afectada de acuerdo las condiciones climáticas 

y/o ubicaciones geográfícas donde se presente un flujo frío. En la norma EN 14214 se establece 

un método de prueba conocido como punto de obstrucción de filtro frío (cold-filter plugging 

point - cfpp) y los límites varían dependiendo de la ubicación geográfica y la época del año, el 

cfpp no se da en la tabla de especificaciones en EN 14214, sino que se discute separadamente 

(Knothe, 2010). 

 

5.2.8 Viscosidad cinemática y densidad.   

 

La viscosidad cinemática óptima proporciona un bombeado correcto en el sistema de inyección 

y genera las características adecuadas de lubricidad (Mafla Yepez et al., 2018). Se determina 

en la norma ASTM D-445 y EN ISO 3104. La densidad puede ser determinada mediante las 

normas ASTM D 4052, D 1298, EN ISO 3675 y EN ISO 12185 en rangos específicos como se 

muestra en la tabla 6. Este parámetro es de gran interés en el rendimiento del motor debido si 

se emplean valores no especificados, podría ocasionar retraso en la inyección y así generar 

problemas de combustión. De acuerdo a la tabla 6, el biodiésel proveniente de distintas fuentes, 
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indica valores altos de densidad y viscosidad con respecto al diésel convencional, lo cual 

conlleva a problemas de combustión por la fluidez, especialmente en climas fríos requiriendo 

como la solución, un sistema de inyección relativamente más potente y/o anticongelantes 

especiales, pero se debe tener en cuenta que los valores obtenidos se encuentran en los rangos 

establecidos y uno ligeramente alto, aunque con estas condiciones se sugiere no utilizarlo en 

su alta pureza B100 (Arias et al., 2011; Barros Piñeiro, 2015). 
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Tabla 6. Propiedades físicas y químicas del diésel y biodiésel. 

AUTOR (Arias et al., 2011) (Montenegro 

Mier et al., 

2012) 

(Medina 

Villadiego et 

al., 2015) 

Propiedad Requerimiento Diésel Biodiésel a 

partir de 

aceite de 

Girasol 

Biodiésel a 

partir de aceite 

de pollo 

Biodiésel a 

partir de 

aceites 

residuales 

Densidad 15 ºC 

(Kg/m3) 

 

860 – 900 

EN (ISO 3675 

ISO 12185) 

850 884 858,9 910,9 

Viscosidad a 40 ºC 

(mm2/s) 

1,9 – 6,00 

ASTM (D445) 

2,36 5,03 4,71 20,65 

Número de cetano 47 mínimo 

ASTM (D613) 

43 45.55 55,93 - 

Contenido de agua 

(% volumen) 

0,05 NTC DE 100/04 0,005 0,1992 - - 

Punto de 

inflamación (ºC) 

101 mínimo 

ASTM (D93) 

52 178,67 164 78,7 

Azufre 

% masa 

0,05 (ppm) ASTM D5453 0,2 - - 0,03 

 

5.3 Discusión general de las variables de operación determinantes en la reacción de 

transesterificación básica 

De acuerdo a las revisiones investigativas, se debe tener en cuenta la influencia de la relación 

molar (alcohol:aceite), tipo de alcohol, concentración y tipo de catalizador, tiempo y 

temperatura de reacción, como parámetros importantes en la reacción de transesterificación. 

 

 La utilización del exceso de alcohol en la reacción de transesterificación favorece la 

conversión de los reactivos hacia producto; sin embargo, se deben estudiar sus 

limitaciones, ya que la alta presencia infiere en los procesos de separación de fase de 

producto, costos de operación en su recuperación y en la generación de productos 

altamente inflamables. Se debe tener en cuenta el nivel de pureza del alcohol empleado 

debido a la procedencia del azeótropo, por lo que sugiere eliminar en lo posible el 

contenido de agua, ya que tiene serias implicaciones en las formaciones de productos 

indeseados.     

 

 Las variables de operación de tiempo y temperatura, guardan relación de 

proporcionalidad en el rendimiento de la reacción, teniendo en cuenta el estudio de sus 

limitaciones hasta el favorecimiento de la formación completa de metil ésteres y el 
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evitar el consumo del alcohol por evaporación. En cuanto al tipo de catalizador, el 

NaOH presente ventajas con respecto al KOH en la variable de la composición, ya que 

en pequeñas cantidades presenta mayores rendimientos de biodiésel.  

 

5.4 Discusión general de los parámetros fisicoquímicos determinantes en la elección 

del aceite de fritura 

Los parámetros fisicoquímicos que componen el aceite de fritura a emplear, requieren de mayor 

atención, ya que estas propiedades no son constantes en la calidad final del aceite, por lo que 

se modifican bajo influencia de los efectos de aumento en temperatura y tiempo de reutilización 

en los procesos de cocción. En general estos efectos conllevan a la alteración del rendimiento 

de la reacción de transesterificación alcalina, debido a la sensibilidad que presenta a la pureza 

de los reactivos. En relación al aumento de temperatura y tiempo de exposición, los AGL en 

los aceites de fritura, suelen ser los más alterados durante el proceso de cocción, por lo que se 

sugiere una caracterización rigurosa del parámetro, de acuerdo a la investigación realizada, se 

deben manejar límites entre 0,5% a 3% de AGL para finalmente poder ser empleado en la ruta 

de reacción de transesterificación básica y no conllevar a la formación de productos indeseados 

como jabón y agua que inciden en las características finales del biodiésel.   

 

5.5 Discusión general de los parámetros de calidad del biodiésel basado en las normas 

ASTM D6751 y EN 14214 

Los parámetros de calidad del biodiesel en comparación con el diésel convencional, presenta 

grandes ventajas en las propiedades fisicoquímicas, debido al aumento de punto de inflación, 

lo cual lo convierte en un combustible más seguro de transportar y almacenar, aumento en el 

número de cetano (mayor calidad de ignición), debido al contenido de oxígeno en sus 

estructuras que conlleva a una combustión completa, presenta un contenido de azufre bajo, lo 

cual favorece el motor y en efecto al mejoramiento del impacto medio ambiental. Pero 

desventajas en cuanto al aumento de la viscosidad, densidad y glicerina libre, parámetros que 

conllevan a una mala combustión, depósitos de carbón y fluidez en motor, sobre todo en 

condiciones de clima frio; sin embargo, de acuerdo a las investigaciones realizadas, algunos de 

estas propiedades se encuentran ligeramente por encima de la norma, lo que podría conllevar a 

afectaciones muy bajas en el motor de combustión.  
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6. CONCLUSIONES 

 

 Las normativas internacionales ASTM D6751 y EN 14214, permitieron identificar los 

parámetros relevantes del biodiésel y los métodos de pruebas para su obtención. De esta 

manera, dispuso de las especificaciones correctas para la calidad final de su uso en el 

motor de combustión.    

 

 Los estudios de las revisiones bibliográficas permitieron identificar y analizar la 

influencia de los parámetros fisicoquímicos en los aceites de fritura, que tuvieron gran 

importancia en el proceso elección y empleo de la materia prima en la reacción de 

transesterificación alcalina, debido a que estos aceites tienden aumentar las propiedades 

de AGL e índice de humedad.  

 

 Los estudios de las revisiones bibliográficas permitieron identificar y analizar el efecto 

del cambio de las variables de operación en la transesterificación alcalina, que 

influyeron significativamente en el rendimiento de la reacción, tanto el aumento de 

temperatura, tiempo y exceso de alcohol, favorecieron la reacción hasta ciertas 

limitaciones, ya que su constante crecimiento puede contribuir a la baja formación de 

metil ésteres.    

 

 La producción de biodiésel a partir de aceites usados frituras, es una alternativa de 

combustión renovable que no infiere en el conflicto de los recursos destinados a la 

alimentación ni utilización de tierras para la producción de biocombustible, además 

promueve las buenas prácticas de reciclaje de contaminantes medioambientales.  
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7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

 

Uno los principales procesos antes de la caracterización de la materia prima, es la ruta de 

pretratamiento utilizado, debido a la importancia del nivel de purificación que se logra en esta 

fase, cada proceso varía dependiendo del nivel de impureza contenido en el aceite, por tanto, 

se recomienda un estudio detallado de las técnicas implementadas en los procesos de 

pretratamiento de las materias primas destinadas a la obtención del biocombustible.  

 

Para trabajos futuros se debe profundizar acerca del estudio de las variaciones de los AGL y 

establecer nuevas rutas de reacción, teniendo en cuenta la condición de incremento del índice 

de acidez como una fuente de no limitación.  Estudiar y analizar la influencia del uso de otros 

tipos de catalizadores homogéneos y heterogéneos (ácidos y básicos) y demás variables de 

operación, con la finalidad de optimizar el rendimiento de la calidad del biodiésel.  
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