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Resumen 

 

En este Trabajo Final de Graduación se propone una metodología para la purificación de 

biodiesel de aceite crudo de palma, producido en una planta experimental ubicada en el plantel de 

RECOPE en el Alto de Ochomogo, utilizando resinas de intercambio iónico. 

Para ello se realizó la comparación entre dos resinas: la USF C-211H, que había sido 

adquirida junto con la planta experimental de RECOPE y la resina PD206, que al momento de iniciar 

el proyecto se encontraba en proceso de adquisición. Se eluyó biodiesel por columnas de vidrio 

empacadas con cada resina, a fin de determinar la saturación de las mismas, luego se analizaron, 

como variables de respuesta, el porcentaje de glicerina libre y enlazada y la presencia de jabones.  

Con los resultados obtenidos, se determinó que la resina PD206 es más eficiente en la 

remoción de glicerina, jabones y metanol que la resina USF C-211H. No obstante ninguna de las dos 

resinas disminuye la acidez del biodiesel.  

Después de determinar cuál resina es más eficiente en la remoción de contaminantes, se 

eluyó una muestra de biodiesel por esta resina y se analizó la calidad del producto obtenido.  

Se obtuvo un punto de inflamabilidad de 145°C, un número ácido total de 0,82 mg KOH/g 

muestra, no se observó presencia de agua y sedimentos. El valor de porcentaje de residuo de 

carbono fue de 0,01% m/m, el punto de enturbiamiento fue 12°C, la densidad a 15°C fue 0,8713 

g/cm3, la viscosidad a 40°C fue 2,75 mm2/s; la estabilidad a la oxidación fue 14,5 h, el porcentaje de 

glicerina libre fue 0,01% m/m y el porcentaje de glicerina total fue 0,06% m/m y finalmente un 

porcentaje de FAME de 98,6%. De los parámetros analizados, todos están dentro de los límites 

establecidos en el Reglamento Técnico Centroamericano excepto el valor de acidez, el cual 

sobrepasa el valor máximo de 0,05 mg KOH/g muestra. 

Por último se realizó un análisis económico para evaluar, cuál resina brinda la mejor opción 

para completar el proceso de purificación del biodiesel producido. Se concluyó que la PD206, a 

pesar de ser más costosa, purifica un mayor volumen de biodiesel, por lo que de efectuarse una 

mejor negociación en el precio de compra, esta resina es la idónea para completar el proceso.  

Adicionalmente se recomienda negociar un precio menor en el aceite crudo de palma, a 

efecto de disminuir costos de producción. Se puede considerar también utilizar la resina, para tratar 

el aceite con el fin de disminuir la acidez del mismo.  
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Objetivos del proyecto 

 

Objetivo general 

ü Proponer una metodología de purificación del biodiesel metílico de palma producido en la 

planta experimental de RECOPE, ubicada en el plantel del Alto de Ochomogo. 

 

Objetivos específicos 

ü Recomendar una resina adecuada para efectuar la purificación del biodiesel 

ü Comparar la resina adquirida con la que se ha utilizado hasta este momento en la planta 

experimental de RECOPE. 

ü Analizar la calidad del biodiesel purificado, de acuerdo con los parámetros del Reglamento 

Técnico Centroamericano. 

ü Integrar al proceso de producción de biodiesel la resina que brinde los mejores resultados y 

que sea más viable económicamente. 
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1.1 Situación energética a nivel mundial y energías renovables 

La energía es un bien necesario para el desarrollo de cualquier país, por lo que es fundamental 

disponer de ella en las cantidades requeridas y al menor precio posible, con el fin de que exista un 

desarrollo sostenible (Molina, 2012).  

Históricamente, el consumo energético a nivel mundial ha ido en aumento. Según el BP Energy 

Outlook 2030, en el año 2010 se tuvo el mayor crecimiento del consumo de energía primaria (desde 

1973) con un valor total de 5,6% (Robles, 2013) 

 El reporte estadístico de British Petroleum del año 2015, posiciona al petróleo como la fuente 

de mayor consumo representando un 32,6% de la totalidad; como se observa en la siguiente figura. 

Dicha tendencia se mantiene en la actualidad. 

 

 

Figura  1. Consumo de energía primaria a nivel mundial (British Petroleum, 2015). 

 

A pesar de lo necesario que resulta el uso de combustibles fósiles en nuestra vida cotidiana, 

su consumo está siendo seriamente cuestionado, debido a los principales problemas asociados a la 

contaminación que genera (efecto invernadero, deforestación, agotamiento de los recursos, pérdida 

de la biodiversidad, aumento de residuos tóxicos, deterioro de la capa de ozono, etc) y la 

dependencia de los  países productores, los cuales están en constante conflicto y con regímenes 

inestables que no garantizan el suministro del crudo (Germain & Ramírez, 2010).  
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Esta dependencia significa  un riesgo para la economía de muchos países, sobre todo de los 

que se encuentran en vías de desarrollo; no solo afecta, de forma negativa la balanza de pagos, sino 

también trae como consecuencia un fuerte impacto en el precio de los servicios básicos y de una 

gran cantidad de productos que se comercializan (Germain & Ramírez, 2010).   

Además, existe también una creciente preocupación por el cambio climático, el cual es 

consecuencia de la emisión excesiva de gases de efecto invernadero (GEI), sobre todo debido a la 

quema de combustibles fósiles, cambios en el uso de la tierra y prácticas agrícolas, entre otros 

(Lizana, 2010).  

 Las razones expuestas antes, han traído como consecuencia la búsqueda de nuevas formas 

de energía, que permitan cubrir la demanda energética, pero de una forma más amigable con el 

ambiente y que además contribuya a reducir la dependencia energética. 

La principal alternativa a la sustitución de combustibles fósiles la constituyen las 

denominadas energías renovables, las cuales pueden ser de varios tipos: la que se obtiene de la 

biomasa, la solar, la geotérmica, la hidroeléctrica y la eólica (Robles, 2013; Avellana, 2010; Lizana, 

2010). Aunque en años recientes se ha fomentado la utilización de este tipo de energías y que las 

mismas tuvieron el crecimiento más acelerado, estas solo representan un 2,5% del total de la 

energía primaria consumida a nivel mundial (British Petroleum, 2015), como se evidencia en la figura 

1.  

1.2 Situación energética en Costa Rica 

Costa Rica es un país con un alto potencial de desarrollo de energías renovables, las cuales 

no han sido impulsadas plenamente; excepto las fuentes de generación de energía hidroeléctrica, 

geotérmica y eólica que se utilizan para la producción de electricidad, como se muestra en la 

siguiente figura, que es el segundo sector de mayor consumo energético a nivel nacional. 
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Figura  2. Generación de electricidad en Costa Rica en el año 2014 (Rodríguez, 2014). 

Según se señala en el vigésimo primer Informe del Estado de la Nación, Costa Rica es un 

país ambientalmente insostenible, como consecuencia de sus patrones de consumo de energía. 

 Para el año 2014, la deuda ecológica fue del 8%, es decir que ñcada costarricense consumió 

un 8% más de lo que el territorio nacional es capaz de reponerò(Estado de la Nación, 2015). 

Para este mismo año, el consumo total de energía secundaria se abasteció un 72,1% con 

hidrocarburos, 25,8% con electricidad, 2,1% con coque y 0,04% con biomasa, como se muestra en 

la figura 3. 

 

Figura  3. Consumo energético en Costa Rica, 2014 (Rodríguez, 2014).  
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La  fuerte dependencia de los combustibles fósiles, evidenciada anteriormente no es un 

comportamiento reciente ya que el mismo se ha mantenido desde el año 2008, como se demuestra 

en la siguiente figura 

 

Figura  4. Consumo total de energía secundaria, por fuente (Estado de la Nación, 2015). 

Como consecuencia de lo mencionado, las importaciones de hidrocarburos crecieron un 

3,8%, con lo que el país adquirió un total de 19,6 millones de barriles, para satisfacer la demanda 

según la siguiente distribución porcentual.  Además las ventas internas están un 2,1% por encima 

del valor reportado en el 2013, con un total aproximado de 53 000 barriles diarios de hidrocarburos 

comercializados (Estado de la Nación, 2015). 

 

Figura  5. Distribución porcentual de la demanda nacional de hidrocarburos en el año 2014 (Estado 
de la Nación, 2015). 
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De la factura petrolera, la cual ascendió a  2 183 millones de dólares durante el año 2014, un 

9% fue vendido al ICE y según lo que reporta esta institución, la generación por parte de plantas 

térmicas aumentó un 12,8% a la vez que la generación hidroeléctrica de las plantas disminuyó en un 

3% (Rodríguez, 2014).  

En relación con el consumo de energía secundaria por sector, el mayor protagonista es el 

sector transporte, seguido por el sector industrial y el residencial, como se muestra a continuación. 

 

 
 
Figura  6. Distribución del consumo de derivados de petróleo, por sector, para el año 2014 
(Rodríguez, 2014).  

Por otra parte la distribución del consumo de combustibles, según el tipo de transporte, es la 

que se muestra en la figura 7, donde se observa que el mayor porcentaje corresponde a los autos 

particulares, siendo este sector el segundo responsable del total de emisiones de GEI que se 

generan (19,08%), superado solo por el sector de las tierras forestales que permanecen como tales 

(19,2%), según lo señala la Tercera Comunicación Nacional de Convención Marco de las Naciones 

Unidas Sobre Cambio Climático (MINAE, 2014).  
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Figura  7. Consumo de petróleo en el sector transporte de Costa Rica en el año 2014 (Rodriguez, 
2014). 

La flota vehicular del país en el 2014 creció (5,29% con respecto al año 2013), alcanzando 

una cifra de 1 399 238 unidades, como se observa en la figura 8. El crecimiento del parque 

automotor se ha duplicado en los últimos 15 años (a pesar que la población solo creció un 23%), 

como resultado de la individualización del transporte particular sobre el transporte público (Estado de 

la Nación, 2015; Rodríguez, 2014).  

Lo anterior ha traído consecuencias en el consumo de diesel y gasolina a nivel nacional así 

como el deterioro de la calidad del aire y el congestionamiento vial (Robles, 2013; Rodríguez, 2014).   

 

Figura  8.Tipo de vehículos en el parque automotor en el periodo 2000-2014 (Estado de la Nación, 
2015) 
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A pesar de que la concentración de emisiones de carbono proviene principalmente del sector 

transporte, la promoción de fuentes renovables para uso en el este sector es escasa, ya que parte 

de la normativa se ha orientado en imponer regulaciones y controles pero no en brindar incentivos. 

 Se han impulsado muy poco las iniciativas de importación de vehículos más eficientes o 

menos contaminantes. Además muchos de los esfuerzos en este sector se han encaminado en la 

producción no así en el consumo de energía proveniente de fuentes renovables.  

El reto para Costa Rica, consiste en utilizar energías renovables de forma tal que haya un 

beneficio económico pero salvaguardando la seguridad alimentaria y el medio ambiente, es decir 

adoptando políticas de desarrollo que integren la sostenibilidad social y ambiental (Germain & 

Ramírez, 2010).  

Para ello se debe por ejemplo vencer la oposición a la generación hidroeléctrica, plantear 

soluciones a la imposibilidad de explotar energía geotérmica debido a que este recurso está 

concentrado en parques nacionales, proponer soluciones con respecto a las regulaciones impuestas 

a la importación del gas natural (Rodríguez, 2014), así como disminuir costos y diversificar las 

materias primas utilizadas en la producción de biocombustibles.  

1.3 Producción de biodiesel en Costa Rica 

Ante la estructura de consumo energético nacional, basada principalmente en la utilización 

de derivados de petróleo, el Plan Nacional de Desarrollo 2015-2018 plantea, la sustitución de 

combustibles fósiles por biocombustibles, como uno de los temas de mayor importancia. 

Los biocombustibles, son una de las opciones que se pueden explotar a nivel nacional para 

el abastecimiento de energía en el sector transporte. Los cuales pueden contribuir a una reducción 

de la dependencia del petróleo y el impacto que este tiene en la balanza comercial, impulsando a su 

vez el desarrollo agrícola en ciertas zonas, sobre todo las rurales (Beggs & Moore, 2013).  

Debido a que el sector transporte contribuye a la generación de GEI, el uso de 

biocombustibles puede además apoyar el compromiso de Carbono Neutralidad para el año 2100. 

Una de las empresas de mayor producción a nivel nacional es Energías Biodegradables, la 

cual tiene ya 10 años de operar y vende biodiesel a autobuses que cubren las rutas de Zapote, 

Sabanilla, Curridabat y Tres Ríos, utilizando una mezcla de biodiesel al 30% (Robles, 2013), con una 

producción diaria de 10 mil litros a un precio de promedio de 625 colones por litro. En Energías 
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Biodegradables, las principales materias primas son los aceites reutilizados y el sebo de res. 

(RECOPE, 2015). 

 Otras empresas son H&M, Coope Victoria, Hernán Yglesias; cuya principal materia prima  

también consiste en sebo de res y aceites reutilizados. Los precios de venta al consumidor van 

desde 10% menos que el precio del diesel en estaciones de servicio hasta 675 colones + I.V. (68% 

más que el precio del diésel) El uso que se le da al biocombustible es muy variado y va desde el 

autoconsumo, ya sea en vehículos o maquinaria de las plantas, hasta la venta directa para industrias 

y transporte público principalmente (RECOPE, 2015). No obstante no existe control de calidad sobre 

el biodiesel producido.  

Los miles de litros aproximados que estas empresas producen por mes así como el precio 

final al consumidor, se muestran en la siguiente figura.  

 

Figura  9.Principales productores de biodiesel a nivel nacional en el año 2015 (RECOPE, 2015). 

1.3.1  Fuentes de producción más promisorias para el desarrollo de biodiesel en 

Costa Rica 

En un estudio realizado sobre la evaluación del potencial de Costa Rica para producir 

biodiesel, se analizaron varias características como el balance de emisiones y el balance energético, 

el costo de oportunidad, la competencia con el mercado de alimentos, el costo de producción, la 

calidad del biodiesel obtenido así como la disponibilidad de tierras y oferta de la materia prima, para 
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comprobar la viabilidad de algunas materias primas. Los cultivos estudiados fueron la Tempate, la 

higuerilla y la palma africana siendo este último el cultivo que obtuvo el puntaje más alto en casi 

todos los criterios de evaluación utilizados. Razón por la cual se posiciona como uno de los de 

mayor potencial para la producción de biodiesel a nivel nacional. Además en diversas 

investigaciones se ha destacado que Costa Rica posee una gran cantidad de tierras que son aptas 

para la plantación de palma, de acuerdo con los requerimientos del mismo (Salas, 2013).  

Algunas características de los cultivos más desarrollados a nivel mundial, se muestran de 

forma resumida en el siguiente cuadro  

 
Cuadro I. Características de algunos cultivos energéticos (Salas, 2013). 

Parámetro Palma 
africana 
(Elaeis 

guineensis) 
 

Colza 
(Brassica 
napus) 

Tempate 
(Jatropha 
curcas) 

Higuerilla 
(Ricinus 

communis) 

Microalgas 

Rendimiento 
del cultivo 
t/ha/año 

1951 352 7,5-10 1,5 14-255 

Eficiencia de 
la conversión 

l/t 

401 418 380 412 40-45% de 
masa seca 

Rendimiento 
de la 

conversión 
l/ha 

4 010-12030 1254 190-4560 412-618 20 000 

Costo de 
oportunidad 

Muy alto Medio alto Bajo Alto Bajo 

Tipo de suelo Profundos, 
sueltos, buen 

drenaje 

Buen drenaje 
y profundos 

Marginales, 
drenaje medio 

Buen drenaje Fotobioreactores 

Tipo de clima Tropical Templado Tropical y 
ecuatorial 

Tropical, 
clima seco 

Cualquier 

Balance 
energético 

8,6-9,6 1,2-3,7 8,3* 3,2* 1,8-2,4** 

 

* A partir del segundo año, el balance energético el tempate mejora a 42,71 y la higuerilla a  28,92  

** La variación depende del método de cultivo y el de extracción  

 

Como se evidenció, la palma africana es el que tiene el mayor balance energético (unidades 

retornadas de energía por cantidad de energía no renovable usada). Según un informe presentado 
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en el Tercer Foro Regional de Bioenergía, los frutos de la palma africana tienen el potencial de 

producir el doble de biodiesel que la soya o el triple del tempate y la higuerilla (Salas, 2013).   

El aceite crudo de palma (ACP), se extrae del mesocarpio del fruto de la semilla de la palma 

africana. Está constituido por una mezcla de triacilgliceroles y es fuente natural de carotenos y 

vitamina C (Rincón & Martínez, 2009). Contiene tocoferoles en concentraciones de 600 ppm a 1000 

ppm y carotenoides de 500 ppm a 700 ppm. Los últimos son los que le dan su color rojo anaranjado 

característico (Mittelbach & Remschmidt, 2004). También puede ser separado en dos grandes 

fracciones: la oleína que es el aceite (65-70)%, con un punto de fusión de 18°C a 20°C y la estearina 

que es la grasa (30-35)%, con un punto de fusión de 48°C a 50°C (Ramirez, 2009; Santos, 2012). 

Durante el año 2010, Costa Rica tuvo una productividad de 4,2 toneladas de ACP por 

hectárea; ocupando el primer lugar de producción con respecto a países como Malasia e Indonesia.  

Debido a esta cifra y la experiencia a nivel nacional en la producción de palma y la 

extracción del aceite, es la materia prima que ofrece las mejores posibilidades para la producción de 

biodiesel en Costa Rica.  

De los  4 300 L/ha/año de ACP producidos anualmente, un 60% se exporta y el 40% 

restante se utiliza en la fabricación de margarinas, mantecas, grasas para cocina, entre otros. Esta 

producción genera grandes ganancias (siendo el cuarto producto agrícola que genera más divisas a 

nivel nacional) razón por la cual se dificulta la orientación de este sector a la producción de biodiesel, 

que hasta este momento no ha generado la misma rentabilidad (Salas, 2013).  

De acuerdo con la Cámara Nacional de Productores de Palma (CANAPALMA), en el año 

2011 Costa Rica tenía aproximadamente 60 000 hectáreas de palma aceitera, y para el año 2014 la 

cifra aumentó a 77 750, según la Secretaria Ejecutiva de Planificación Sectorial Agropecuaria 

(SEPSA) del Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG). El 64% se ubican en la región del Pacífico 

Sur (Beggs & Moore, 2013).  

Para incentivar y lograr la producción de biodiesel a partir de palma africana, se debe 

impulsar una industria de palma aceitera independiente. Además, se requiere la creación de mejoras 

a los productores así como de la infraestructura del país, exoneración de impuestos, acceso a 

créditos y sobre todo transparencia en la comercialización (Salas, 2013).  
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1.3.2 Marco de competencia legal de RECOPE 

A pesar de que Costa Rica ha diversificado su matriz energética y ha promovido la 

producción y consumo de biodiesel a nivel nacional, falta mucho para desarrollar una industria de 

biocombustibles. Desde el año 2008 se presentó el Programa Nacional de Biocombustibles (PNB), 

en el cual se plante· como objetivo general: ñDesarrollar una industria de biocombustibles que 

contribuya a la seguridad y eficiencia energética, la mitigación del cambio climático, la reactivación 

del sector agrícola y el desarrollo socioecon·mico del pa²sò; aun así no se han tenido avances en la 

Asamblea Legislativa y el programa se encuentra aún en la Comisión del Ambiente (MAG-MINAE, 

2013).  

En este documento también se estableci· que RECOPE ñpodr§ producir, comprar 

directamente a los productores del país los biocombustibles o las materias primas que necesite para 

la elaboración de los combustibles fósiles mezclados. También podrá hacer alianzas estratégicas 

con empresas públicas o privadas que le permitan llevar a cabo esta labor de manera eficienteò 

(MAG-MINAE, 2013).  

A pesar de que en RECOPE se han realizado proyectos de investigación relacionados 

directamente con la producción de biodiesel, los mismos se han desarrollado en una situación de 

inseguridad jurídica ya que no es parte de las competencias de esta Institución, la investigación en 

otros combustibles que no sean hidrocarburos, y por ende su producción e industrialización 

(Rodríguez, 2014).  

Por lo anterior, es importante primero aclarar el marco de competencia legal de RECOPE 

para que pueda investigar, producir e industrializar biocombustibles y otras fuentes alternativas que 

permitan satisfacer las necesidades energéticas nacionales (Rodriguez, 2014).  

Es importante destacar que los biocombustibles, por si solos, no constituyen una solución al 

problema energético, por lo que los esfuerzos no deben enfocarse sólo en buscar un reemplazo para 

el petróleo, sino reducir el consumo y mejorar la eficiencia, lo cual conlleva cambios en la forma de 

pensar y de los hábitos y tecnologías empleadas (Avellaneda, 2010).  
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1.4 Biodiesel 

1.4.1Generalidades del biodiesel 

El biodiesel,  definido por la American Society forTesting and Materials (ASTM) como una 

mezcla de ésteres alquílicos de ácidos grasos, es un combustible renovable proveniente de 

triacilgliceroles de origen vegetal o animal, que se puede utilizar de forma total o parcial como 

reemplazo del combustible diesel en motores de autoignición sin que se requiera ninguna 

modificación (Robles, 2013). 

Es obtenido a partir de plantas oleaginosas convencionales como la palma africana, la soya, 

el girasol u otras plantas alternativas como la higuerilla, la jatropha, o de aceites reutilizados.  

A nivel industrial es producido principalmente, mediante la transesterificación, que es una 

reacción química de una grasa o aceite con un alcohol, en presencia de un catalizador, para formar 

ésteres y glicerina. El proceso es una secuencia de tres reacciones reversibles, en las que una 

molécula de triacilglicerol se convierte en diacilglicerol, monoacilglicerol y glicerol; en cada etapa se 

consume un mol del alcohol y se libera un mol del éster (Mittelbach & Remschmidt, 2004).  

El proceso global, utilizando metanol y KOH como catalizador, se muestra en la siguiente 

figura 
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Figura  10. Reacción de transesterificación para la producción de biodiesel 

Existe biodiesel de primera, segunda y tercera generación, el de la primera generación es 

aquel obtenido a partir de aceites o grasas comestibles; el de segunda generación, el producido con 

materias primas no comestibles o residuos de alimentos y el de tercera generación a partir de 

tecnologías nuevas, como las algas (Robles, 2013).  

Algunas de las ventajas que posee es que además de provenir de una fuente renovable, 

puede ser almacenado en los mismos lugares donde se almacena el diesel de petróleo sin 

necesidad de realizar cambios de infraestructura. Es un combustible seguro y fácil de manipular, 

debido a su alto punto de ignición comparado con el diesel. Se degrada más rápido debido a su 

contenido de oxígeno. Algunos de los beneficios indirectos son la reducción de la dependencia del 

combustible fósil, el desarrollo rural e industrial y las oportunidades de empleo (Germain &Ramírez, 

2010),. 
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La producción de biodiesel ha aumentado debido a sus beneficios ambientales. Las 

emisiones debido a la combustión del biodiesel son menores comparadas con las producidas por el 

diesel convencional, así por ejemplo el dióxido de azufre, monóxido de carbono, y partículas e 

hidrocarburos no quemados, pueden ser reducidas hasta un 100%, 48%, 47% y 67% 

respectivamente (Rivera, 2007; Villalobos, 2013).  

No obstante, se debe mencionar que aunque los biocombustibles se consideran neutros 

desde el punto de vista de emisiones de CO2, se debe tomar en cuenta que durante su 

procesamiento y transformación se utilizan combustibles fósiles, fertilizantes y agroquímicos, por lo 

que al final en realidad la cantidad de emisiones de CO2 que se evita está entre 2 kg - 2,5 kg de los 

3,2 kg emitidos por cada litro de diesel convencional (Lizana, 2010). Además dependiendo del 

manejo de los cambios en el uso de los suelos, el tipo de materia prima, las prácticas agrícolas 

utilizadas para producir esta materia y el proceso de producción del biocombustible, puede más bien 

contribuir a la generación de GEI.  

Algunas de las desventajas que presenta son su alta viscosidad, comportamiento deficiente 

a bajas temperaturas, aumento en las emisiones de NOx, (las cuales, sin embargo, pueden reducirse 

si se emplean aditivos y convertidores catalíticos en la corriente de salida de gases) (Pisarello, 

2010), el hecho de que se oxide más rápido representa un problema para el almacenamiento a largo 

plazo, tiene aproximadamente 8% menos de energía por litro comparado con el diesel, lo que puede 

disminuir la potencia del motor; como se trata de un buen disolvente, puede disolver sedimentos y 

causar la obstrucción de filtros, es incompatible con algunos materiales como el caucho, plástico, 

cobre y sus aleaciones (bronce), plomo y zinc (Mittelbach & Remschmidt, 2004).   

Asimismo, en algunos casos, su mayor limitante es el costo, ya que algunas materias primas 

tienen precios elevados, además se requiere inversión para realizar los procesos de extracción, pre-

tratamiento y transesterificación de los aceites (Avellaneda, 2010). 

1.5 Materias primas en la producción de biodiesel 

1.5.1 Características del aceite o grasa 

Algunas de las características deseables  de materia prima para la producción de biodiesel, 

son la adaptación a las condiciones de crecimiento (lluvia, sol, tipo de suelo, latitud),  disponibilidad 

regional, alto contenido de aceite, composición de ácidos grasos favorable, compatibilidad con la 
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planta ya existente, bajos egresos agrícolas (agua, fertilizantes, plaguicidas), una estación de 

crecimiento definida, que la velocidad de maduración de la semilla sea uniforme, potenciales 

mercados para los subproductos. El biodiesel preparado a partir de materias primas que cumplan 

por lo menos la mayoría de los criterios descritos antes son los más prometedores como alternativas 

al diesel de petróleo (Moser, 2009).  

1.5.2Catalizador 

 Se conocen varios tipos de catálisis, la homogénea (ácida  y básica), la heterogénea (ácida y 

básica) y la enzimática. La catálisis homogénea básica es la más utilizada a nivel industrial debido a 

que la reacción se lleva a cabo más rápidamente y las temperaturas y presiones utilizadas pueden 

ser moderadas; además presenta menores problemas de corrosión.  

Esta catálisis normalmente se usa cuando el porcentaje de ácidos grasos libres (AGL), es 

menor al 2% (Sarin, 2012). Presenta el inconveniente de la producción de jabones, debido a la 

neutralización de los ácidos presentes en la materia prima o por hidrólisis de los acilgliceroles 

cuando hay agua en el medio de reacción. Los catalizadores de este tipo más utilizados son el KOH 

y el NaOH (Delgado, 2013). 

Cuando el contenido de AGL y de agua en el aceite es muy alto, se prefiere utilizar la 

catálisis ácida. Esta tiene la ventaja de que se esterifican los AGL que se encuentran en las grasas y 

aceites, por lo que en general se utiliza principalmente como un pre-tratamiento, para luego realizar 

una trasesterificación básica (Delgado, 2013). Algunas de las desventajas es que se requiere mayor 

cantidad de alcohol,  temperaturas y presiones más altas, la velocidad de reacción disminuye y se 

presentan problemas de corrosión en los reactores. Los catalizadores ácidos más utilizados son el 

sulfúrico, clorhídrico, fosfórico y ácidos orgánicos sulfonados (Sarin, 2012; ,Mittelbach & 

Remschmidt, 2004).  

1.5.3 Alcohol 

Los alcoholes más usados en la transesterificación son el metanol y el etanol. Al utilizar 

metanol, se puede realizar la reacción a temperatura ambiente, con rendimientos superiores al 80% 

incluso luego de unos pocos minutos. La fase de separación se da de forma rápida y completa, 

finalmente el metanol está disponible, más fácilmente, en su forma absoluta, por lo que la hidrólisis y 

formación de jabones puede ser minimizada (Mittelbach & Remschmidt, 2004).  
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Por otra parte la utilización de etanol ha sido promovida como una alternativa más amigable 

con el ambiente, ya que se puede producir de fuentes totalmente naturales, es menos tóxico que el 

metanol y el hecho de que tenga un carbono más aumenta ligeramente el contenido de calor y el 

número de cetano del biocombustible producido; no obstante en la etanólisis la separación de las 

fases es más difícil, ya que los ésteres etílicos son más solubles en la fase de glicerina, además si 

hay agua en la mezcla de reacción los efectos adversos son más drámaticos, por lo que se 

disminuye mucho el rendimiento de la reacción (Avellaneda, 2010). 

1.5.4 Relación molar alcohol:aceite 

A pesar de que la estequiometría de la reacción sugiere utilizar una relación 3:1 

alcohol:triacilglicerol, en la práctica se utiliza un exceso de alcohol para favorecer el desplazamiento 

de la reacción hacia los productos. No obstante no se utilizan relaciones mayores a 6:1 ya que las 

fases glicerina-biodiesel no se separan por gravedad, lo que disminuye el rendimiento de la reacción 

(Mittelbach & Remschmidt, 2004).  

1.6 Caracterización de la materia prima 

Existe una serie de características del aceite o grasa, que deben ser evaluadas para una 

mejor comprensión de la relación entre las materias primas y el biodiesel. Algunos de estos 

parámetros se resumen a continuación 

1.6.1  Perfil lipídico 

Las moléculas de triacilglicerol contienen ácidos grasos en su estructura, los cuales (junto 

con su concentración) constituyen el perfil de ácidos grasos. Estos tienen una influencia importante 

en las diferentes propiedades del biodiesel, y por ende en su calidad y desempeño como 

combustible; así por ejemplo si el contenido de ácidos grasos saturados es muy alto se mejoran 

propiedades como estabilidad a la oxidación, aumenta el número de cetano, pero empeoran las 

propiedades de comportamiento a bajas temperaturas (Santos, 2012; Delgado, 2013; Mittelbach & 

Remschmidt, 2004).  

Para compuestos de alto peso molecular como los triacilgliceroles, no se puede utilizar la 

cromatografía de gases para su análisis. Sin embargo es posible transesterificar los mismos para 

convertirlos en sus correspondientes ésteres metílicos, los cuales sí se pueden analizar por 
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cromatografía de gases. El proceso de transesterificación no altera la composición de los ácidos 

grasos, es decir los ésteres formados tienen el mismo perfil de ácidos grasos que el del aceite o 

grasa de origen. 

1.6.2  Acidez 

La acidez de un aceite es una medida del grado en el que la hidrólisis ha liberado a los 

ácidos grasos de su enlace éster con la molécula de glicerol original, por ello también se le conoce 

como porcentaje de ácidos grasos libres. En el cálculo de la acidez se asume el peso molecular del 

ácido graso libre. La formación de ácidos grasos libres también puede deberse a un proceso de auto 

oxidación lipídica la cual es una reacción radicalaria, en cadena, en presencia de oxígeno lo que 

promueve la formación de hidroperóxidos y de ácidos grasos libres de cadena corta (Delgado, 2013).  

1.6.3  Índice de peróxidos 

La oxidación de los triacilgliceroles trae como consecuencia un aumento en la rancidez del 

mismo. Por lo tanto determinar el estado de oxidación es un indicativo del deterioro del aceite o 

grasa, debido a factores que promueven la formación de compuestos primarios de la oxidación como 

el calor, la luz, la presencia de O2 y metales. De forma general, se acepta que el primer producto 

formado por la oxidación es un hidroxiperóxido. Para la determinación mencionada, se utiliza el valor 

de peróxido que es la cantidad (expresada como los miliequivalentes de oxígeno por kilogramo de 

aceite o grasa) de peróxidos en la muestra que ocasiona la oxidación del yoduro de potasio en las 

condiciones de trabajo.  

1.6.4  Contenido de humedad 

Las impurezas menores más comunes presentes en los aceites y grasas son la humedad y 

otras materias volátiles. Los aceites y grasas crudos tienen niveles de humedad entre 0,1%-0,3%.  

1.6.5 Índice de yodo 

Se define como el número de gramos de yodo que reaccionan con cada 100 gramos de 

muestra, con lo que se determina  el número de insaturaciones presentes en la estructura química, 

no así su distribución y localización.  
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Existe una relación entre el grado de insaturación y el de acidez de un aceite o grasa ya que 

a mayor número de dobles enlaces mayor es la sensibilidad a la oxidación.  

1.6.6  Índice de saponificación 

Es una medida de la masa molar de los triacilgliceroles (Rincón & Martínez, 2009).  

Este parámetro se define como el número de miligramos de hidróxido de potasio que se necesitan 

para saponificar un gramo de aceite o grasa. Es inversamente proporcional al valor de los pesos 

moleculares de los ácidos grasos de los triacilgliceroles presentes en aceites o grasas (Pisarello, 

2010). 

1.7 Purificación del biodiesel crudo 

Posterior a la etapa de transesterificación, existen dos productos principales la glicerina y los 

ésteres, debido a la diferencia de densidades de estos productos, las fases pueden ser separadas 

por gravedad en un decantador o utilizar una centrífuga (proceso que es más rápido pero que 

requiere mayor inversión en equipo y energía), se pueden además utilizar aditivos que permitan la 

aglomeración de las moléculas de glicerina. Una vez realizada dicha separación se inicia la etapa de 

purificación del biodiesel, la cual es de suma importancia ya que se retira impurezas como jabones, 

ácidos, metales y trazas de glicerina (Mittelbach & Remschmidt, 2004), que deben ser retirados 

antes de la utilización del biocombustible en los motores (Delgado, 2013). 

Una de las primeras etapas en el proceso de purificación consiste en eliminar el exceso de 

metanol; este puede realizarse antes o después de la separación de las fases. 

La remoción de las impurezas se ha logrado mediante la utilización de varios métodos, los 

más convencionales son el lavado con agua, lavado en seco y la extracción con membrana (Césare,  

et al; 2010). El método de lavado con agua tiene muchas desventajas, entre ellas, la pérdida 

considerable de producto debido a la retención en la fase acuosa, favorecida por la presencia de 

jabones. Es un método no amigable con el ambiente debido a la descarga masiva de aguas de 

desecho, que posteriormente se traduce en un mayor costo económico por el de tratamiento de 

efluentes (Aguilar, 2010; ,Atadashi et al , 2011).   

El uso de membrana de extracción, aumenta el costo del producto final y disminuye el 

rendimiento, por lo que a nivel industrial no es muy factible. 
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Finalmente el método de lavado en seco utiliza resinas de intercambio iónico para remover 

las impurezas (Berrios & Skelton, 2008; Shahbaz et al, 2011). Esta técnica ha ido tomando fuerza 

debido a una serie de ventajas como los bajos costos, fácil integración dentro del proceso global, 

menor tiempo de operación, y ausencia de aguas residuales  (Maddikeri et al, 2012).  

1.8 Purificación de biodiesel usando resinas de intercambio iónico 

El proceso de purificación de biodiesel, en seco, fue desarrollado por la empresa ROHM and 

HAAS y presentado por Juan Martín Nassi en el Foro Internacional de Biocombustibles, en julio de 

2007, en Rosario, Argentina. Se trata de un proceso que utiliza esferas poliméricas duras e 

insolubles con tamaños de 0,3 mm a 1,2 mm y ya que es un proceso continuo, sus caídas de presión 

son pequeñas; finalmente es un proceso de bajo costo económico, con cero generación de efluentes 

contaminados (Ulloa, 2011;Villalobos, 2013). 

Sirve para remover impurezas como jabones y trazas de catalizador vía intercambio iónico y 

para remover glicerina, agua y metanol vía adsorción.  

1.8.1 Intercambio iónico 

El intercambio iónico es un proceso de separación que se basa en la transferencia de uno o 

más iones de una fase fluida a un sólido por intercambio o desplazamiento de iones de la misma 

carga, que están unidos por fuerzas electroestáticas a grupos funcionales superficiales. Los factores 

que influyen en la eficacia del proceso son el equilibrio sólido-fluido y la velocidad de transferencia 

de la materia (Cramer, 2000). 

1.8.2 Resinas de intercambio iónico 

Una resina de intercambio iónico puede considerarse como una estructura de cadenas 

hidrocarbonadas a las que se encuentran unidos de forma rígida grupos iónicos libres. Se  fabrican 

polimerizando dos tipos principales de monómeros: los que se generan a partir de compuestos 

aromáticos como el estireno (C8H8) y el divinilbenceno (C10H10)usadas para adsorber compuestos 

orgánicos no polares de soluciones acuosas y las que provienen de ésteres acrílicos que se utilizan 

para solutos polares en soluciones acuosas. Estas cadenas se encuentran unidas transversalmente 

formando una matriz tridimensional que proporciona rigidez a la resina, en la cual el grado de 

entrecruzamiento determina la estructura porosa interna de la misma.  
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Las cargas de los grupos iónicos inmóviles se equilibran con los de otros iones, que tienen 

carga opuesta, que están libres y que son los que realmente se intercambian con los del electrolito 

disuelto.  

1.8.3 Regeneración de las resinas 

El tiempo transcurrido desde que fluye el biodiesel por las columnas hasta que los 

contaminantes aparecen en la corriente de salida, es decir cuando se alcanza la máxima 

concentración permisible en el efluente, es el tiempo de ruptura; momento en el cual la resina debe 

ser regenerada. El tiempo de ruptura debe ser determinado experimentalmente debido a la dificultad 

de su predicción (Geankopolis, 2014). 

Las resinas deben regenerarse para devolverle su capacidad de intercambio, no obstante es 

necesario tomar en cuenta que en dicho proceso hay un gasto de regenerante y los desechos que 

se generan requieren un tratamiento (Guillén, 2011).  

Las resinas para biodiesel se agotan en dos frentes: en su capacidad de retener glicerina y 

el catalizador y los jabones. La saturación de los mecanismos mencionados (adsorción e intercambio 

iónico) no ocurre al mismo tiempo y dependen del nivel de impurezas en el flujo del biodiesel.  

En el caso de la saturación por adsorción, la regeneración se puede llevar a cabo con 

metanol, ya que la alta polaridad del alcohol permite la desorción desde la resina. Dicha 

regeneración puede ser llevada a cabo varias veces, lo que trae como consecuencia una pérdida de 

la capacidad de la resina. En el caso del mecanismo de intercambio iónico, la eliminación de sales y 

jabones, se da mediante el intercambio con ion hidrógeno (H+), razón por la cual la regeneración se 

puede realizar utilizando ácidos como ácido sulfúrico o ácido clorhídrico, según las concentraciones 

especificadas en las fichas técnicas de las resinas (Aguirre, 2013).  

 

1.9 Calidad del biodiesel 

Teniendo en consideración que las propiedades del biodiesel varían de acuerdo con la 

materia prima y que además durante el proceso de producción se pueden formar varios 

contaminantes, es importante fijar estándares de calidad que garanticen que el producto obtenido, 

cumple con las especificaciones técnicas necesarias y que puede ser utilizado como combustible.   
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En Costa Rica, el reglamento vigente que define las especificaciones fisicoquímicas que 

debe cumplir el biodiesel para que pueda ser utilizado o comercializado como combustible, es el 

Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 75.02.43:06, el cual fue aprobado en noviembre del 

2006 por el subgrupo de Hidrocarburos de la Región Centroamericana y se hizo oficial por medio de 

la Resolución N0 198-2007 del Concejo de Ministros de Integración Económica en abril del 2007. 

Este reglamento se basa en las normas de Estados Unidos (ASTM D 6751-06) y de la Unión 

Europea (EN 14214:2003)(Ulloa, 2011). Las especificaciones establecidas en dicho reglamento se 

muestran en el siguiente cuadro:  

Cuadro II. Especificación de calidad para el biodiesel (B100)(RTCA, 2007) 

Características Unidades Método de 

análisis 

Valores 

permitidos 

Aditivos ---------------- ------------------ Reportar 

 

Contenido de ésteres Fracción de masa 

(% masa) 

EN 14103 0,965 (96,5) 

Gravedad API a 15,56 °C (60°F) o 

Densidad a 15°C 

°API kg/m3 ASTM D-287 

ASTM D- 1298 

Reportar 

Estabilidad a la oxidación h EN 14112 6,0  

Punto de inflamaci·n (òFlash 

pointó) 

°C ASTM D 93 130, 0c 

Aguas y sedimentos Fracción de 

volumen  

(% volumen) 

ASTM D 2709 0,00050 (0,050) 

máx 

Viscosidad cinemática a 40°C mm2/s ASTM D 445 1,9-6,5D 

Ceniza sulfatada Fracción de masa 

(% masa) 

ASTM D 874 0,00020 (0,020) 

máx 

Contenido de azufre totalE mg/kg ASTM D 5453 15 máx 

Corrosión tira de cobre, 3 h,  

50 °C 

--------------- ASTM D 130 N° 3 máx 

Punto de enturbiamientoF °C ASTM D 2500 Reportar 
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Residuo de carbónG Fracción de masa 

(% masa) 

ASTM D 4530 0,00050 (0,050) 

máx 

Número ácido mg KOH/g ASTM D 664 0,50 máx 

Glicerina libre Fracción de masa 

(% masa) 

ASTM D 6584 0,00020 (0,020) 

máx 

Glicerina total Fracción de masa 

(% masa) 

ASTM D 6584 0,00240 (0,240) 

máx 

Contenido de fósforo Fracción de masa 

(% masa) 

ASTM D 4951 0,00001 (0,001) 

máx 

Temperatura de destilación, 

temperatura equivalente 

atmosférica, 90% recuperado 

°C ASTM D 1160 360 máx 

Sodio (Na) y potasio (K) 

combinados 

mg/kg EN 14538 5 máx 

Calcio (Ca) y magnesio (Mg) 

combinados 

mg/kg EN 14538 5 máx 

 

C: todo resultado fuera del valor especificado hace obligatorio realizar la determinación de contenido 

de alcohol mediante la norma EN 14110 y el resultado debe ser 0,0020 fracción masa (0,20% masa) 

máximo 

D: el límite superior de viscosidad cinemática de 6,5 mm2/s, es más alto que el del diésel de petróleo 

y debe ser tomado en cuenta cuando sea utilizado para mezcla 

E: el B100 es esencialmente libre de azufre 

F: el punto de enturbiamiento de biodiesel es generalmente más alto que el del diesel de petróleo y 

debe ser tomado en cuenta cuando sea utilizado para mezcla 

G: el residuo de carbón debe ser obtenido del 100% de la muestra 
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1.10 Parámetros de calidad del biodiesel 

1.10.1 Punto de inflamabilidad 

El punto de inflamabilidad es la temperatura más baja a la que los vapores, liberados por un 

líquido, pueden formar una llama con el oxígeno del aire. La obtención de un valor bajo, indica la 

presencia de alcohol residual o de otros disolventes de bajo punto de ebullición, por lo que permite 

monitorear la eficiencia en la remoción del alcohol utilizado en la producción del biocombustible. Es 

un parámetro de seguridad importante para el transporte, manipulación y almacenamiento del 

biodiesel (Avellaneda, 2010). 

1.10.2 Agua y sedimentos 

La presencia de agua en el combustible, podría ocasionar corrosión en los componentes del 

motor (Avellaneda, 2010) y crear un ambiente apto para la proliferación de los microorganismos, los 

cuales a su vez promueven la formación de lodos lo que podría causar la obstrucción de los filtros y 

líneas; además fomenta la hidrólisis de los ésteres metílicos de ácidos grasos (Mittelbach & 

Remschmidt, 2004).  

Un  aumento en la cantidad de sedimentos es también consecuencia de la oxidación del 

biodiesel, es un indicativo para evaluar el deterioro del biodiesel (Ribeiro, 2007; Moser, 2009).  

1.10.3 Viscosidad 

La viscosidad es importante para determinar el tamaño promedio de las gotas que forman el 

chorro del combustible inyectado en el cilindro del motor. Si el tamaño es diferente para el cual el 

motor fue proyectado, habrá problemas en la combustión, formación de depósitos, y el aceite de 

lubricación estará contaminado por ésteres u otros productos de combustión incompleta (Ribeiro, 

2007). 

1.10.4 Cenizas sulfatadas 

La presencia de cenizas sulfatadas en el biodiesel puede deberse a los sólidos abrasivos, 

jabones metálicos solubles (sulfatos de Na y K) y presencia de catalizadores, lo que favorece el 

desgaste del inyector, bomba de inyección, pistón y anillos, además de contribuir a la formación de 

depósitos en el motor (Rivera, 2007).  
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1.10.5 Azufre 

Un alto contenido de azufre en los combustibles está asociado con impactos negativos en la 

salud humana y el ambiente, razón por la cual debe limitarse su contenido. Si el contenido de azufre 

es alto se produce dióxido de azufre y material particulado, emisiones que se han asociado con 

problemas mutagénicos. En el motor, uno de los efectos es que se reduce la vida útil del convertidor 

catalítico (Mittelbach & Remschmidt, 2004). 

1.10.6 Corrosión en lámina de cobre 

La corrosión al cobre es una medida de la tendencia del combustible a oxidar aquellas 

partes del motor que están hechas de cobre o sus aleaciones, como el bronce. Es causada, 

principalmente, por componentes sulfurosos y ácidos grasos libres (Mittelbach & Remschmidt, 2004). 

1.10.7 Número de cetano 

El número de cetano es un parámetro adimensional que sirve como una medida de la 

calidad de ignición y del comportamiento del combustible para iniciar la combustión; un número de 

cetano alto significa que el arranque a temperaturas bajas es adecuado, además los humos blancos 

de arranque se disminuyen, mejora la durabilidad del motor y disminuye el nivel de ruido de este 

(Sarin, 2012). Un valor bajo de número de cetano es indicativo de un proceso de combustión 

incompleto, por lo que se generan mayores emisiones de gases contaminantes y material  

particulado (Avellana,2010; Rivera, 2007;  ,Mittelbach & Remschmidt, 2004).  

1.10.8 Punto de enturbiamiento 

Este punto es la temperatura a la cual el material lipídico se torna nebuloso debido a la 

formación de cristales y la solidificación de ácidos grasos saturados. Estos a su vez crecen 

rápidamente y se aglomeran, obstruyendo filtros y líneas de combustibles causando problemas de 

operación en los motores. El comportamiento a bajas temperaturas de los compuestos químicos está 

determinado por su estructura molecular. Características estructurales tales como la longitud de la 

cadena, el grado de insaturación, la orientación de los dobles enlaces y el tipo de éster influyen 

fuertemente el punto de fusión de los constituyentes químicos individuales del biodiesel (Benavides 

et al, 2008;,Mittelbach & Remschmidt, 2004; Rivera, 2007).  
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1.10.9 Residuo de carbono 

El residuo de carbono es la cantidad de material carbonoso que permanece luego de la 

evaporación y pirólisis de una muestra de combustible, bajo condiciones específicas.  

Este parámetro es un indicador de restos de impurezas en el biodiesel, como acilgliceroles 

sin reaccionar, residuos de catalizador, jabones, ácidos grasos libres, polímeros, los cuales tienden a 

formar depósitos en el inyector y en el motor (Mittelbach & Remschmidt, 2004).  

1.10.10 Densidad 

La densidad del biodiesel depende de su composición, aumenta al aumentar la longitud de 

la cadena y el número de dobles enlaces (Avellaneda, 2010). Además es un parámetro que depende 

de la pureza del biodiesel, ya que la presencia de contaminantes, como metanol o gomas disminuye 

la densidad (Mittelbach & Remschmidt, 2004; Delgado,2013). 

1.10.11 Número ácido total 

El valor ácido es la medida de los mg de KOH que se necesitan para neutralizar un gramo 

de muestra, es un indicador del contenido de ácidos minerales y ácidos grasos libres presentes en la 

muestra. Depende de muchos factores entre ellos de la materia prima, o del proceso de producción 

en sí.  

La acidez en el biodiesel puede impactar otras propiedades del combustible como su 

capacidad para oxidar las piezas del motor (Moser, 2009; ,Mittelbach & Remschmidt, 2004; 

Villalobos, 2013).  

1.10.12 Glicerina total y libre 

La glicerina en el biodiesel puede estar presente de dos formas: libre y enlazada, la primera 

es la glicerina remanente mientras que la enlazada es la glicerina esterificada parcial o totalmente 

como diacilgliceroles, triacilglicerolesy monoacilgliceroles. La glicerina total es la suma de la glicerina 

libre y la enlazada (Robles, 2013).  

El contenido de glicerina libre depende del proceso de producción, por lo que es uno de los 

parámetros más importantes para determinar la calidad del biodiesel. La obtención de valores altos 

indica una mala separación. 
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Niveles altos de glicerina pueden causar problemas de separación de fases, durante el 

almacenamiento, además problemas en el sistema de combustión y en los inyectores así como la 

formación de depósitos en pistones y válvulas (Robles, 2013).Por otra parte, a largo plazo, tiene 

efectos nocivos en la salud humana y animal debido a las emisiones de acroleína al ambiente 

(Shahbaz et al., 2011).  

 

Figura  11. Formación de acroleína a partir de glicerina 

 

Una alta cantidad de mono y diacilgliceroles puede causar depósitos en los inyectores y en 

los cilindros, debido a que pueden cristalizar a temperatura ambiente durante el invierno 

(Avellaneda, 2010). 

Para determinar de forma simultánea el contenido de glicerina, mono-, di- y triacilgliceroles 

por cromatografía de gases, se utiliza la norma ASTM 6458. Se trabaja con una columna resistente a 

alta temperatura de composición no polar como fase estacionaria. Para la introducción adecuada de 

la muestra se debe utilizar un inyector ñon-columò, lo que permite mantener la representatividad de la 

muestra. Se necesitan dos patrones para calibrar la columna y los análisis: el 1,2,4-butanotriol para 

determinar y calibrar el contenido de glicerina, y el segundo patrón el 1,2,3-tricaproilglicerol 

(tricaprina) para detectar y analizar el contenido de mono-, di-  y triacilgliceroles. Previamente las 

muestras son derivatizadas con N-metil-N-trimetilsilil-trifluoroacetamida (MSTFA), formando 

trimetilésteres, para mejorar las propiedades cromatográficas de los glicéridos analizados. La 

monoleína, dioleína y trioleína son usadas para obtener curvas de calibración apropiadas.  
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Figura  12. Cromatograma de un patrón utilizado para la cuantificación del contenido de  glicerina 

total y libre en el biodiesel 

1.10.13 Estabilidad a la oxidación 

La estabilidad oxidativa es una propiedad importante, se refiere a la resistencia a cambios 

físicos y químicos debido a la interacción con el ambiente cuando se almacena el combustible. Es un 

parámetro importante, sobre todo cuando el biodiesel es almacenado por un tiempo prolongado, el 

cual está afectado por parámetros como la luz, el calor, el aire, el agua, los metales, 

microorganismos, entre otros (Mittelbach & Remschmidt, 2004; Lin et al, 2009).  

1.10.14 Contenido de fósforo 

Este parámetro indica la presencia de fosfolípidos en el producto (Avellaneda, 2010); puede 

ser también consecuencia de la utilización de ácido fosfórico como catalizador o por la 

descomposición de jabones. Un alto contenido de fósforo puede causar problemas en el catalizador 

y ensuciar el injector.  

1.10.15 Contenido de metilésteres 

Es un parámetro importante para determinar condiciones de producción y/o adulteraciones 

del biocombustible (Mittelbach & Remschmidt, 2004).  
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Si el contenido de metil ésteres es bajo se puede deber a condiciones de producción 

inadecuada o la presencia de contaminantes como alcohol, glicéridos, metales o componentes 

menores como tocoferoles, fosfolípidos, esteril glucósidos, clorofilas, vitaminas e hidrocarburos 

(alcanos, carotenos e hidrocarburos policíclicospolicarbonados) (Avellaneda, 2010). Además un 

valor bajo de rendimiento de la transesterificación puede ser consecuencia de la presencia de ácidos 

grasos libres los cuales reaccionan con el catalizador alcalino para producir jabones; por lo que se 

da una competencia entre la transesterificación y la saponificación (Delgado, 2013). 

1.11 Evaluación económica 

Una de las principales causas de que el biodiesel no se haya posicionado en el mercado es 

su alto precio, debido a los costos de la materia prima y/o de producción. Por ello mucha de la 

investigación se ha enfocado en desarrollar métodos de producción y materiales que permitan 

reducir dichos costos (Ramirez, 2009). 

Cuando se tiene más de una alternativa en un proceso de producción es importante realizar 

una evaluación económica de los proyectos de inversión, así se garantiza una decisión correcta, lo 

que asegura la rentabilidad de la inversión (Ramirez, 2009). 

Algunos de los principales indicadores económicos son el  Valor actual neto (VAN) y tasa 

interna de retorno (TIR). El primero permite calcular el valor presente de un determinado número de 

flujos de caja futuros, originados por una inversión. El método consiste en descontar al momento 

actual todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversión inicial, de 

forma tal que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto. Cuando el VAN toma un valor 

igual a 0,  pasa a llamarse TIR. La TIR es la rentabilidad que proporciona el proyecto.  

Los índices descritos anteriormente deben calcularse cuando el proyecto en cuestión tiene 

una inversión a realizar, cuando se carece de dicha inversión se deben evaluar los costos 

diferenciales, los cuales permiten determinar cuál es el del costo más bajo.  
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2.1 Caracterización de la materia prima 

2.1.1 Perfil lipídico 

Para la determinación del perfil lipídico se siguió la metodología propuesta por Metcalffe  ɻ

Wang (Metcalffe  ɻWang, 1981) utilizando un cromatógrafo de gases Perkin Elmer Auto System, con 

la siguiente configuración: inyector split/splitless, detector de ionización de llama y una columna 

capilar (polar) 88% cianopropilaril-polisiloxano de 100 m de longitud y 0,25 mm de diámetro interno.  

Las condiciones empleadas en el CG Perkin Elmer para el análisis fueron:  

 

Cuadro III. Condiciones empleadas para el análisis del perfil lipídico 

Condiciones Parámetro 

Temperatura inicial del horno 150 °C 

Temperatura final del horno 250 °C 

Tiempo inicial de calentamiento 0 min 

Tiempo final de calentamiento 10 min 

Rampa de temperatura del horno 2 °C/min 

Temperatura del inyector 220 °C 

Temperatura del detector 260 °C 

Flujo del gas de arrastre (N2) 27 psi 

Tiempo de análisis 60 min 

 

El análisis se realizó mediante la derivatización de los triacilgliceroles a metilésteres. Se 

colocó cuatro gotas del aceite crudo de palma en un vial y se añadió 5 mL de éter etílico, para 

disolver el aceite. Luego se agregó 0,25 mL de hidróxido de tetrametilamonio al 20% v/v en metanol 

(Sigma Aldrich lote 06912 EE) como catalizador, y se agitó el vial durante 30 minutos. Finalmente se 

adicionó agua, se agitó el vial y se dejó en reposo. Una vez separadas las fases se tomó alícuotas 

de la fase orgánica para realizar el análisis. El volumen de inyección fue de 2 ˃ L. La determinación 

se realizó por triplicado.  

Para determinar el porcentaje de cada ácido carboxílico se calculó el cociente del área bajo 

la curva para el ácido identificado entre la suma de las áreas de todos los picos del cromatograma. 
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2.1.2 Acidez 

Para realizar este análisis se utilizó el método AOAC 940.28 (AOAC, 1940), para ello se 

tomó aproximadamente 7,05 ± 0,05 g de muestra en un Erlenmeyer, se disolvió en 75 mL de etanol 

al 95% previamente neutralizado, se adicionó 2 mL de fenolftaleína y se valoró con NaOH 0,25 N, 

hasta la obtención de una coloración rosada persistente. La determinación se realizó por triplicado 

para cada muestra de aceite, utilizada en la producción del biodiesel, el resultado se expresó en 

porcentaje de ácidos grasos expresados como ácido palmítico.  

2.1.3 Índice de peróxidos 

Para esta determinación se consideró el método Cd 8-53 de la AOCS (AOCS, 1969); se 

tomó 5 g de muestra y se colocó en un frasco yodimétrico, se le adicionó 50 mL de una disolución 

3:2 ácido acético:isooctano, se agitó hasta que se disolvió toda la muestra, luego se agregó 0,5 mL 

de una disolución saturada de KI y se agitó, se dejó en reposo durante 30 s. Transcurrido este 

tiempo, se adicionó 30 mL de agua, después se valoró con una disolución patrón de Na2SO3 0,1 N 

hasta que la coloración amarilla casi había desaparecido; se agregó 0,5 mL de almidón al 1%, se 

siguió valorando hasta la completa desaparición de la coloración azul. La determinación se realizó 

por triplicado para cada muestra de aceite, los resultados obtenidos se reportan como meq 

peróxidos/kg. 

2.1.4 Contenido de humedad 

Se realizó la determinación de humedad por análisis gravimétrico.  

2.1.5 Índice de yodo 

Para este análisis se siguió la metodología AOAC 993.20 (AOAC, 1996). Se midió una masa 

de muestra de aproximadamente 0,30 g, se agregó 15 mL de una disolución 1:1 ácido 

acético:ciclohexano hasta la disolución completa de la muestra, luego se añadió 25,00 mL de la 

disolución de Wijs (Fluka, lote SZE91900), se dejó en reposo a temperatura ambiente, protegido de 

la luz, durante una hora; transcurrido este tiempo se agregó 20,00 mL de una disolución de KI al 

15%, se agregaron 150 mL de agua destilada y se valoró con una disolución patrón de Na2SO3 0,1 

mol/L, hasta que la coloración amarilla casi había desaparecido; se agregó 2 mL de almidón al 1%, 
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se siguió valorando hasta la completa desaparición de la coloración azul. La determinación se realizó 

por triplicado para cada muestra de aceite.  

2.1.6 Índice de saponificación 

Se realizó este análisis siguiendo el método AOAC 920.160 (AOAC, 2000). Se armó un 

sistema de reflujo, se colocó en un balón de fondo plano de 250 mL, aproximadamente 5 g de 

muestra, se agregó 50,00 mL de una disolución de KOH alcohólico 1 mol/L, se reflujó durante 30 

minutos. Transcurrido este tiempo se dejó enfriar la muestra y se valoró con disolución patrón de HCl 

0,5 mol/L usando fenolftaleína como indicador. La determinación se realizó por triplicado para cada 

muestra de aceite. 

2.2 Proceso de producción del biodiesel 

Una vez caracterizado el aceite se procedió a realizar la etapa de producción de biodiesel, el 

cual fue elaborado por personal de RECOPE. Para su producción se utilizó una relación molar 

metanol:aceite 6:1; los gramos de catalizador necesarios, para cada lote producido, fueron 

calculados a partir de los resultados del porcentaje de acidez del aceite. En el cuadro IV se muestra 

un ejemplo de las cantidades utilizadas para producir un lote y en la sección de anexos se muestra 

un ejemplo de los cálculos realizados. 

 
Cuadro IV. Reactivos y sus cantidades necesarios para la producción de un lote de biodiesel 

 Aceite Metanol Catalizador alcalino 

Litros 34 9 - 

Kilogramos 34,09 7,13 0,718 

Mol 40,19 222,4 - 

La reacción de transesterificación fue llevada a cabo en las condiciones de reacción que 

aparecen en el cuadro V. 

 

Cuadro V. Condiciones experimentales para la reacción de transesterificación del aceite de palma 

Relación molar metanol: aceite 6:1 

Concentración de KOH (% m/m) 1,5 

Temperatura (°C) 50-60 

Tiempo de reacción (min) 60-85 
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En total se realizó la producción de dos lotes, para un total de 70 litros de biodiesel, los 

cuales fueron utilizados para realizar los experimentos.  

2.3 Purificación del biodiesel 

Luego de producido el biodiesel, se dejó en reposo durante 24 horas y se separó la fase de 

glicerina. Después, se pasó el biodiesel por columnas empacadas con resinas iónicas, las 

dimensiones de las columnas y la cantidad de resina utilizada en cada columna, se muestran en el 

cuadro VI.  

Cuadro VI. Dimensiones de las columnas empacadas con ambas resinas 

 Resina USF C-211 H Resina PD 206 

Diámetro de la columna 
(cm) 

4,40 4,90 

Altura de la columna (cm) 9,00 10,0 
Masa de la resina seca (g) 154,32 152,07 

2.4 Regeneración de las resinas 

Una vez pasada una determinada cantidad de biodiesel por las resinas y que se alcanzara la 

saturación de las mismas, fue necesaria la regeneración. En el caso de la resina USF C-211 H, 

primero se drenó todo el biodiesel, luego se lavó la resina con agua y se agregó una disolución 0,10 

mol/L de ácido sulfúrico, se dejó en reposo durante 24 horas, se lavó con metanol, se dejó secar la 

resina y finalmente se saturó la resina con biodiesel limpio. 

Con respecto a  la resina PD206, se drenó el biodiesel de la columna, se lavó la resina con 

metanol hasta que el líquido supernatante se observó claro, se drenó todo el metanol se dejó secar 

la resina y finalmente se saturó la resina con biodiesel limpio.  

2.5 Determinación de la saturación de las resinas 

Para la determinación de la saturación de las resinas, se efectuó la cuantificación del 

contenido de glicerina total y libre en las fracciones de biodiesel pasadas por ambas resinas, tal 

como se describe a continuación. 
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2.5.1  Cuantificación de glicerina total y libre en el biodiesel 

Se aplicó el método ASTM D6584. Se utilizó una columna capilar de 5% 

fenilpolidimetilsiloxano marca Agilent de 15 m de longitud, 0,320 mm de diámetro y 0,10 ˃ m de 

espesor, y un cromatógrafo de gases marca HP 6890.  

Las condiciones de trabajo se muestran en el cuadro VII. 

 

Cuadro VII. Condiciones empleadas en el cromatógrafo de gases, para la cuantificación de glicerina 

Inyector 

Cool on colum 

Tamaño de la muestra                  1L˃ 

Programa de temperatura de la columna 

Temperatura inicial  50°C Mantener durante 1 min 

Rampa 1 15°C/min hasta 180°C  

Rampa 2 7°C/min hasta 230°C  

Rampa 3 30°C/min hasta 380°C Mantener durante 10 min 

Detector 

Tipo  FID  

Temperatura  380°C  

 

Las curvas de calibración para cada compuesto se prepararon a partir de cada uno de los 

siguientes estándares: estándar de glicerina 0,5 mg/mL 99%, estándar de trioleína 5 mg/mL 99%, 

estándar de monoleína 5 mg/mL 99%, estándar de dioleína 5 mg/mL 99%y como estándares 

internos se utilizó el (S)-(-)-1,2,4-butanotriol 100% y tridecanoato de glicerol (tricaprin) lote 100%, 

todos disueltos en piridina y de la casa AccuStandard;  el derivatizante utilizado fue el N-metil-N-

(trimetilsil)trifluoroacetamida (MSTFA) 100%de la casa Sigma Aldrich.  

En el siguiente cuadro se muestran los volúmenes empleados en la preparación de los 

patrones de las curvas de calibración, en todos los casos se adicionó la misma cantidad de cada 

estándar interno (100 ˃ L) 
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Cuadro VIII. Volúmenes utilizados en la preparación de los patrones 
Patrón Glicerina 

(˃ L) 

Monoleína 

(˃ L) 

Dioleína 

(˃ L) 

Trioleína 

(˃ L) 

Butanotriol 

(˃ L) 

Tricaprina 

(˃ L) 

1 10 20 10 10 100 100 

2 30 50 20 20 100 100 

3 50 100 40 40 100 100 

4 70 150 70 70 100 100 

5 100 200 100 100 100 100 

 

La identificación de los picos se realizó mediante la comparación de los tiempos de retención 

establecidos en el método ASTM D6584, los cuales se muestran a continuación  

 

Cuadro IX. Tiempos de retención relativos aproximados 

Compuesto Estándar interno 

utilizado 

Tiempo de retención relativo 

Glicerina 1 0,85 

1,2,4-butanotriol (Estándar interno 1)  1,00 

Monopalmitina 2 0,76 

Monoleina 2 0,83-0,86 

Tricaprina (Estándar interno 2)  1,00 

Diacilgliceroles 2 1,05-1,09 

Triacilgliceroles 2 1,16-1,31 

 

Para la cuantificación de la glicerina en el biodiesel, en todos los casos se midió una masa 

de aproximadamente 100 mg de muestra, directamente en el vial, y se adicionaron 100 ˃ L de cada 

uno de los estándares internos y 100 L˃ de MSTFA, se agitó el vial y se dejó en reposo a 
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temperatura ambiente durante 15 minutos. Finalmente se adicionaron 8 mL de heptano y se agitó el 

vial. Se tomó 1 ˃L de la muestra y se inyectó en el cromatógrafo de gases.  

2.5.1.1 Determinación del porcentaje de glicerina total y libre en el biodiesel 

El cálculo del contenido de glicerina libre se realizó utilizando la siguiente ecuación  

 

Ϸ ὋὰὭὧὩὶὭὲὥ ὦ    (Ecuación 1) 

Donde:  

AG: es el área del pico de la glicerina 

AS1: es el área del pico del estándar interno 1 

ms1: es la masa del estándar interno 1, en mg 

mbio: es la masa de la muestra de biodiesel, en mg 

ag: es la pendiente de la curva de calibración 

bG: es el intercepto de la curva de calibración 

 

El contenido de glicerina enlazada se determinó empleando la siguiente ecuación 

 

Ὃὰ ὦ  (Ecuación 2) 

Donde: 

Gl: es el porcentaje, en masa, de los mono(GlM), di (GlD)o triacilgliceroles(GlT)en la muestra 

AGl: es el área del pico estándar de gliceroles 

AS2: es el área del estándar interno 2 

mS2: es la masa del estándar interno 2, en mg 

mbio: es la masa de la muestra de biodiesel, en mg 

aol: es la pendiente de la curva de calibración para mono, di- o trioleína 

bol: es el intercepto de la curva de calibración para mono, di- o trioleína 

 

Finalmente la glicerina total se calculó así: 

 

Ϸ ὋὰὭὧὩὶὭὲὥ ὸέὸὥὰϷ ὫὰὭὧὩὶὭὲὥ ὰὭὦὶὩϷὫὰὭὧὩὶὭὲὥ ὩὲὰὥᾀὥὨὥ (Ecuación 3) 
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Donde:  

Glicerina libre: glicerina determinada con la ecuación 1 

Glicerina enlazada: ʅ(GlM, GlD, GlT) 

Donde 

GlM: 0,2591 * ʅmonoacilglicéridos, % en masa determinado en la ecuación 2 

GlD: 0,1488 * ʅdiacilgliceroles, % en masa determinado en la ecuación 2 

GlT: 0,1044 * ʅtriacilgliceroles, % en masa determinado en la ecuación 2 

2.5.2 Determinación del contenido de jabón en el biodiesel 

Otro de los parámetros utilizados para la determinación de la saturación de las resinas fue la 

presencia de jabón en el biodiesel, para ello se preparó un reactivo indicador adicionando 0,5 mL de 

azul de bromofenol al 1% (en etanol al 95%), por cada 100 mL de acetona al 98% (AOCS, 1995). Se 

agregó la disolución indicadora a las muestras de biodiesel; la formación de una coloración verde es 

indicativo de la presencia de jabón en el biodiesel. 

2.6 Análisis de calidad del biodiesel 

2.6.1 Punto de inflamabilidad 

Para esta determinación se introdujo la muestra en un recipiente cerrado (figura 13), se 

genera un aumento constante de temperatura y agitación. El equipo automáticamente, en intervalos 

regulares, detiene la agitación y mediante un orificio somete la muestra a una fuente de ignición, 

para que los vapores entren en ignición y la llama se propague sobre la superficie de la muestra; la 

temperatura a la que ocurre dicho fenómeno es el punto de inflamabilidad.  

 

Figura  13. Equipo para la determinación del punto de inflamabilidad del biodiesel 
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2.6.2 Agua y sedimentos en el biodiesel 

Se colocó 100 mL de muestra en tubos de centrífuga graduados con escala de 

0,005 mL a 0,010mL, y se centrifugó a una fuerza  relativa de 800 rpm durante 10 minutos, a 

una temperatura entre 21°C y 32°C. Una vez centrifugado se leyó el volumen de agua, y se 

reportó como porcentaje de agua y sedimentos.  

 

Figura  14. Equipo utilizado para la determinación del porcentaje de agua y sedimentos 

2.6.3 Viscosidad del biodiesel 

La determinación se realizó utilizando un viscosímetro de Ostwald. Se introdujo un volumen 

de muestra en un viscosímetro capilar calibrado, en un baño a 40°C.Se aspiró la muestra sobre la 

marca superior y se dejó fluir por gravedad. Con un cronómetro se midió el tiempo en que tardaba el 

menisco de la muestra en fluir desde la marca superior hasta la inferior (Avellaneda, 2010). Los 

resultados se reportan en mm2/s. 

 

Figura  15. Equipo utilizado para la determinación de la viscosidad 
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2.6.4 Corrosión en lámina de cobre para el biodiesel 

El análisis se realizó sumergiendo una lámina de cobre en un tubo de vidrio que contenía 30 

mL de muestra, durante 3 horas, en un baño a 50°C. Luego de transcurrido este tiempo, se retiró la 

lámina y se comparó el color con un patrón que posee diferentes niveles de corrosión.  

 

Figura  16. Equipo utilizado en la determinación de la corrosión en tira de cobre 

 

2.6.5 Punto de enturbiamiento del biodiesel 

Para la medición de este parámetro, el equipo enfría la muestra de forma gradual y 

determina la temperatura a la cual empieza a formarse una nubosidad. 

 

 

Figura  17. Equipo utilizado en la determinación del punto de enturbiamiento 
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2.6.6 Residuo de carbono 

Se pesó la muestra en un vial de vidrio y se calentó a 500°C, en una corriente de nitrógeno, 

de forma controlada durante un tiempo determinado; finalmente se pesó la cantidad de masa que 

quedó en el vial y se determinó el residuo por diferencia de masa, el resultado se reportó como % 

m/m (Mittelbach & Remschmidt, 2004).  

 

 

Figura  18. Equipo utilizado en la determinación del contenido de residuo de carbono 

2.6.7 Número ácido total 

Para esta determinación se disolvió aproximadamente 5g de muestra en 50 mL de 

isopropanol y se valoró potenciométricamente con disolución patrón de KOH alcohólico 0,1 mol/L. 

Para cada determinación se realizó un blanco. Los resultados se reportan como mg KOH/g muestra.  

 

 

 

Figura  19. Titulador automático, para la determinación del número de ácido total 
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2.6.8 Estabilidad a la oxidación 

Se utilizó el método Rancimat, se pesó 3 g de biodiesel en tubos de vidrio y se colocó en el 

equipo, el cual somete las muestras a condiciones de oxidación acelerada: temperatura de 110°C y 

una corriente de aire a 10 L/h. Los gases generados son recolectados en una celda que contiene 

agua desionizada, a la cual se le mide la conductividad. El periodo de inducción es aquel tiempo en 

horas en el cual se da un cambio brusco de conductividad (Mittelbach & Remschmidt, 2004; Moser, 

2009).  

  

 

Figura  20. Equipo utilizado en la determinación de la estabilidad a la oxidación 
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2.7 Análisis económico 

Para realizar el análisis económico se utilizaron los datos mostrados en el siguiente cuadro 

Cuadro X. Condiciones para la evaluación económica de este estudio. 

Especificación   Precio 

1. Producción de biodiesel 

ü Hidróxido de potasio 

ü Metanol anhidro  

ü Aceite crudo de palma  

  

4 800 (colones/kg) 

2 650 (colones/L) 

              811 785 (colones/tonelada) 

2. Purificación del biodiesel  Resina PD206 

USF C-211 H 

 

         484 627,5 (colones/50 libras) 

        189 501,57 (colones/50 libras) 

 

Se consideró el costo de implementar una producción diaria de biodiesel de 35 litros. La 

metodología que se utilizó fue la comparación de los costos marginales de dos sistemas de 

purificación, de forma que A representa el método de purificación con la resina PD206 y el método B 

la purificación con la resina USF C-211 H.  

 Por lo mencionado, se consideró solamente el costo de ambas resinas para hacer la 

comparación ya que los costos de la materia prima, los reactivos, la electricidad, la mano de obra y 

demás son los mismos para ambos procesos. 

 Debido a que en Costa Rica solo se pudo cotizar un único precio para cada resina, se 

solicitaron más cotizaciones en el extranjero para poder realizar una mejor comparación de los 

precios.  
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3.1 Caracterización de la materia prima 
Se realizó la caracterización de la materia prima empleando los métodos descritos en la 

sección 2.1.  
Los resultados obtenidos de la composición del lípido, se muestran en el cuadro XI.  

 

Cuadro XI. Composición del lípido crudo de palma, obtenida mediante cromatografía de gases 

Nombre Nomenclatura Composición (%) 

Ácido palmítico C16:0 39,05 

Ácido oleico C18:1 ɲ9 35,15 

Ácido linoleico C18:2 ɲ9,12 9,81 

Ácido esteárico C18:0 5,01 

Ácido linolelaídico C18:2 ɲ9t, 12t 2,63 

Ácido mirístico C14:0 0,98 

Ácido -linolénico C18:3 ɲ6, 9, 12 0,78 

Ácido cis- 11,14 

eicosadienoico 

C20:2 ɲ11,14 0,95 

Ácido elaídico C18:1 ɲ9t 0,34 

Ácido palmitoleico C16:1 ɲ9 0,32 

Ácido araquidónico C20:4 ɲ5,8,11,14 0,98 

 

Los ácidos mayoritarios corresponden al palmítico y oleico (74,2%) lo cual es consistente 

con lo que se reporta en la literatura ya que el lípido de palma se caracteriza por contener altas 

cantidades de ácidos grasos saturados de cadena media y monoinsaturados,  mientras que en un 

porcentaje más bajo están linoleico, esteárico y linolelaídico (17,45%) (Rincón & Martínez, 2009; 

,Mittelbach & Remschmidt, 2004).  

Con los resultados de la composición del lípido es posible calcular la masa molar del 

triacilglicerol ñpromedioò de la palma, se obtuvo como resultado un valor de 820 g/mol. 

 

Los resultados de los otros análisis se muestran en el cuadro XII 
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Cuadro XII. Resultados de los análisis de calidad del aceite crudo de palma. 

Análisis Estañón 1 Estañón 2 Estañón 3 

% Ácidos grasos libres 

(como ácido palmítico) 

2,99 ± 0,05 2,68 ± 0,06 2,87 ± 0,03 

Índice de yodo (método 

Wijs)  

53,13 ± 0,38 53,43 ± 0,38 52,25 ± 0,61 

Índice de peróxidos, 

(meq peróxidos/kg) 

0,016 ± 0,001 0,024 ± 0,003 0,053 ± 0,003 

Índice de saponificación 

(mg KOH/ g 

triacilglicerol) 

192,71 ± 1,43 193, 69 ± 0,7 192, 63 ± 0,2 

% Humedad 0,109 ± 0,007 0,127 ± 0,014 0,153 ± 0,007 

 
Con respecto al valor obtenido de acidez, el ACP presenta valores cercanos a 3% de AGL, lo 

cual es equivalente a 6 mg KOH/g de triacilglicerol. Un alto contenido de AGL implica menores 
rendimientos ya que puede haber competencia entre la reacción de transesterificación y la formación 
de jabones, además se inhibe la separación del biodiesel de la glicerina e implica que hay que usar 
más catalizador lo que conlleva un mayor costo económico.  

 
A pesar de los resultados de acidez obtenidos, se usó el KOH como catalizador debido a que 

este es menos corrosivo para el material del cual está hecha la planta piloto de producción, ya que 
por la composición de los tanques no pueden usarse catalizadores ácidos. Además, en la literatura 
se reporta que a una concentración de 0,5%-2% (m/m) los rendimientos son bastante buenos. 
 

Un valor promedio de índice de yodo 52,94. Este resultado es consistente con el bajo índice de 
peróxidos obtenido.  
 

Para el índice de saponificación promedio se obtuvo un valor 52,94 consistente con lo que se 
reporta en la literatura(Rincón & Martínez, 2009; ,Mittelbach& Remschmidt, 2004), el cual es 
inversamente proporcional a la masa molar del triacilglicerol, el cual dio un valor de 870,5 g/mol y 
presenta una diferencia de 5,8% en relación con el cálculo de la masa mediante el perfil lipídico el 
cual dio 820 g/mol.  
 

Finalmente, la humedad en el aceite es consecuencia de la ubicación del laboratorio, ya que El 

Alto de Ochomogo es un lugar con una humedad relativa del 90%, temperatura media entre 17°C y 

22°C, además de 3 000 mm/año de lluvia promedio (en época lluviosa) (Delgado, 2013). Lo anterior 

trae como consecuencia una disminución en el porcentaje de rendimiento de la reacción, ya que la 
presencia de agua favorece las reacciones secundarias.  
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3.2 Cuantificación del contenido de glicerina total y libre 

La figura 21 muestra un cromatograma de un patrón de la curva de calibración el cual 

contiene glicerina, monoleína, dioleína, trioleína, tricaprina y butanotriol, los dos últimos utilizados 

como estándares internos. Los tiempos de retención relativos están dentro de los valores reportados 

en el método, los cuales se muestran en el cuadro IX.  

 
Figura  21. Cromatogramadel patrón número 3, con glicerina, monoleína, dioleína, trioleína, 

tricaprina y butanotriol. 

 

Con las curvas realizadas se determinó el contenido de glicerina libre y enlazada, en 

muestras de biodiesel. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 22.  
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Figura  22. Contenido de glicerina total y libre en las fracciones de biodiesel obtenidas de las resinas 

PD 206 y la USF C 211H 

Las fracciones se muestran de forma agrupada debido a que se realizaron los experimentos 

de forma simultánea en ambas columnas, con el fin de comparar fácilmente los resultados. Debido a 

que se pasaron varias fracciones por ambas resinas, se utilizaron nombres abreviados como F para 

definir que era una fracción específica, RR la fracción correspondiente al biodiesel pasado luego de 

la resina regenerada y BC a la fracción de biodiesel pasado luego del cambio de color en el mismo. 

Las dos primeras fracciones corresponden a muestras de biodiesel del lote 1 y el resto 

pertenecen a muestras del lote 2.  

Se puede observar que las fracciones correspondientes al lote 1 están dentro de los límites 

establecidos en el RTCA tanto para el contenido de glicerina libre como para el de glicerina total, sin 

embargo debido a que se gastó todo el biodiesel producido y las resinas no se habían saturado no 

fue posible establecer a qué volumen se daba dicha saturación. A pesar de lo anterior sí fue posible 

determinar que la resina PD206 fue más eficiente en la remoción de impurezas ya que se obtuvieron 

valores similares del porcentaje de glicerina libre y total pero utilizando un volumen de biodiesel 

mucho más alto (13,2 L por la resina PD206 vs 6,6 L por la resina USF C-211 H). 
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Con respecto a las fracciones del lote 2, en 5 de las 12 muestras analizadas se obtuvo un 

valor de glicerina libre por encima de lo que se establece en el RTCA y solamente una muestra 

supera el valor de glicerina total.  

Para el segundo grupo de muestras, se obtuvo nuevamente que la resina PD206 purificó un 

volumen de biodiesel mayor que la resina USF C-211 H, 5,8 L vs 2,1 L de biodiesel. En el caso del 

tercer grupo de muestras los volúmenes tratados fueron 6,5 L y 4,2 L para las resinas PD206 y USF 

C-211 H respectivamente;  a pesar de que aquí la diferencia no es tan marcada como en los casos 

anteriores, con sólo adicionar 0,5 L de biodiesel más a la resina USF C-211 H la concentración de 

glicerina libre pasó de 0,02% m/m a 0,10% m/m lo cual está muy por encima de lo permitido en el 

RTCA.  

Para el último grupo analizado, se obtuvo que todas las muestras superan ambos 

parámetros, nuevamente la resina PD206 es más efectiva. Con un volumen mayor de biodiesel 

adicional el cambio en la concentración fue menos pronunciado que en el caso de la resina USF C-

211 H, donde con sólo agregar un litro más de biodiesel la concentración de glicerina libre aumentó 

de 0,13% m/m a 0,39% m/m mientras que con la PD206 el cambio, debido a un incremento en el 

volumen de tres litros, es de 0,061% m/m a 0,066% m/m. 

3.3 Presencia de jabón en el biodiesel 

La presencia de jabón en el biodiesel fue determinado solo de forma cualitativa y utilizado 

como un parámetro de respuesta adicional para la saturación de las resinas.  

Se obtuvo que aquellas muestras que superaban un 0,02% de glicerina libre también 

mostraban una coloración verde. Como se observa en la figura 23.  

 

 

 

 

 

 

A B C 

Figura  23. Análisis cualitativo de la presencia de jabones en el biodiesel. 
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En la figura anterior A es una muestra de biodiesel crudo. B son fracciones de biodiesel 

pasadas por la resina PD206. C son fracciones de biodiesel pasadas por la resina USF C-211 H. 

La presencia de jabones aumenta conforme se hace fluir más biodiesel por las resinas y se 

mantienen los mismos ciclos de regeneración. Para ambas resinas se observa una remoción de 

jabones bastante eficiente, como se evidencia en las siguientes figuras. 

 

 

 
   

A B C D E 
Figura  24. Eficiencia en la remoción de jabones del lote 1. 

En la figura anterior A corresponde a la muestra de biodiesel crudo del lote 1. B y C son las 

columnas empacadas con las resinas USF C-211 H y PD206 respectivamente y D y E es el biodiesel 

pasado por estas columnas. 

 

    
 

A B C D E 
Figura  25. Eficiencia en la remoción de jabones del lote 2. 

En la figura 25 A corresponde a la muestra de biodiesel crudo del lote 2. B y C son las 

columnas empacadas con las resinas USF C-211 H y PD206 respectivamente y D y E es el biodiesel 

pasado por estas columnas. 

3.4 Análisis de calidad del biodiesel 

De forma adicional a la determinación de glicerina y el contenido de jabones, se realizaron 

mediciones de estabilidad a la oxidación en las fracciones; en la figura 26 se observan los resultados 

obtenidos de las mediciones.  
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Figura  26. Estabilidad a la oxidación y presencia de jabón, en las fracciones eluídas por las resinas 
PD 206 y la USF C 211H. 

Se observa que las fracciones del lote 1 superan el valor mínimo de estabilidad, al igual que 

6 de las 12 muestras del lote 2.  

Los valores de estabilidad son consistentes con los de punto de inflamabilidad, para 

primeras fracciones del lote 1 obtenidas de la resina PD206, se observan valores superiores a los 

150°C, al pasar 2,8 L de biodiesel; una vez superado este volumen el punto de inflamabilidad 

decrece a un valor de 88 °C y se obtienen luego valores inferiores conforme aumenta el volumen de 

biodiesel, llegando inclusive a ser imposible de determinar ya que con la primera aplicación de la 

llama, la muestra se incendia. En el caso del biodiesel obtenido de la resina USF C-211 H, se 

observa que todas las mediciones de punto de inflamabilidad están muy por debajo del límite de 

130°C, por lo que esta resina fue menos eficiente en la remoción de metanol.  

 

 

 

 

 

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0
E

st
a

b
ili

d
a

d
 a

 la
 o

xi
d

a
c
ió

n
 (

h
)

 

Fracciones pasadas por ambas resinas 

Presencia de jabones

Estabilidad a la
oxidación

Valor mínimo
estabilidad



65 
 

Cuadro XIII. Resultados de los análisis realizados en las muestras de biodiesel 

Análisis Muestra A Valor máximo permitido 

Punto de inflamabilidad (°C) 145 130 °C mínimo 

Número ácido total (mg KOH/g 
muestra) 

0,82 0,50 máximo 

%  de agua y sedimentos No se observa 0,050%  máximo 
Corrosión en lámina de cobre 1A 3 máximo 
Residuo de carbono % m/m 0,01 0,050%  máximo 
Punto de enturbamiento (°C) 12 Reportar 

Densidad a 15°C 0,8713 Reportar 
Viscosidad a 40°C (mm2/s) 2,75 1,9-6,5 

Estabilidad a la oxidación (h) 14,5 6 h, mínimo 
Glicerina libre(% m/m) 0,01 0,02% máximo 
Glicerina total (% m/m) 0,06 0,24% máximo 

 

A pesar de que se obtuvieron mejores resultados con la resina PD206, esta tampoco redujo 

el valor de acidez en el biodiesel, lo cual es atribuido a sus propiedades ácidas ya que se 

intercambia el K+ del catalizador por el H+ de la resina, con lo que los jabones se convierten en 

ácidos grasos, aumentando así la acidez del biodiesel. Este comportamiento ha sido reportado por 

otros autores, donde incluso se obtuvo un aumento en la acidez del biodiesel luego de la utilización 

de la resina, razón por la cual es necesario realizar modificaciones para lograr disminuir este 

parámetro al valor aceptable (Berrios & Skelton, 2008; Díaz et al, 2014).   

3.5 Regeneración de las resinas 

Se realizó la regeneración de las resinas tal como fue descrito en la sección 2.4; los 

volúmenes de los reactivos empleados, así como la cantidad de biodiesel tratado se muestran a 

continuación  

 

Cuadro XIV. Cantidades de los reactivos usados en la regeneración de las resinas 

Resina USF C-211 H PD206 

Reactivos Metanol (L) Ácido sulfúrico 
0,10 mol/L (L) 

Biodiesel 
tratado (L) 

Metanol (L) Biodiesel 
tratado (L) 

Ciclo 1 1,9 0,09 6,6 1,6 13,2 
Ciclo 2 1,1 0,10 2,1 1,4 5,8 
Ciclo 3 1,6 0,10 4,2 1,9 6,5 
Ciclo 4 1,2 0,10 3,9 1,0 8,1 
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3.6 Análisis económico 
 Para calcular los costos diferenciales de los dos métodos de purificación A y B, se consideró 

el precio de ambas resinas. 

 En el caso de la resina PD206 su cotización fue de 484 627,5 colones/50 libras y la USF C-

211H de 189 501,6 colones/50 libras.  

 A pesar de que la resina PD206 es más costosa que la USF C-211, presenta las siguientes 

ventajas:  

¶ Con la materia prima utilizada y en las condiciones de trabajo vigente, purifica 

aproximadamente el doble del volumen de biodiesel. 

¶ Utiliza una menor cantidad de metanol para la regeneración de la resina. 

¶ Es más eficiente en la remoción de metanol residual y jabones. 

 

Como desventajas de ambas resinas se obtuvo que 

¶ No fue posible mejorar la acidez del biodiesel  

¶ No se removió el pigmento del biodiesel 
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Capítulo IV 

Conclusiones y recomendaciones 
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Con base en los experimentos realizados  es posible concluir:  

1. Es necesario un pre-tratamiento ácido del aceite o grasa mediante para disminuir el 

porcentaje de AGL en el lípido crudo de palma. Lo anterior se realiza con el fin de 

reducir el porcentaje de jabones producidos así como la acidez del producto final 

2. Para la determinación de la saturación de las resinas se implementó de forma exitosa la 

cuantificación de glicerina libre y total y la presencia de jabón en el biodiesel.  

3. Se determinó que la resina PD206 es más eficiente en la remoción de glicerina, jabones 

y metanol que la resina USF C-211, no obstante ninguna de las dos resinas mejora la 

acidez del biodiesel o elimina el pigmento del aceite crudo.  

4. Con respecto al análisis técnico, para la materia prima utilizada y en las condiciones de 

trabajo efectuadas, no se recomienda la utilización de ninguna de las dos resinas en la 

etapa de purificación, sino más bien en una eta previa (como tratamiento del lípido crudo 

de palma), con el fin de que la resina disminuya la acidez del lípido crudo de palma.  

5. Basado en el análisis económico es factible implementar la resina PD206 al proceso de 

purificación del biodiesel ya que, a pesar de ser más costosa, presenta mayores 

ventajas importantes con respecto a la eficiencia purificación, el volumen de metanol 

requerido y una mayor eficiencia en la remoción de metanol residual y jabones, que 

hacen un balance económico equivalente para ambas resinas.  

 

 

Recomendaciones  

1. Debido a que los tanques de la planta experimental de RECOPE no son de un material 

resistente a ácidos, se recomienda adquirir un tanque adicional donde se pueda realizar 

la esterificación y luego efectuar la transesterificación.  

2. Se recomienda utilizar la resina, como proceso de tratamiento del lípido crudo de palma, 

con el fin de disminuir la acidez del mismo.  

3. Implementar un recuperador de metanol, con el fin de mejorar la pureza del biodiesel 

producido, para que pueda ser comercializado y disminuir costos del proceso de 

producción.  
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4. Ya que ninguna de las dos resinas adsorbe el pigmento del aceite crudo de palma, es 

necesario, posteriormente, evaluar los efectos de dicho pigmento en los motores; y en 

caso de ser necesario realizar un proceso de purificación adicional, utilizando por 

ejemplo carbón activado. 

5. Se recomienda que el Departamento de Compras de RECOPE realice una mejor 

negociación del precio tanto del aceite de palma como de la resina, con el fin de 

disminuir costos.  
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