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La búsqueda de combustibles alternos a los derivados del petróleo ha llevado al 
desarrollo de combustibles a partir de diversas fuentes, incluidas las materias primas 
renovables, tales como las grasas y los aceites. Existen combustibles que se pueden 
derivar de los triacilgliceroles que contiene la materia prima. Uno de ellos es el biodiésel, 
que se define como mezclas de mono-alquil ésteres de aceites vegetales o grasas ani-
males. Este artículo aborda aspectos generales del uso del biodiésel de aceite de palma 
en motores diésel, la normatividad vigente y los factores que inciden en su calidad.

Abstract

The quest for alternative fuels to petroleum has led to the development of fuels from 
various sources, including renewable raw materials such as fats and oils. There are 
fuels that can be derived from triacylglycerols containing raw material. One of them is 
biodiesel, defined as blends of mono-alkyl esters of vegetable oils or animal fats. This 
article discusses general aspects of the use of palm oil biodiesel in diesel engines, the 
current regulations and the factors that affect the quality of biodiesel.
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La dependencia de las reservas de combustibles fó-
siles, la creciente demanda del diésel, la incertidumbre 
que rodea su disponibilidad y las altas emisiones con-
taminantes generadas por su uso, son las principales 
causas para buscar nuevas alternativas de energía que 
puedan complementar o sustituir a los combustibles 
fósiles (Shay, 1993). 

Hace más de cien años, Rudolf Diesel inventó un 
motor que podía funcionar con aceites vegetales debi-
do a las altas temperaturas generadas, y lo demostró 
empleando aceite de maní como combustible, durante 
una exposición en París. Además, tenía la idea de que 
con ello ayudaría considerablemente al desarrollo de la 
agricultura en los países que lo necesitan (Shay, 1993).

Más tarde, en las décadas de 1930 y 1940 se 
utilizaron aceites vegetales como combustibles de 
motores diésel, generalmente solo en situaciones de 
emergencia. Sin embargo, preocupaban su costo, el 
efecto del aceite vegetal en el rendimiento del motor, 
la especificación en la preparación del combustible, 
la producción del aceite, el procesamiento de semillas 
oleaginosas y la extracción del aceite vegetal 
(ASAE, 1982).

En la actualidad, el uso de aceites vegetales puros 
como combustibles alternativos para motores diésel es 
limitado, debido a que generan problemas operativos 
–incluyendo la formación de depósitos y coque en el 
inyector–1, por su alta viscosidad, baja volatilidad y 
escasas propiedades de flujo en frío (Knothe, 2010). 
Con el fin de mejorar tales aspectos, se han realizado 
investigaciones para utilizar total o parcialmente sus-
titutos del combustible diésel como por ejemplo los 
ésteres metílicos de ácidos grasos, conocidos como 
biodiésel (o FAME, por su sigla en inglés) (Zhang et ál., 
2003; Perkins y Peterson, 1991;  Ameer et ál., 2009). 

La materia prima más utilizada para la produc-
ción de biodiésel es el aceite de colza o canola, con 
una participación del 80% en el mercado mundial, 
pero también se conocen experiencias con aceites 

de girasol, soya (Estados Unidos) y palma (Malasia y 
Colombia). Además, teniendo en cuenta la disponibili-
dad y el costo de estos recursos se podría pensar que 
el aceite de palma lograría a futuro ser el candidato 
más adecuado y atractivo como fuente de biodiésel 
(Mesa, 2008).

El biodiésel puede ser utilizado en mezclas con 
diésel sin perder sus principales propiedades fisicoquí-
micas, comparables con las de este último. Además, 
tiene efectos favorables característicos por ser fácil-
mente biodegradable, seguro de manejar, mejorar la 
lubricidad, no ser tóxico y, en lo fundamental, por estar 
libre de azufre y aromáticos. En particular, el biodiésel 
se ha vuelto más atractivo debido a sus beneficios 
sobre el medio ambiente, justamente por provenir de 
recursos renovables (Knothe, 2010; Karavalakis et ál., 
2010). Por tanto, es una alternativa importante como 
combustible de vehículos. 

Sin embargo, es necesario que el biodiésel cumpla 
altos estándares de calidad basados principalmente 
en la normatividad internacional (ASTM D 6751, EN 
14214) para minimizar problemas en su operación 
y desempeño. Además, la calidad del biodiésel está 
influenciada por diferentes factores como la pureza de 
la materia prima, la composición de ácidos grasos de 
los aceites vegetales y las condiciones de producción 
(Atadashi et ál., 2010).

El auge del biodiésel en Colombia ha provocado 
una expansión sin precedentes en la proyección de 
siembra de palma de aceite. Se espera que para el año 
2012 se produzcan alrededor de 460.000 toneladas 
de biodiésel para satisfacer la demanda nacional de 
mezcla diésel-biodiésel de palma, que por mandato 
legal ha venido en aumento en los últimos años. De 
hecho, Colombia es hoy el único país del mundo en 
utilizar de forma obligatoria mezclas superiores al 8% 
en el parque automotor diésel que rueda por todo su 
territorio. 

Este artículo se centra en el uso del biodiésel en 
motores diésel, la normatividad vigente y los factores 
que inciden en la calidad del biodiésel.
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Uso del biodiésel en m otores 
diésel

Propiedades del biodiésel com o com -
bust ible 

Las principales propiedades del biodiésel son simi-
lares a las del diésel fósil o ACPM (aceite combustible 
para motores). (Tabla 1). Las más importantes son la 
viscosidad, la densidad, el punto de inflamación, el 
número de cetano, el punto de fluidez y el punto de 
nube (Demirbas, 2008).

Sin embargo, el carácter químico de uno y otro 
es distinto, puesto que el biodiésel básicamente 
se compone de ésteres, mientras que el diésel es 
parafínico y aromático. Como resultado de ello, el 
biodiésel presenta propiedades físicas diferentes a las 
del diésel, como tener un mayor número de cetano, 

menor poder calorífico, mayor viscosidad y mayor 
punto de inflamación (Tabla 1). Tales diferencias pue-
den afectar la combustión y las emisiones en motores 
diésel (Karavalakis et ál., 2010; Fontaras et ál., 2009; 
Mueller et ál., 2009; Demirbas, 2008).

La viscosidad es una de las propiedades más im-
portantes del biodiésel, pues su incremento –especial-
mente a bajas temperaturas– afecta el funcionamiento 

del sistema de inyección de combustible, debido a que 
merma la fluidez de este último. De manera que cuan-
to menor sea la viscosidad del biodiésel, más fácil será 
la atomización del combustible, lo cual mejorará la 
operación de la bomba de inyección (Demirbas, 2008).

El número de cetano es una medida de la cali-
dad de ignición del combustible diésel. Por tanto, 
cuanto más elevado es el número de cetano, 
menor es el retraso de la ignición y mejor es la 
calidad de combustión. El biodiésel por lo general 
tiene mayor número de cetano que el diésel, está 
influenciado por la estructura del metil éster y el 
grado de insaturación, longitud y ramificación de 
las cadenas de ácidos grasos que están presentes 
en él. Por esta razón, los cambios en este parámetro 
ocasionan aumentos en el número de cetano de 
manera proporcional a la longitud y ramificación 

de la misma (Wadumesthrige et ál., 2008; Knothe 
et ál., 2006).  

Sin embargo, el biodiésel tiene un mayor pun-
to de nube y punto de fluidez en comparación 
con el diésel convencional. Estos parámetros 
son importantes para el uso de combustibles a 
bajas temperaturas. El punto de nube es la temperatu-
ra a la cual aparece una nubosidad de cristales cuando 

Propiedad del combustible Diésel Biodiésel

Norma ASTM D975 ASTM D6751

Valor calentamiento superior, BTU/gal ~137,640 ~127,042

Valor calentamiento inferior, BTU/gal ~129,050 ~118,170

Viscosidad Cinemática, a 40 °C 1.3-4.1 4.0-6.0

�������� ��	�
��
�
 ���� � ������ 0.85 0.88

Densidad, lb/gal a 15.5 °C 7.1 7.3

Carbono, % peso 87 77

Hidrógeno, % peso 13 12

Oxígeno, por dif. % peso 0 11

Sulfuro, % peso 0,0015 máx. 0,0-0,0024

Punto de ebullición, °C 180-340 315-350 

����� �� ������
���
 �� 60-80 100-170 

Punto de nube, °C -35 a 5 -3 a 15 

����� �� ����� 
 �� -35 a -15 -5 a 10 

Número de cetano 40-55 48-65

!"#$%&$' ()*+),-$. /0%+.)%1 0%+ 2-$ 3#)+$4 56678

Tabla 1. Propiedades de los combustibles diésel y biodiésel *
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el combustible se enfría. El punto de fluidez indica la 
temperatura más baja a la cual fluirá un combustible 
cuando se le enfríe bajo condiciones recomendadas; 
de ahí que, cuanto más bajo sea el punto de fluidez 
del combustible, mejor será el desempeño del motor 
a bajas temperaturas (Demirbas, 2008).

El biodiésel contiene de 10 a 11% en peso de oxí-
geno, lo que puede provocar mejor combustión que el 
diésel en el motor, debido a un incremento en la ho-
mogeneidad del oxígeno con el combustible durante 
la combustión; por ello la eficiencia de la combustión 
del biodiésel es mayor que la del diésel. El biodiésel 
es considerado un combustible limpio pues no tiene 
azufre ni aromáticos; mejora la combustión (debido a 
su mayor número de cetano) y la calidad de ignición, 
incluso cuando se mezcla con diésel (Singh y Singh, 
2010; Demirbas, 2008).

Experiencias del uso de biodiésel 
en m otores diésel

Desem peño del biodiésel 

Existe la necesidad de determinar el desempeño 
del combustible al utilizar mezclas diésel-biodiésel, ya 
que el uso de distintos combustibles provenientes de 
diferentes aceites vegetales en la operación de motores 
diésel puede evitar problemas de compresión en el 
encendido del motor, mejorar la calidad de los gases 
de escape y conducir a la reducción de los gases de 
efecto invernadero. 

Sin embargo, investigaciones reportadas por va-
rios autores difieren en concluir el impacto al usar un 
determinado combustible y, en algunos casos con 
diferencias en el rendimiento del combustible por la 
composición química del mismo y por la tecnología 
utilizada en las pruebas (Tabla 2). 

Em isiones contam inantes

Otro elemento de juicio al usar combustibles 
fósiles es su potencial de generación de emisiones 
contaminantes, entre las cuales se encuentran el 
dióxido de carbono (CO2), principal gas causante 
del efecto invernadero; monóxido de carbono (CO), 
que tiene efectos letales sobre el hombre; óxidos 
de nitrógeno (NOx) e hidrocarburos no quemados o 

parcialmente quemados (HC), principales formadores 
de esmog fotoquímico en presencia de luz; emisiones 
sulfurosas (SOx), responsables de la lluvia ácida, de 
sulfatos y de material particulado (PM), este último 
causante de enfermedades respiratorias y cáncer 
(Agudelo et ál., 2003).

Las emisiones reguladas estrictamente por la 
Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos 
son PM, HC y CO. Por tanto, el desarrollo y la búsqueda 
de alternativas para el uso del combustible diésel en 
motores sin modificar han recibido atención consi-
derable en la comunidad ambientalista internacional. 
De ahí que el biodiésel está desempeñando un papel 
importante en el mercado de los combustibles alter-
nativos (Schmidt, 2007). 

El biodiésel utilizado en los motores diésel puede 
reducir las emisiones de CO, CO2, HC, PM, hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (PAH) y compuestos orgánicos 
volátiles (VOC) (Karavalakis et ál., 2010). Sin embargo, 
existen en la literatura varios autores que difieren en 
el efecto positivo o negativo de las emisiones de NOx, 
dependiendo del vehículo, el biodiésel utilizado y las 
cargas suministradas al motor. 

Las emisiones de NOx aumentan linealmente a 
medida que aumenta la concentración de biodiésel 
(2% con el combustible B20 de soya). Por el contrario, 
las emisiones de PM, CO y HC disminuyen a medida que 
aumenta el porcentaje de mezcla de biodiésel, según 
lo determinado por la US Environmental Protection 

Agency (EPA, 2002) (Figura 1). Por consiguiente, las 
emisiones de los gases de escape al utilizar biodiésel 
son menores que las de operación con diésel, debido 
a la presencia de oxígeno en la estructura molecular 
del biodiésel. Además, el biodiésel es ecológico, ya 
que no produce SOx y no aumenta las emisiones de 
CO2 (Kapilan et ál., 2009). 

Los efectos del biodiésel sobre las emisiones 
tienen una reducción sustancial del PM, CO e HC; sin 
embargo, el incremento o la disminución de las 
emisiones de óxidos de nitrógeno (NOx) no están 
determinados por un cambio de una sola propiedad 
del combustible (densidad, número de cetano, poder 
calorífico y viscosidad), sino es el resultado de una 
serie de mecanismos de formación, que dependen 
de la combustión especifica, las condiciones de ope-
ración del motor y la tecnología utilizada (Karavalakis 
et ál., 2010; Fontaras et ál., 2009; Mueller et ál., 2009; 
Knothe and Steidley, 2005). 
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* � �  � ( " � ! � � $ % � �  �   � 9 � ! % # � � � � # � � $ �  � � � � ! �  � !  � ( " � ! . $ � ' C � � � $ ! � � % � ! � � # * � ( � " � � * � � � � � % � # � & � $ � � � " % # �  � � � # -
bustible.

Shumacher et ál, 1994.

D ! % " �  �  � @ � $ � � � � " # � ' � ! � "  � ( " � ! ) * � �  � ( " � !  � � � ! # � + , ? - . , 3 - - 4 &  � ( " � !  � E �  � � � " � � . � � ! � " # � � � $ � "  � ( " � ! 7 � � � $ � � � � $ � -
medio una disminución de 5% en el torque y en la potencia. El desempeño de los vehículos que usan biodiésel no se ve afectado 
notablemente.

Gafar et ál, 1995.

D ! % " �  � * � �  � ( " � !  � � � � � � �  � � � ! # � $ � � ! � ' �  � � � � $ % � * � "  � � " � �  � � " � � � � � � � $ � � .  � # % � " � $ � � B % � � !  � " � # � � 8 �  � ! � " # � � � $ � "

es bueno, dado que encienden fácilmente y disminuye el ruido característico del encendido del motor, teniendo en cuenta que no 

F � & B % � $ � � ! � ' � $ � � � 7 G � � � # * � � � � � ! # � � � $ � � $ � � �  � $ % � � ! � ' � $ � ! * � � � � # * % " � � * ! � 5

Choo et ál, 1995.

D !  � " � # � � 8 �  � # � ' � ! � "  � ( " � ! ) * � �  � ( " � ! + � � ! # � & � � ! ' � 4 � � % � 9 � F A � % ! �  � $ % � � . # � " � $ C % � � � � A  �  � � � � � � � � � & % � # � & � $ � � � -
sumo de combustible comparado con el diésel.

Shäfer et ál, 1995.

D !  � " � # � � 8 �  � ! * � �  � ( " � !  � � � ! ' � � � � $ % � * � "  � ! � $ 7 �  % $ � � � C � � � H � � �  � * % " � " & � � # � � � � " . # % � " � $ � � B % � ! � � � � � � � � �  � " # � -

� % & �  � ! I � ! 1 J � % � �  � " � % � � ! � ' � , 3 - - 5 � � " � � �  % � � � $ � "  � * % " � " � � � � � � $ � � � " � �  � @ � $ � � � � � . # � � � � $ � " B % � ! � " � � �  % � � � $ � "  �

camión si lo hicieron conduciendo cuesta arriba.

Staat et ál, 1995.

D ! $ � �  � # � � � � �  � ! � " # � ' � ! � " � � � * � �  � ( " � !  � � � � � � �  � � � ! # � @ % � � � " � " � # � ! � $ � !  � ! � � # * % " � � * ! �  � ( " � ! 5 K  � # = " � � " � # � " � $ � $ � �

signos de desgaste adversos en la cámara de combustión, ni aumento en los depósitos de carbón, tampoco contaminación del 
aceite lubricante. 

Sapuan et ál, 1996. 

: � " ; % < � � � = ! . 3 > > I 5

Pruebas de desempeño en motores diésel con biodiésel de aceite de palma (B30), reportan que la potencia en lugar de disminur 

" % @ $ A � % � ! � 7 � $ � � % # � � � �  � 3 - J .  � * �  � � B % � � ! � �  � $ � � ! � $ A L � �  � ! * � �  � ( " � ! � " # � � � $ B % � � !  � !  � ( " � ! . 3 - J � � 9 � ! % # � � � � $ � M � -
madamente.

Agudelo et ál, 2001.

N $ % � * � " � � $ % � � � � � � % � 9 � � � # � � � � " � � " �  � " % � � ! � ' � �  � # � ' � ! � "  � ( " � ! ) * � �  � ( " � ! + , ? 0 4 . # % � " � $ � � $ � " % ! � �  � " @ � 9 � $ � * ! � " � � $ � � !

biodiésel; en las pruebas no resgistraron diferencias notables en cuanto al desempeño del motor, torque, potencia y consumo de 
combustible con respecto al diésel común.

Wang et ál, 2001.

D ! " � 7 % � # � � � � � �  � � � 9 � F A � % ! � " � � $ % � � � � � # � � � $ � "  � ( " � !  � � � & � � � � C �  � $ � � � � & % � � ! � ' � �  � # � ' � ! � "  � ( " � ! ) * � �  � ( " � !  � � � ! ' � .

" � & � & � � � � ! � + , 3 5 , / . , / - . , 0 - 2 , 3 - - 4 5 : % � " � $ � � B % � � ! % " �  � ! * � �  � ( " � ! $ �  % � � ! � � � � � �  �   � � ! % # � � � � . F � � $ $ � . � $ � # � &

  plomo presentes en el aceite lubricante de los motores diésel. Además que no genera un mayor desgaste que el uso del diésel.
Lin et ál, 2001.
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reportaron aumentos en el consumo energético. 
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Figura 1. Relación de las emisiones (NOx, PM, CO, HC)
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Los mecanismos de formación de NOx son com-
plejos y se afectan en los motores de combustión 
interna por varias características (tamaño, puntos de 
funcionamiento, diseño de cámara de combustión, 
diseño del sistema de combustible y diseño de 
sistemas de aire). Además de otros parámetros 
que intervienen en las emisiones de NOx al utilizar 
biodiésel, como el tiempo de inyección, la tempe-
ratura adiabática de llama, la transferencia de la 
radiación de calor y retardo del encendido. Por tanto, 
las pequeñas diferencias en las propiedades entre el 
biodiésel y el diésel son suficientes para crear varios 
cambios en el sistema y en el comportamiento de la 
combustión de los motores diésel (Sun et ál., 2010). 

No obstante, otras investigaciones sobre las 
emisiones de óxidos de nitrógeno (NOx) y opacidad 
de humos (motor diésel de alta velocidad e inyec-
ción directa), operando con biodiésel de palma y 
combustible diésel convencional, muestran que al 
utilizar biodiésel de palma operando en un motor a 
condiciones de plena carga y bajos regímenes de giro 
se incrementaron los NOx en torno a un 20%. Bajo las 
mismas condiciones de carga y altas velocidades del 
motor se obtuvo una disminución de los NOx del 6%, 
mientras que a carga parcial siempre se obtuvieron 
incrementos en las emisiones de NOx al usar biodiésel 
de palma, siendo más pronunciado el efecto a bajo 
régimen de giro; por tanto, las emisiones de NOx dis-
minuyeron o aumentaron dependiendo del modo de 
operación del motor (Benjumea et ál., 2009; Agudelo 
et ál., 2010). 

Asimismo, resultados obtenidos durante las 
investigaciones llevadas a cabo en Colombia en 
pruebas de larga duración con flotas de vehículos 
(Figura 2), muestran que el diésel y mezclas de biodié-
sel de aceite de palma contribuyen a mejorar la calidad 
del aire, debido a la corrección de las emisiones de 
gases de efecto invernadero.  Además, demostraron 
que el uso de biodiésel de palma puro o en mezclas 
con el combustible diésel disminuye apreciablemente 
las emisiones PM, NOx y CO2 (Cuéllar y Torres, 2007).  
También se comprueba que la opacidad de humos 
evaluada cada 10.000 km a vehículos en una flota 
de servicio público en Bogotá, al utilizar mezclas 
con biodiésel de palma presenta menores valores de 
opacidad que los operados con diésel.

Lo anterior se corroboró con los resultados de las 
pruebas de emisiones en ruta, mostrando reducciones 
en las emisiones de CO2 y PM (Amado et ál., 2008; 
García et ál., 2009).  Igualmente, los resultados obte-
nidos al evaluar el desempeño de las mezclas diésel-
biodiésel de palma en nueve vehículos Chevrolet NKR 

III pertenecientes a la flota de Coordinadora Mercantil, 
mostraron beneficios ambientales como la reducción 
en índice de opacidad, CO, HC y PM; los óxidos de nitró-
geno (NOx) variaron de acuerdo con la carga aplicada 
(Reyes et ál., 2011; García-Núñez et ál., 2011).

Norm atividad vigente 

Parám etros de calidad de las m ezclas 
diésel-  biodiésel 

La pureza del biodiésel debe ser alta y ajustarse 
a las especificaciones de estándares internacionales 
provistas por la ASTM (American Standard for Testing 

Materials) y la EN (norma europea) para combustibles 
alternativos; de manera que la alta calidad del biodiésel 
puede minimizar los problemas de pegue de anillos, 
formación de coque en los inyectores y de depósitos 
de carbono, y mejorar el rendimiento de los motores 
diésel. Por esta razón, es importante el cumplimiento 
de la normatividad asegurando la calidad de biodiésel 
Atadashi, 2010).

La calidad del combustible diésel se regula ba-
sándose en normas que rigen en Estados Unidos 
(ASTM D 975, 2009) y en Europa (EN 590, 2009). Se 
encuentran varias especificaciones dadas por ASTM 
para estos combustibles: las normas ASTM D6751 



J. Reyes et ál.

PALMAS�� Vol. 33 No. 1, 2012

Figura 2. Antecedentes de la viabilidad técnica del uso de biodiésel de Palma en Colombia (Reyes et ál., 2011(a)

(especificación principal de biodiésel, B100); ASTM 

D975 (Especificación para el combustible diésel, 
incluye las mezclas que contienen hasta 5% (B5) de 
biodiésel); y ASTM D7467 (Especificación para com-
bustible diésel y la mezcla de combustibles que con-
tienen entre 6% (B6) y 20% (B20) de biodiésel para ser 
usadas en motores diésel). Se deben tener en cuenta 
las propiedades más comunes de comparación entre 
los combustibles diésel y biodiésel que se muestran 
en la Tabla 3. 

Desarrollo norm ativo de parám e-
tros de inform ación de la calidad 
del biodiésel de palm a en
Colom bia

El programa nacional de biodiésel de palma en 
Colombia se inició con éxito desde el año 2004 con 
la expedición de la Ley 939 y tiene tres objetivos 
fundamentales: desarrollo del sector agrícola –con 
énfasis en la generación de empleo rural estable–, 
diversificación de la canasta energética y contribución a 

disminuir el impacto ambiental de los combustibles 
fósiles (Cuéllar, 2010).

La normatividad internacional de calidad de 
biodiésel está basada en metodologías y ensayos 
dependiendo de la disponibilidad de materia prima 
en cada país productor, así: en Europa, el aceite 
de colza; en Estados Unidos, el aceite de soya, y 
en Colombia, el aceite de palma. 

En Colombia en particular, a partir de la Ley 939 
de 2004, el Gobierno Nacional, con la participa-
ción activa de los diferentes sectores industriales 
relacionados, ha venido desarrollando un marco 
normativo riguroso y estable relacionado con la 
calidad del biodiésel, plasmado en la Resolución 
182087 de 2007, del Ministerio de Minas y Energía. 
Es de resaltar que el mismo es bastante estricto 
y robusto, pues combina exigencias establecidas 
en la normatividad internacional (ASTM D 6751 
y EN 14214) con exigencias propias de estricto 
cumplimiento. De igual forma existe la norma 
técnica colombiana NTC 5444 (Icontec, 2007) que 
define los parámetros técnicos que debe cumplir 
el biodiésel para uso en motores diésel (Tabla 4).
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Factores que inciden en la calidad 
del biodiésel 

La pureza y la calidad del combustible biodiésel 
pueden ser influenciadas significativamente por facto-
res, entre los cuales los principales son: la calidad de la 
materia prima, la composición de ácidos grasos de los 
aceites vegetales (aceites vírgenes, grasas animales o 
aceites usados), y el tipo de producción (procesos de 
refinación empleados y parámetros de posproducción) 
(Atadashi, 2010). Los mismos se pueden agrupar 
en tres grupos que proporcionan información sobre 

la calidad del combustible, como indicadores de la 
materia prima, y de la pureza y el comportamiento 
del producto (Tabla 5).

Los parámetros incluidos en el primer grupo son 
indicadores de la naturaleza de la materia prima 
empleada en la fabricación del biodiésel, y proveen 
información de las propiedades esperadas. Los del 
segundo grupo muestran la eficiencia del proceso de 
conversión del aceite en metil-ésteres y la eficiencia 
del proceso de separación de estos de productos 
secundarios formados durante la reacción, es decir 
que todos estos son en realidad indicadores de la 
pureza del producto. Finalmente, en el último grupo 
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Tabla 4. Comparación de parámetros de información de la calidad del biodiésel

se encuentran algunos parámetros que si bien están 
influenciados por la materia prima, muestran cómo 
será el desempeño del combustible cuando sea utili-
zado puro o en diferentes mezclas con diésel.

Materia prim a

La materia prima de la cual proviene el biodiésel es 
de gran importancia, ya que el grado de refinación del 
aceite contribuye a mejorar notablemente las especifi-

caciones de calidad y pureza del biodiésel (Atadashi et 
ál., 2010). También es importante recordar que, por 
ser una mezcla de ésteres alquílicos, la composición 
del biodiésel dependerá estrechamente del perfil de 
ácidos grasos que estén presentes en el aceite em-
pleado como materia prima. Los ácidos grasos que 
se encuentran comúnmente en los aceites vegetales 
son: esteárico, palmítico, oleico, linoleico y linolénico, 
entre otros; y en el caso del aceite de palma los ácidos 
grasos mayoritarios son el palmítico (C16:0; 36,7%), 
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esteárico (C18:0; 6,6%), oleico (C18:1; 46,1%) y lino-
leico (C18:2; 8,6%), como se observa en la Tabla 6 
(Ramos et ál., 2009).

Adicionalmente, existe una relación entre la com-
posición de ácidos grasos de la materia prima y las 
propiedades del biodiésel. En la Tabla 7 se muestran 
las diferencias entre las características del biodiésel 
proveniente de diferentes aceites vegetales como los 
de palma, oliva, maní, colza, soya, girasol, almendra 
y maíz (Ramos et ál., 2009). Asimismo, se describen 
los principales parámetros del biodiésel relacionados 
con la composición de ácidos grasos de la materia 
prima, como el índice de yodo y la temperatura de 
obturación del filtro frío.

El índice de yodo es una medida de la insaturación 
total de una mezcla de ácidos grasos correlaciona-
dos linealmente, pues al aumentar los ácidos grasos 
insaturados en el aceite, mayor es el índice de yodo. 
Este parámetro tiene un límite máximo de 120 g 
I2/100 g (Tabla 7), necesario porque al someter a 
altas temperaturas a los ácidos grasos insaturados, 
se origina la polimerización de glicéridos (formación 
de compuestos de alto peso molecular). El aceite de 
palma, rico en ácidos grasos saturados como el ácido 
palmítico (C16:0) y esteárico (C18:0), tiene un índice 

Tabla 5. Información que aportan los parámetros de calidad

Tabla 6. Composición de ácidos grasos de aceites vegetales (% peso)
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de yodo inferior (57 g I2/100 g) comparado con otros 
aceites vegetales, lo que indica que el biodiésel de 
palma es más estable a altas temperaturas (disminuye 
la oxidación, la formación de depósitos y la reducción 
de la lubricidad) (Ramos et ál., 2009).

Asimismo, la temperatura de obturación del filtro 
frío (también conocida como CFPP, por su sigla en 
inglés) hace referencia a la temperatura a la que un 
combustible provoca el taponamiento de un filtro; se 
puede considerar que es una medida de la capacidad 
del combustible para desempeñarse a temperaturas 
bajas. 

Tabla 7. Características del biodiésel proveniente de diferentes fuentes vegetales

Además, la CFPP del biodiésel proveniente de 
diferentes fuentes vegetales (Tabla 7), presenta un 
valor bajo (10 °C de CFPP) para el biodiésel de palma 
comparado con otras fuentes vegetales. Por esta 
razón, a bajas temperaturas el biodiésel se precipita 
principalmente debido a los ácidos grasos saturados 
palmítico (C16:0) y esteárico (C18:0). Además,  cuanto 
más sea la saturación de cadena larga de carbono en 
el biodiésel, como los ácidos grasos behénico (C22:0) 
y lignocérico (C24:0) (Tabla 6), son peores las pro-
piedades a bajas temperaturas (Ramos et ál., 2009).

Pureza del producto

Como se observa en la Tabla 7, en los diferentes 
aceites vegetales el proceso de conversión de ácidos 
grasos a ésteres fue superior al límite (>96,5%), y el 
contenido de ácido linolénico, metanol, mono, -di, 
-triglicéridos, glicerina libre y glicerina total, estuvieron 
por debajo del límite máximo permitido. Por consi-

guiente, la pureza del producto es alta de acuerdo 
con lo reportado. 

Sin embargo, los parámetros que aportan informa-
ción de la pureza del biodiésel (Tabla 5) deben cumplir 
los estándares mínimos de calidad basados en las 
normas ASTM D 6751 y EN 14214 (Tabla 4). Además, 
están influenciados por la materia prima, reacciones 
incompletas durante el proceso de transesterificación 
del biodiésel y por remociones incompletas durante la 
purificación del mismo. Por esta razón, la presencia de 
impurezas en el biodiésel (ácidos grasos libres, jabo-
nes, agua, glicerol, esteroles, mono, -di, -triglicéridos, 

alcohol, iones metálicos, etcétera) en concentraciones 
mayores a las permitidas por la normatividad, son 
perjudiciales para la estabilidad del biodiésel en los 
tanques de almacenamiento y los sistemas de com-
bustión (Tyagi et ál., 2010; Moser 2009).

Se ha reportado que la presencia de sustancias 
insolubles en el biodiésel por encima de la especifica-
ción, 24 mg/kg de impurezas insolubles de acuerdo 
a la norma EN 12662 (Contaminación total,Tabla 4), 
tiene un gran impacto en la calidad del producto y 
su desarrollo,  creando problemas durante la opera-
ción del motor, tal como la interrupción de flujo de 
combustible hacia éste, por causa del taponamiento 
de los filtros (Bondioli et ál., 2008). Por esta razón, la 
problemática de sedimentación en el biodiésel está 
asociada principalmente al efecto de la presencia de 
monoglicéridos, jabones, agua y esteril glucósidos 
(SG). Experiencias del mercado han mostrado que a 
pesar de que el biodiésel producido cumple con las 
especificaciones nacionales e internacionales, se han 
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presentado problemas de obstrucción de filtros al 
emplear mezclas diésel-biodiésel, independientemen-
te de la materia prima empleada para su obtención 
(Pfalzgraf et ál., 2007). 

Com portam iento del producto

Los principales parámetros que inciden en el com-
portamiento del biodiésel son el número de cetano y 
la estabilidad oxidativa (Tabla 5). Estas propiedades 
están influenciadas por las características de la materia 
prima (Tabla 6). 

Como el número de cetano  es una de las propieda-
des más importantes para medir la calidad de ignición 
de un combustible para motores diésel con límite 
mínimo de 51 (Tabla 7), entre mayor sea el número 
de cetano, mejor son sus propiedades de ignición 
y arranque en frío. Sin embargo, existen marcadas 
diferencias en el número de cetano, puesto que entre 
más ácidos grasos saturados tenga el aceite vegetal 
mayor será el número de cetano en el biodiésel (Ramos 
et ál., 2009). Por esta razón, al comparar el aceite de 
palma con otros aceites vegetales se encuentran en 
mayor proporción ácidos grasos saturados palmítico 
(C16:0; 36,7%) y esteárico (C18:0; 6,6%) (Tabla 6), 
encontrando para el biodiésel de palma un número 
de cetano de 61, valor superior al proveniente de otras 
fuentes vegetales (Tabla 7). Esto indica que el biodiésel 
de palma mejora la calidad de ignición, el tiempo de 
retardo del encendido del combustible inyectado en 
la cámara de combustión y el rendimiento del motor. 

La estabilidad oxidativa es una de las propiedades 
principales que afectan el uso del biodiésel durante la 
combustión y almacenamiento, debido a la formación 
de gomas y sedimentos precursores del taponamiento 
de filtros de combustible. Además, está influenciada 
por factores tales como la presencia de aire, tempera-
tura, residuos de metales, peróxidos, luz y las caracte-
rísticas estructurales de la materia prima, sobre todo 
la presencia de dobles enlaces (Atadashi, 2010). En 
consecuencia, la estabilidad oxidativa disminuye con 
el aumento del contenido de los ésteres metílicos po-
liinsaturados (Tabla 6). Por tanto, los aceites vegetales 
ricos en ácidos grasos linoleico (C18:2) y linolénico 
(C18:3), como el aceite de soya y girasol, tienden 
a dar a los combustibles una estabilidad pobre a la 
oxidación, mientras que los aceites vegetales como el 

de palma, oliva y de almendras, en general, muestran 
una mayor estabilidad a la oxidación (Tabla 7).

Conclusiones

El uso de biodiésel derivado de aceites vegetales se 
convierte en una  importante fuente para reemplazar 
al diésel fósil, no solo porque sus características son 
similares, sino también porque su uso en la operación 
de motores diésel evita problemas de compresión en el 
encendido del motor y mejora la calidad de los gases 
de escape, con lo que se reducen los efectos sobre el 
calentamiento global.

Colombia cumple con la normatividad para ga-
rantizar el buen desempeño del biodiésel de palma y 
sus mezclas con diésel. Además, contempla rigurosas 
exigencias combinadas con las establecidas en la 
normatividad internacional, todo ello plasmado en un 
estándar bastante robusto como lo es la Resolución 
182087 de 2007.

Se requiere tener un mayor conocimiento tanto 
del proceso de transesterificación como de refina-
ción previa durante la producción de biodiésel, para 
determinar los factores que inciden sobre su calidad. 
Además, se desconoce la interacción y cinética de 
formación de los compuestos que conforman los 
sedimentos del biodiésel (esteril glucósidos, mono, 
-di, - triglicéridos, jabones, fósforo, acidez y agua), 
así como las condiciones de almacenamiento que 
promueven su formación.
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Hay oportunidades que no 
se deben desaprovechar

Como promotores de negocios e inversiones con rentabilidad 
competitiva, ponemos a su disposición excelentes alternativas 

para que invierta en lo que más le conviene:

• Venta de semillas híbrido OxG INDUPALMA 
con la mejor asesoría y asistencia técnica.

• Venta de plántulas, torta de palmiste 
y polen de la más alta calidad.

Mayores informes: comercial@indupalma.com       PBX (57-1) 347 00 10

Invierta con éxito en el negocio de la palma de aceite

• Servicio de Banca de inversión y operación de negocios. 
Ofrecemos soluciones integrales (estructuramos su proyecto, 

administramos su negocio y garantizamos la compra del fruto).


