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Resumen

El biodiesel de aceite de palma (BAP) posee excelentes propiedades como
combustible para motores. Sin embargo, asociado con su composicién quimi-
ca altamente saturada, este biocombustible presenta un deficiente desempefio
a temperaturas cercanas a la temperatura ambiente de varias ciudades colom-
bianas. A 16 °C, el BAP empieza a formar pequefios cristales, los cuales, a
medida que la temperatura sigue disminuyendo, aceleran su crecimiento y se
aglomeran, de tal modo, que a una temperatura entre 12 y 9 °C pueden llegar
a impedir completamente el flujo del combustible. En este trabajo se evalud la
técnica del fraccionamiento del BAP mediante cristalizacién inducida por en-
friamiento para mejorar sus propiedades de flujo a baja temperatura (PFBT).
Las variables tenidas en cuenta para dicho proceso fueron la temperatura de
enfriamiento o de winterization (Tw) y el tiempo de estabilizacién (tp). De
acuerdo con los punto de nube (PN) y fluidez (PF) del BAP, el rango de tem-
peraturas de enfriamiento que se pudo ensayar fue muy limitado (12 °C-16
°C). El proceso permitié obtener una fraccién liquida a la Tw con mejores
PFBT que el BAP original. Para las condiciones extremas probadas (tp=24
horas y Tw=14 °C) se obtuvo una fraccién liquida con un PN 6 °C menor que
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el del BAP sin fraccionar. Dicho cambio en el PN correspondié a un aumento
en el contenido de metilésteres insaturados de 4,7% y una reduccién en el
contenido de metilésteres del 4cido palmitico de 5,29%. Los cambios indu-
cidos en la composiciéon quimica de las fracciones liquidas no alcanzaron a
tener efectos significativos en sus propiedades basicas como combustibles.

---------- Palabras clave: biodiesel de aceite de palma, fraccionamien-
to, cristalizacién, punto de nube, punto de fluidez.

Abstract

Palm oil biodiesel (POB) has excellent properties as a fuel for engines. However,
due to its highly saturated chemical composition, this biofuel presents a
faulty performance at temperatures close to the environmental temperature of
several Colombian cities. At 16 °C, POB begins to form small crystals which
grow and form agglomerates as the temperature continues decreasing, in such
a way they can completely plug the fuel flow at temperatures between 12 °C
and 9 °C. In this work, the fractionation technique of POB by crystallization
induced by cooling was evaluated for improving its cold flow properties.
The cooling or winterization temperature (Tw) and the stabilization time (ts)
were the variables taken into account in the fractionation process. According
to the values of the cloud point (CP) and pour point (PP) of the POB, the
range for Tw tested was very limited (12 °C-16 °C). The process allowed the
production of a liquid fraction, at Tw, with better cold flow properties than
those of the original POB. For the extreme tested conditions (ts=24 hours
and Tw=14 °C), a liquid fraction having a CP of 6 °C lower than the original
POB was obtained. Such a change in the CP corresponded to an increase in
the unsaturated methyl esters content of 4,7% and a reduction of the palmitic
acid methyl esters content of 5,29%. The induced changes in the chemical
composition of liquid fractions did not have significant effects on their fuel
basic properties.

---------- Keywords: palm oil biodiesel, fractionation, crystallization,
cloud point, pour point.



Introduccion

Un combustible para motores diesel ademds de
cumplir con las especificaciones que explicita-
mente aparecen estipuladas en los estdndares de
calidad como: viscosidad, volatilidad, nimero de
cetano, contenido de azufre, etc., debe tener un
desempefio adecuado a bajas temperaturas. A me-
dida que la temperatura ambiente disminuye, las
moléculas mds saturadas del combustible pueden
empezar a formar cristales, los cuales inicialmente
son de tamafio muy fino, practicamente invisibles
al ojo humano. Si la temperatura continua dismi-
nuyendo, tales cristales van creciendo hasta hacer-
se visibles y pueden llegar a formar aglomerados
de un tamafio suficiente para restringir o taponar
el flujo a través de los conductos y filtros por los
que se conduce el combustible desde el tanque de
almacenamiento hasta el sistema de inyeccidn.
Como consecuencia de dicho taponamiento, el
combustible no alcanza a llegar a los inyectores y
a la cdmara de combustién al momento del arran-
que, y por lo tanto el motor no enciende.

Desde los inicios de la industria del biodiesel en
la década de los 80, las asociaciones mundiales
de productores de vehiculos y motores han ma-
nifestado su preocupacion por las deficientes
propiedades de flujo a baja temperatura (PFBT)
de los diferentes tipos de biodiesel que han lo-
grado nivel comercial. Audn los tipos de biodie-
sel mas insaturados (metilésteres de los aceites
de colza, soya y girasol) presentan un desempefio
a bajas temperaturas inferior al del combustible
diesel convencional [1]. Dado su alto contenido
de alquilésteres saturados (alrededor del 50% por
peso), las PFBT del biodiesel de aceite de pal-
ma (BAP) son mucho mas criticas que para los
otros tipos de biodiesel comerciales, constituyén-
dose en su mayor deficiencia de calidad y limi-
tante para propiciar su uso puro o mezclado en
diferentes proporciones con el combustible diesel
convencional derivado del petréleo.

Esta situacién ha motivado la realizacién de va-
rias investigaciones orientadas a mejorar el des-
empefio del biodiesel a bajas temperaturas. Entre
las estrategias identificadas para lograr tal fin se
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tienen: (i) el mezclado del biodiesel en bajas pro-
porciones con el combustible diesel convencional
[2], (ii) el uso de aditivos formulados para mejo-
rar las PFBT de combustibles tipo hidrocarburo o
de nuevos aditivos desarrollados especificamente
para alquilésteres de 4cidos grasos [3, 4], (iii) la
produccién de los alquilésteres utilizando alco-
holes ramificados o de mayor longitud de cadena
que el metanol [5], (iv) el fraccionamiento, ya sea
del aceite utilizado como materia prima o del bio-
diesel producido, mediante una cristalizacién in-
ducida por enfriamiento y la posterior separacién
de las fracciones sélida y liquida formadas [6].

El fraccionamiento por cristalizacién de una
mezcla de lipidos (mezclas de triglicéridos, 4ci-
dos grasos, alquilésteres de 4cidos grasos, etc.)
se basa en las diferencias en las temperaturas de
cristalizacién o de fusién de los componentes in-
dividuales y permite obtener una fraccion liquida
con mejores PFBT mediante el retiro de los com-
ponentes mds saturados. Dado que en los inicios
de la industria de los aceites y grasas comestibles
era una practica normal la obtencién de aceites
para ensaladas mediante la separacién de los com-
ponentes mas insaturados de algunos aceites ve-
getales dejdndolos enfriar durante el invierno en
tanques exteriores, la técnica del fraccionamiento
por cristalizacién se ha denominado comtinmente
como winterization [7]. El proceso convencional
de fraccionamiento a escala industrial consta de
dos etapas. En la primera se busca que los crista-
les formen nucleos selectivamente y crezcan so-
metidos a una tasa de enfriamiento estrictamente
controlada y combinada con agitaciéon. Una vez
se logre la formacidn de cristales bien definidos
con una distribucién de tamafios y un patron de
cristalizacion con cierta uniformidad, la solucion
resultante se transfiere a una segunda etapa para
la separacién de las fracciones sélida y liquida,
normalmente por filtracién o centrifugacion.

Los investigadores Dunn, Shockley y Bagby pre-
sentaron en 1996 una evaluacién preliminar del
potencial de la técnica de winterization para me-
jorar las PFBT del biodiesel de aceite de soya [6].
Dicha evaluacion se realiz6 a escala de laboratorio
mediante la inmersién de botellas de vidrio de un

9



Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 43. Marzo, 2008

litro, conteniendo aproximadamente 0,65 kg de
biodiesel, en un bafio de enfriamiento con control
de temperatura. El proceso se inicé a una tempe-
ratura de 4 °C y la temperatura del bafio se redujo
gradualmente a intervalos de 2 °C hasta llegar a -10
°C. En cada paso del proceso, los sélidos formados
eran retirados mediante filtracién rdpida con un fil-
tro de vidrio sinterizado. Estando el biodiesel en
una etapa dada del proceso, el criterio para conti-
nuar con el siguiente paso a una temperatura 2 °C
inferior, era que en el liquido remanente no se ob-
servara ninguna nubosidad por un periodo de tres
horas. La duracién de cada ensayo fue de aproxi-
madamente una semana y se logré obtener un bio-
diesel final con un punto de nube (temperatura a
la cual aparecen los primeros cristales) de -16 °C.
El rendimiento de liquido al final con respecto a la
masa inicial de biodiesel fue del 25% [6].

Lee, Johnson y Hammond en 1996 realizaron un
estudio orientado a mejorar las PFBT del bio-
diesel de aceite de soya mediante winterization
[8]. En lugar de los pardmetros convencionales
para determinar las PFBT de combustibles diesel
como el punto de nube (PN) y el punto de fluidez
(PF), los investigadores en mencién utilizaron
como pardmetro de evaluacién el punto de inicio
de la cristalizacion (crystallization onset tempe-
rature = Tco), el cual se determina experimental-
mente mediante andlisis térmico usando calori-
metria diferencial de barrido o DSC (Differential
Scanning Calorimetry). El procedimiento general
de los ensayos en laboratorio seguido por Lee et
al. [5] fue similar al utilizado por Dunn et al. [6]
reduciendo la temperatura en pasos de 0,2 °C a
0,3 °C y manteniendo constante la temperatura en
cada paso por 16 horas. Con el procedimiento an-
terior fue posible obtener metilésteres del aceite
de soya con una Tco de -5,8 °C y un rendimiento
final de liquido del 77%. Los resultados fueron
mejores al utilizar un biodiesel proveniente de un
aceite de soya con bajo contenido de metiléste-
res de dcido palmitico. En este caso se obtuvo un
rendimiento de biodiesel del 86% con un Tco de
-6,5 °C.

Gonzilez en 2002 presentaron un trabajo en el
cual se evalud la técnica de winterization para
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mejorar las PFBT de un biodiesel producido a
partir de aceite de cocina usado [9]. La evalua-
cién se basé en un disefio factorial de experimen-
tos cuyos factores fueron el tiempo total de re-
sidencia del fluido en el bafio de enfriamiento, la
tasa de enfriamiento y la temperatura de prueba.
Los mejores resultados en la reduccién del POFF
del biodiesel (2 a 4 °C) y en el rendimiento de la
fase liquida (alrededor del 30%) se lograron para
una temperatura de enfriamiento entre 0 °C y -1
°C, la tasa de enfriamiento més rapida entre las
estudiadas (0,1 °C/min) y un tiempo de residencia
entre 15 y 24 horas.

El objetivo de este trabajo es evaluar la efectivi-
dad de la técnica de fraccionamiento por cristali-
zacion para mejorar las PFBT de un biodiesel al-
tamente saturado como es el de aceite de palma.

Metodologia

Montaje experimental

Para fraccionar el BAP se realiz6 el montaje ex-
perimental mostrado en la figura 1. El fracciona-
miento se lleva a cabo en un recipiente enchaque-
tado (cdmara de separacion) que se enfria hasta
la temperatura de prueba mediante un bafio de
recirculacién dotado con control de temperatu-
ra. Dentro del recipiente se coloca una malla fina
con el objetivo de retener los cristales a medida
que se forman durante el tiempo de prueba. La
separacion de las fases se logra drenando parte
del liquido por un tubo inferior en el cual hay una
malla antes de la valvula de salida. La mayor par-
te del liquido se extrae por la parte superior con la
ayuda de un sifén. Una vez se extrae la fraccidn
liquida a la temperatura de prueba, la fraccion s6-
lida se recupera volviéndola nuevamente liquida,
haciendo circular por el recipiente enchaquetado
agua a temperatura ambiente. El objetivo del mon-
taje es obtener un nivel de fraccionamiento suave,
de tal modo que las dos fases separadas a la tem-
peratura de prueba sean liquidas a la temperatura
ambiente. No se trata de retirar completamente
uno o varios de los componentes mds saturados
del BAP original, sino lograr una migracién de
tales componentes de una fraccién a la otra.
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Figura 1 Montaje experimental para el fraccionamiento del BAP

Diseno de experimentos

El trabajo de laboratorio se planificé con base en
un disefio factorial de experimentos con dos fac-
tores y tres niveles. El nimero total de ensayos
correspondientes al disefio fue de 16, teniendo en
cuenta que de cada ensayo se realizé una réplica.
Los factores tenidos en cuenta en el disefio fue-
ron: la temperatura de winterization o temperatu-
ra de prueba y el tiempo de prueba. No se tuvo en
cuenta como factor la tasa de enfriamiento con la
cual se llev6 la muestra desde el ambiente hasta la
temperatura de prueba, ya que dicho diferencial de
temperatura no es considerable, dado el rango de
temperaturas de prueba que hubo que seleccionar
de acuerdo con la naturaleza quimica del aceite
de palma. El enfriamiento no fue hecho paso a
paso como se propone en las referencias [6] y [8].
En este caso la muestra se llevé a la temperatura
de winterization y se dejo6 estabilizando durante
todo el tiempo de prueba, para luego hacer la se-
paracion de fases. Para el ensayo siguiente a una
temperatura mas baja, no se toma como muestra
el liquido remanente a la temperatura anterior,
sino una muestra de biodiesel nueva.

Los niveles para el factor temperatura de prueba se
deben seleccionar dentro de un intervalo de tem-
peraturas caracterizado por dos puntos extremos.

La temperatura mds alta del intervalo es aquella
a la cual se empiezan a formar los primeros cris-
tales en el seno del liquido (punto de nube) y la
temperatura mas baja corresponde al punto en el
cual la formacién y aglomeracion de cristales es
tal que la muestra no fluye libremente cuando el
recipiente que la contiene se coloca en un pla-
no horizontal (punto de fluidez). Para el BAP el
mencionado intervalo de temperaturas es bastan-
te cerrado. De acuerdo con los valores reportados
en la literatura el PN del BAP oscila entre 15 °C
y 18 °C, mientras que el PF varia entre 9°Cy 12
°C [10, 11]. Tales valores de las PFBT del BAP
implican un enfriamiento mucho mas suave que
el normalmente aplicado a otros tipos de biodie-
sel provenientes de aceites altamente insaturados.
Con base en las consideraciones expuestas, los
niveles seleccionados para el factor temperatura
de prueba fueron: 16 °C, 15 °C y 14 °C.

Para el factor tiempo de prueba se tuvieron en
cuenta los siguientes tres niveles: 6, 12 y 24 ho-
ras. La tasa de enfriamiento de la muestra desde
el ambiente hasta la temperatura de prueba, aun-
que no se tuvo en cuenta como factor, fue moni-
toreada y se mantuvo entre 0,15 y 0,25 °C/min.
Enla tabla 1 se resume el disefio de experimentos
llevado a cabo.
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Tabla 1 Factores y niveles del disefio de experimentos

Factor Nivel inferior Nivel medio Nivel superior
Temperatura de Winterization:
14 15 16
T, (°C)
Tiempo de prueba: tp (h) 12 24

Para la seleccién de la variable respuesta del dise-
flo de experimentos planteado, se tuvo en cuenta
que el objetivo del proceso de fraccionamiento
por cristalizacién implementado en este trabajo
era obtener, para una temperatura de prueba dada,
una fraccion de liquido que tuviera mejores PFBT
que el biodiesel original sin que su rendimiento
fuera demasiado bajo. En ese sentido, una posi-
ble variable respuesta seria la reduccion lograda
en alguna de las PFBT consideradas. Sin embar-
go, dadas las estrechas diferencias que se pueden
presentar en dichas propiedades, se tomé como
variable respuesta el contenido de metilésteres
insaturados en la fraccién liquida. Dicha varia-
ble esta estrechamente relacionada con las PFBT
y proporciona un indicativo directo del éxito del
proceso de fraccionamiento.

Con el objetivo de explorar lo que puede ocurrir a
una temperatura muy préxima al PF del BAP, se
realiz6 un ensayo adicional en dos pasos. Inicial-
mente el BAP se enfri6 a una temperatura de 14°C,
a la cual se mantuvo durante 12 horas. Al final de
dicho periodo de enfriamiento se llevd a cabo la
separacion de la fraccion liquida, la cual se enfrié
hasta 12°C y mantenida a esa temperatura otras 12
horas. Finalmente, se separd la fase liquida rema-
nente y se caracterizé adecuadamente.

Caracterizacion del BAP y sus fracciones

El BAP fue producido mediante la metandlisis
bésica del aceite crudo de palma utilizando hi-
dréxido de sodio como catalizador, de acuerdo
con las cantidades de reactivos y condiciones de
reaccién propuestas por Benjumea et al. [12]. Al
BAP y a todas las fracciones, tanto liquidas como
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s6lidas, que se obtuvieron en el disefio de experi-
mentos y en las pruebas complementarias se les
determiné su composicién quimica como meti-
lésteres mediante cromatografia gaseosa utilizan-
do una columna AT-WAX y un detector TCD. Se
cuantific el contenido de los cinco metilésteres
mayoritarios en el BAP, tres saturados (miristico,
palmitico y estedrico) y dos insaturados (oleico y
linoleico).

Al BAP y a cada una de las fracciones liquidas
se les determiné el PN (ASTM D2500), el PF
(ASTM D97) y sus propiedades bdsicas como
combustibles diesel de acuerdo con los procedi-
mientos recomendados en las normas ASTM co-
rrespondientes: poder calorifico (ASTM D240),
viscosidad cinematica (ASTM D445), densidad
(ASTM D1298) y volatilidad (ASTM D86).

Resultados

Caracterizacion del BAP

En la tabla 2 se presentan las propiedades ba-
sicas del BAP utilizado en este trabajo. En la
tabla 3 se presenta su composicién quimica
y ademads los valores de los puntos de fusién
reportados en la literatura para los diferentes
metilésteres [7].

Como se puede observar en la tabla 2, para el
BAP los puntos de nube y fluidez son muy cer-
canos (el diferencial de temperatura entre ellos
es solo de 4°C), lo cual confirma que el mar-
gen de operacién para implementar un proce-
so de fraccionamiento por cristalizacién para
este tipo de biodiesel es bastante estrecho. Sin



embargo, es importante tener en cuenta que la
norma ASTM D97, la cual establece el proce-
dimiento para la determinacién manual del PF,
hace diferencia entre los valores medidos y re-
portados para dicha propiedad. Dicho estdndar
establece que el valor reportado debe resultar de
sumar 3°C a la temperatura multiplo de tres a la
cual no se observa movimiento del fluido cuan-
do el recipiente que lo contiene se coloca en un
plano horizontal. Lo anterior indica que el va-
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lor realmente critico para la fluidez o movilidad
del BAP utilizado en este trabajo es 9°C. En la
tabla 3 se puede observar el amplio diferencial
existente en la temperatura de fusidn entre los
componentes mayoritarios del BAP. Este hecho
sugiere que los mayores cambios en la composi-
cién quimica de las fracciones que se separaren
mediante la cristalizacién inducida por enfria-
miento se presentardn en los metilésteres del
acido palmitico y del 4acido oleico.

Tabla 2 Propiedades del biodiesel de aceite de palma

Propiedades Estandar ASTM Resultado
Punto de Nube (°C) D2500 16
PFBT
Punto de Fluidez (°C) D97 12
Densidad (kg/m3) D1298 864,42
Propiedades basicas  Viscosidad cinematica (mm?/s) D445 4,71
Poder calorifico superior (MJ/kg) D240 39,84

Tabla 3 Composicion quimica del biodiesel de aceite de palma

Tipo de metiléster

Porcentaje masico

Punto de fusion (°C)

Acido miristico 4,05 18,5
Acido palmitico 41,04 30,5
Acido estearico 5,61 39,0
Acido oleico 32,85 -20,0
Acido linoleico 16,45 -35,0
Alquilésteres saturados 50,7 -
Alquilésteres insaturados 49,3 -

Composiciéon quimica y rendimiento de
las fracciones liquidas

La figura 2 muestra las variaciones en la com-
posicién quimica para las diferentes fracciones
liquidas correspondientes a los tiempos de prue-
ba més largos (12 y 24 horas). En la figura 2a,

ademads de los datos correspondientes a las tres
temperaturas de enfriamiento del disefio de ex-
perimentos, se muestran los datos de la prueba
adicional realizada a 12 °C.

Como se puede observar en la figura 2, para un
tiempo de estabilizacién dado, a medida que la
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temperatura de enfriamiento disminuye, también
lo hace el contenido de metilésteres del 4dcido
palmitico, mientras que aumentan los del 4cido
oleico. En todos los casos, las composiciones de
los metilésteres de los dcidos miristico y ested-
rico fluctian muy poco, entre 4 y 4,8% para los
miristatos y entre 5,2 y 5,8% para los estearatos.
En el caso de los metilésteres del 4cido linoleico
puede observarse que para el tiempo de estabili-
zacion de 24 horas (figura 2b) su concentracion

en la fraccién liquida aumenta gradualmente
a medida que disminuye la temperatura desde
16,5% hasta 19,5%. Para el tiempo de estabili-
zacion de 12 horas (figura 2a) la concentracion
de los linoleatos no sigue una tendencia bien
definida y en el caso particular correspondien-
te a la temperatura de enfriamiento de 12 horas
se observa un detrimento en su concentracion a
expensas de un incremento en la concentracion
de los oleatos.
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Figura 2 Variacion de la composiciéon quimica para las fracciones liquidas

En la figura 3 se puede observar la variacién en
el porcentaje de insaturados, (3a) y en el rendi-
miento de liquido (3b) en funcién del tiempo de
estabilizacion y de la temperatura de enfriamien-
to. Dichos datos también aparecen reportados en
la tabla 4, en la cual adicionalmente se incluyen
los datos correspondientes a la prueba adicional
a 12°C. Para el tiempo de estabilizacién menor (6
horas) los cambios en ambas variables son muy
suaves comparados con los que se presentan para
los otros dos tiempos. Comparando los datos re-
portados para las dos variables en mencién puede
observarse que cambios relativamente pequefios
en el contenido de insaturados (1%) pueden con-
ducir a cambios mucho més drésticos en el rendi-
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miento de liquido (R%). El cambio mas drastico
se presenta para el tiempo de estabilizacién de 24
horas, caso en el cual el rendimiento de liquido
cae desde 98% (temperatura de prueba de 16 °C)
hasta 50,8% (temperatura de prueba de 14 °C),
mientras el contenido de insaturados sube sola-
mente 3,6 puntos porcentuales, de 50,4 a 54%.

Propiedades de flujo a baja temperatura
de las fracciones liquidas

En Ia tabla 4 se puede observar la sensibilidad
del PN de las fracciones liquidas con respecto al
cambio en el contenido de metilésteres insatura-
dos. Para el tiempo de estabilizaciéon mas largo



(24 horas) y una temperatura de prueba de 14 °C
se logra una reduccién en el punto de nube de
6 °C, con respecto al valor de dicha propiedad
para el BAP sin fraccionar. Dicho cambio en el
PN corresponde a un cambio en el porcentaje de
insaturados de 4,7%. En el caso del PF se logré
una reduccién de un nivel (3 °C) para los tiem-
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pos mds largos y las temperaturas més bajas. Los
resultados permiten inferir que por la técnica del
fraccionamiento es imposible obtener un BAP
con un punto de fluidez de 3 °C como lo exige
la resolucion 1289 de 2005 de los Ministerios de
Minas y Energia y Medio Ambiente y Desarrollo
Territorial [13].
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Figura 3 Porcentaje de insaturados y rendimiento para las fracciones liquidas

Tabla 4 PFBT, rendimiento y contenido de insaturado de las fracciones liquidas

Fase liquida

T Tiempo
(°C)
6 horas 12 horas 24 horas
R % PN PF | % R % PN PF | % R % PN PF 1 %
°C °C °C °C °C °C
16 98,8 14 12 49,3 98,0 13 12 499 98,0 13 12 50,4
15 98,0 14 12 49,3 953 12 12 50,3 90,6 12 12 50,8
14 93,2 13 12 499 72,0 12 9 53,7 50,8 10 9 54,0
12 - - - - 42.3 10 9 58,2 - - - -

Propiedades fracciones liquidas poder calorifico superior (PCS) de las fracciones

liquidas. Como puede verse las variaciones en di-

En la tabla 5 se presentan los datos medidos de
la densidad (p), la viscosidad cinematica (1) y el

chas propiedades no son significativas en todo el
dominio de tiempos de estabilizacion y tempera-
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turas de enfriamiento estudiadas. Una situacion
similar se puede visualizar en la figura 4, para el
caso de las curvas de destilacion de las fracciones
correspondientes a un tiempo de estabilizacion de
12 horas. Lo anterior indica que los cambios en la
composicién quimica inducidos por el proceso de

fraccionamiento propuesto en este trabajo no son
suficientes para conducir a cambios en las pro-
piedades basicas del BAP como combustible. En
otras palabras, tales propiedades basicas no son
tan sensibles al cambio en el porcentaje global de
insaturados.

Tabla 5 Propiedades basicas de las fracciones liquidas

Fase liquida

T Tiempo

(°C)
6 horas 12 horas 24 horas
n P PCS n P PCs n P pPCs
(mm?/s) (kg/m®) (MJ/kg) (mm?s) (kg/m®) (MJ/kg) (mm?%s) (kg/m’) (MJ/kg)

16 4,44 875,08 39,98 4,39 875,08 39,91 4,66 875,08 39,97
15 4,44 874,00 39,91 4,31 871,84 39,90 4,68 875,08 39,92
14 4,54 874,00 40,02 4,20 874,00 39,91 4,67 874,00 39,96

330 — miento. El objetivo de dicho proceso no es
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Figura 4 Curvas de destilacion de las fracciones
liquidas

Conclusiones

*  Se logré implementar a escala de laborato-
rio un proceso de fraccionamiento del BAP
mediante cristalizacién inducida por enfria-
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la separacién total de uno o varios de los
componentes saturados, sino la migracién de
tales componentes, especialmente de los que
se encuentran en mayor proporcion, de una
fraccion a otra.

* A medida que se incrementan el tiempo de
estabilizacién y se disminuye la temperatura
de enfriamiento en el proceso, se disminuye
el rendimiento y se aumenta el contenido glo-
bal de insaturados de las fracciones liquidas.
El cambio mas dramadtico se presenta para el
tiempo de estabilizacién de 24 horas, caso en el
cual el rendimiento de liquido cae desde 98%
(temperatura de prueba de 16 °C) hasta 50,8%
(temperatura de prueba de 14 °C), mientras el
contenido de insaturados sube solamente 3,6
puntos porcentuales, de 50,4 a 54%.

* Los cambios més significativos en la com-
posicién de las fracciones liquidas a medida
que se aumenta el tiempo de estabilizacion y
se disminuye la temperatura de enfriamiento
ocurren con los metilésteres que se encuen-
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tran en mayor proporcion, o sea, los metilés-
teres del dcido palmitico y del dcido oleico.

e Para las condiciones extremas probadas en
este trabajo (tiempo de estabilizacién de 24
horas y temperatura de enfriamiento de 14 °C)
se logr6 una reduccién de 6 °C en el PN, con
respecto al biodiesel de aceite de palma sin
fraccionar. Dicho cambio en el PN correspon-
de a un aumento en el contenido de insatura-
dos de 4,7% y una reduccién en el contenido
de metilésteres del 4cido palmitico de 5,29%.

* Los cambios inducidos en la composicién
quimica de las diferentes fracciones liquidas
obtenidas no alcanzan a tener efectos signifi-
cativos en sus propiedades basicas como com-
bustibles diesel: poder calorifico, densidad,
viscosidad y caracteristicas de destilacion.
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