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RESUMEN

En este Trabajo Fin de Master se va a estudiar la viabilidad de sustituir un keroseno de
aviacién y un gasoil de automdvil por un biodiésel o una mezcla de biodiésel con otros liquidos
combustibles. Se pretende con esta linea de investigacién intentar reducir en el futuro préximo
la huella ecoldgica que produce el transporte.

Para ello, se ha sintetizado biodiésel a partir de aceite de girasol de fritura mediante un
proceso de transesterificacidén y se han calculado en laboratorio diversas propiedades quimicas.
Mediante la mezcla del biodiésel obtenido con otros liquidos combustibles, se intentaran
alcanzar las propiedades quimicas del petrocombustible que se desea sustituir.

Se pretende también concienciar a la poblacién en cuanto a la separacién de los aceites
utilizados en los hogares, ya que estos residuos pueden convertirse en un recurso para todos,
por ejemplo, en biodiésel para su uso en el transporte.

Para determinar la mezcla de biodiésel éptima para reemplazar el combustible a
sustituir, se ha realizado un ensayo de penetracion de combustible y otro de estabilidad de llama
y se han comparado los resultados empiricos con los del combustible original. Se ha buscado en
la bibliografia las propiedades quimicas del liquido combustible que mas afectan en los dos
ensayos llevados a cabo para analizar los resultados obtenidos en base a la variacidon de esas
propiedades.
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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO DE ESTE TRABAJO FIN DE MASTER

El objetivo de este Trabajo Fin de Mdster es demostrar la viabilidad del uso de los
biocombustibles en la aviacion al obtener resultados empiricos en laboratorio semejantes a los
obtenidos con los petrocombustibles utilizados actualmente.

Este trabajo cumple con el Objetivo 2020 de Valorizacidn Energética, al transformar un
residuo (aceite de fritura) en un recurso para obtener biodiésel y pretende también concienciar
a la poblacién para mejorar la separacidn en origen del aceite de fritura en los hogares, aceite a
partir del cual hemos obtenido el biodiésel utilizado en los ensayos de laboratorio de este TFM.
Ademas, este proyecto también cumple con el Plan Estatal de Investigacidn Cientifica y Técnica
y de Innovacidn, en particular con los apartados “Transporte inteligente, sostenible e integrado”
y “Accién sobre el cambio climatico y eficiencia en la utilizacién de recursos y materias primas”
pertenecientes al “Programa estatal de |+D+i orientada a los retos de la sociedad”.

1.2. PROBLEMATICA A RESOLVER

Pese a los grandes esfuerzos llevados a cabo por la industria aeronautica para mejorar
la aerodindmica de las aeronaves vy la eficiencia de sus motores en busca de la reduccién del
impacto ambiental, el gran aumento en el nimero de vuelos ha provocado que estas mejoras
no sean suficientes para reducir el problema de la contaminacién. Limitar el nimero de vuelos
o aumentar el precio de los billetes no parece ser una solucién, ya que la posibilidad de viajar
mas rapido, mas lejos y mas frecuentemente debe seguir siendo un derecho para todos los
ciudadanos.

Las emisiones globales de CO2 en la aviacién civil se corresponden tan solo con el 2%
mundial, pero el hecho de que los gases resultantes de la combustién se cedan a la atmésfera a
gran altitud agrava el problema del cambio climatico y merece ser tenido en cuenta para
reducirlo. Ademads, debido al ritmo en el que siguen aumentando los viajeros en el transporte
aéreo se estima que, si no se toman medidas, en el afio 2050 se llegue al 3% de emisiones de
CO..

En cuanto a las ventajas del uso de biodiésel, podemos destacar:

- Disminuye las emisiones de los motores

- Alternativa en el uso del suelo (evita la erosion y la desertificacidn)

- Reduce el desgaste en la bomba de inyeccion y en las toberas (mayor lubricacidn e indice
de cetano)

- No tiene compuestos de azufre

- Tiene mejores propiedades lubricantes y mucho mayor indice de cetano que el
petrodiésel

- Se puede utilizar directamente en los motores actuales sin necesidad de modificaciones
previas o con muy pequefias modificaciones

- Presenta una solucién para no depender de los paises productores de petréleo

Sin embargo, también tenemos que tener en cuenta una serie de inconvenientes:
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Menor poder calorifico que el petrodiésel (aunque compensado por el mayor indice de
cetano)

Deforestacién y desplazamiento de otros cultivos

Se degrada, por lo que el tiempo de almacenamiento es limitado
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2. TEORIA DE COMBUSTION EN TURBINAS DE GAS

2.1. LA INYECCION

Casi todos los combustibles utilizados en turbinas de gas han de pulverizarse antes de
inyectarlos en la cdmara de combustion. La pulverizacion consiste en convertir un volumen de
liguido en multiples gotas pequeiias con el objetivo de aumentar la superficie de contacto del
fluido con el aire y facilitar con ello su evaporizacidn. La pulverizacidn es facil de conseguir para
la mayoria de los liquidos, basta con conseguir una alta velocidad relativa entre el liquido que se
desea atomizar y el aire o gas que lo envuelve.

Los primeros pulverizadores utilizados en turbinas de gas fueron los llamados
pulverizadores simples, con un inyector en el que el combustible presurizado es introducido en
una camara en espiral a través de puertos tangenciales, descargdndose en forma de una ldmina
conica que se desintegra rdpidamente en gotas. El problema de los pulverizadores simples es
que la llama es estable Unicamente en un reducido rango de flujo de combustible. Para
solucionar este inconveniente, se introdujeron los pulverizadores de amplio rango.

El inyector ideal ha de tener las siguientes caracteristicas:

- Buena pulverizacién en todos los rangos de flujo de combustible

- Respuesta rapida a los cambios del acelerador

- Independiente de las inestabilidades de flujo

- Bajatasa de bloqueo por contaminantes y por acumulacién de carbono en la tobera
- Bajo coste, ligero, facil de fabricar y facil de sustituir en servicio

- Baja susceptibilidad al dafo en los procesos de fabricacién y de instalacion

2.2. LA PULVERIZACION

Tal y como establece Lefebvre [9], en las cdmaras de combustidn de las turbinas de gas,
la pulverizacion se consigue normalmente extendiendo el combustible en una capa delgada para
inducir inestabilidad y promover con ello la desintegracion de la capa de combustible en forma
de gotas. La funcidn del pulverizador es la de dividir el combustible en finas gotas dentro de la
camara de combustiéon en una forma y direccion controladas. Uno de los dos ensayos
experimentales de este TFM se basa en la penetracion del liquido combustible, la pulverizacion
juega un papel clave en este proceso.

Existen varios modos de desintegracion del chorro, pero en todos ellos el mecanismo
final consiste en fragmentar un hilo inestable de liquido en filas de gotas segun el mecanismo
clasico postulado por Rayleigh. De acuerdo con esta teoria, una columna circular de liquido se
vuelve inestable y se fracciona en forma de gotas cuando la amplitud de una pequefia
perturbacién, simétrica respecto al eje del chorro, aumenta hasta la mitad del diametro del
chorro del liquido sin perturbacién.

De acuerdo a Fraser et al. [5], hay tres modos de desintegracién de la ldmina. Estos tres
modos se denominan: desintegracion de borde, desintegracion de ola y desintegraciéon de
[dmina perforada.
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En el modo de borde, las fuerzas creadas por la tensiéon superficial causan la contraccion
del borde libre de la lamina de liquido formando un borde espeso, que se fragmenta mediante
el mecanismo correspondiente a la desintegracién de un chorro libre. Este modo de
desintegracion es mas propenso a darse cuando la viscosidad y la tensidon superficial del liquido
son altas. Tiende a producir grandes gotas, junto con numerosas pequefas gotas satélite de las
grandes gotas.

En la desintegracién de lamina perforada, aparecen agujeros en la ldmina a una cierta
distancia del orificio. Los agujeros estan definidos por bordes que se forman desde el liquido
gue estaba inicialmente en el interior. Estos agujeros crecen rapidamente hasta fusionarse con
los bordes de los agujeros adyacentes y se producen ligamentos de formas irregulares que
finalmente se fragmentan en gotas de diversos tamafios.

La desintegracidon puede ocurrir también en ausencia de perforaciones, mediante la
generacion de un movimiento en forma de ola en la ldmina que produce que algunas superficies
de la l[dmina salgan impulsadas antes de alcanzar el borde. Estas superficies se contraen
rapidamente bajo la accidn de la tension superficial y se desintegran por la accién del aire o la
turbulencia del liquido.

A veces pueden ocurrir dos modos de fragmentacion de la l1dmina simultaneamente, y
su importancia relativa puede influir tanto en el tamafio medio de la gota como en la distribucién
del tamafio de la gota.

La pulverizacién de un liquido combustible es relativamente sencilla de conseguir. Asi,
si hay queroseno o gasoil en el interior de una tuberia a una presion mayor de 100 kPa que la
presion ambiente, el combustible saldra por un agujero en la tuberia en forma de un rociado
con buena pulverizacion. Los inyectores de combustible que utilizan este sencillo sistema son
conocidos como pulverizadores de orificio plano, pero estos aparatos no son utilizados
normalmente en turbinas de gas, aunque si son ampliamente utilizados en postquemadores,
donde el sistema de inyeccién de combustible consiste normalmente en uno o mas colectores
circulares soportados por montantes en el interior de la tuberia del chorro. El objetivo es
suministrar una distribucién uniforme de combustible bien pulverizado en toda la corriente del
gas que fluye hacia la cdmara de combustién. Los rociados producidos por pulverizadores de
orifico plano tienen normalmente un angulo cénico entre 5°y 15°. La velocidad del aire o del gas
es importante porque el proceso de atomizacidén no es instantaneo y transcurre un pequefo
tiempo desde que el chorro de combustible sale por el orificio hasta que se produce la
pulverizacién completa, momento en el que el tamafio de la gota llega a un valor critico mds alla
del cual no se produce ninguna desintegracién mas.

El inconveniente principal de los pulverizadores de orificio plano es que producen un
angulo cénico de rociado demasiado pequefio, lo que impide su uso masivo en aplicaciones de
turbinas de gas. En cambio, los pulverizadores de presidn en espiral producen dngulos cénicos
mucho mayores ya que, bajo la accién de la fuerza centrifuga, se induce un movimiento en
espiral al combustible que lo extiende en forma de cono hueco tan pronto como abandona el
orificio. La forma mds sencilla de pulverizador de presién en espiral se denomina pulverizador
simple. En ellos, la camara de combustion en espiral es alimentada mediante puertos
tangenciales que proporcionan al combustible una gran velocidad angular. La salida de la camara
en espiral es el orificio final, orificio hacia el que fluye el liquido en rotacion bajo fuerzas axiales
y radiales para salir del pulverizador en forma de cono hueco. El dngulo cdnico se determina por
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las magnitudes relativas de las componentes axial y radial de la velocidad a la salida del orificio
final.

Las propiedades mdas importantes del combustible para la pulverizacién son la tensién
superficial, la viscosidad y la densidad. En la practica, sin embargo, la tensidn superficial adquiere
mucha menos importancia, ya que todos los combustibles de turbinas de gas tienen un valor de
tensién superficial muy similar. Esto ocurre también con la densidad. En cuanto al valor de la
viscosidad, puede llegar a duplicarse en algunas aplicaciones, aprecidndose su efecto en el
tamafio medio de la gota.

Las dos propiedades mas importantes del aire para la pulverizacién son la presion y la
temperatura. Ambos pardmetros se consideran normalmente como componentes de la
densidad del aire. Sin embargo, esto es una amplia simplificacién y hay que tratarla con cuidado
para que no resulte en un error grave.

2.3. PARAMETROS DE LA PULVERIZACION

Las caracteristicas importantes en la pulverizacidn para las actuaciones de la combustion
son el tamafo medio de la gota, la distribucién del tamafio de la gota, la forma, el angulo cénico
y la penetracion.

2.3.1. TAMANO MEDIO DE LA GOTA

El término “tamafio medio de la gota” se ha creado para facilitar el calculo de los ratios
de evaporizacion y poder comparar las cualidades de pulverizacion de distintos rociados, aunque
su definicidon puede variar segun el uso particular. El “diametro medio de Sauter” (SMD) es el
mas utilizado. Se define como el didmetro de una gota que tenga el mismo ratio volumen/area
que todo el rociado. El tamafio medido de la gota se ve afectado principalmente por la viscosidad
del liquido combustible, tal y como veremos en los resultados obtenidos en este trabajo.

D3

Zn
SMD = D7

2.3.2. DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LA GOTA

Debido a la naturaleza heterogénea del proceso de pulverizacion, los hilos y ligamentos
formados por los diversos mecanismos de desintegracién de lamina y de chorro varian
ampliamente en didmetro, y las gotas principales junto con sus pequefias gotas satélite varian
consecuentemente en tamafio. Unicamente bajo ciertas condiciones especiales se puede
producir un rociado homogéneo. De esta manera, ademas del tamafio medio de la gota, la
distribucion de los tamafios de gota es un pardmetro de gran importancia a la hora de definir un
rociado. Los tamafos de gota en las turbinas de gas modernas se encuentran en un rango de
didmetro entre 10 y 400 um. En cuanto a la distribucién del tamafo de la gota, es complicada
de determinar tanto tedricamente como experimentalmente.

2.3.3. FORMA

La forma se refiere a la uniformidad de la distribucion circunferencial de combustible en
un rociado cdénico. Una forma pobre afecta negativamente a muchos aspectos de la actuacién
de la combustidn, en particular, al factor de formay a las emisiones de contaminantes, mediante
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la creacion de bolsas de mezcla en la zona de combustidon primaria que son apreciablemente
mas ricas o mas pobres que el ratio combustible/aire de disefio.

En el ensayo experimental de penetracidon de combustible llevado a cabo en este TFM,
nos ayudaremos de un haz laser para poder obtener la forma aproximada de cada pulverizacidon
de combustible.

2.3.4. ANGULO CONICO

El angulo cdnico de pulverizacion tiene una gran influencia en la ignicidn, los limites de
estabilizacidn y el humo de los gases de escape. Con pulverizadores de orificio simple el dngulo
conico es estrecho y las gotas de combustible son equitativamente dispersadas en todo el
volumen de rociado. Los rociadores de este tipo se denominan rociadores sélidos. Es posible
producir conos sdlidos con pulverizadores en espiral, pero para aplicaciones de turbinas de gas,
el rociado se produce normalmente en forma de cono hueco de gran dngulo, con la mayoria de
las gotas concentradas en la periferia.

2.3.5. DISPERSION

La dispersion de un rociado puede ser expresada cuantitativamente en cualquier
instante si se conoce el volumen de combustible dentro de la cdmara de combustién. El grado
de dispersién puede definirse como el cociente entre el volumen del rociado y el volumen de
combustible contenido en el volumen anterior. La ventaja de una buena dispersion es que
permite que el combustible se mezcle rdpidamente con el gas que lo rodea, mejorando su
evaporizacion y aumentando el calor liberado.

2.3.6. PENETRACION

La penetracion de una pulverizacion puede definirse como la distancia maxima que
alcanza el combustible cuando se inyecta en aire estancado. En la penetracién influyen dos
magnitudes relativas de dos fuerzas opuestas: la energia cinética del chorro inicial de
combustible y la resistencia aerodinamica del gas que rodea al combustible. La velocidad inicial
del combustible es alta, pero segun va avanzando el proceso de atomizacién y aumentando la
superficie que abarca el rociado, la energia cinética del combustible se va disipando debido a las
fuerzas friccionales del gas. Cuando las gotas han perdido completamente su energia cinética,
su trayectoria viene definida consecuentemente por la fuerza gravitatoria y por el movimiento
del gas que las rodea.

En general, un rociado compacto y estrecho tendrd una penetracidn alta, mientras que
un rociado bien atomizado con un gran angulo cénico tendra una baja penetracién al sufrir una
mayor resistencia del aire. Las primeras gotas ceden su energia al gas que lo rodea, el cual
comienza a moverse junto con el rociado; asi, el gas ofrece menos resistencia a las siguientes
gotas que consecuentemente penetran una mayor distancia.

En el primer ensayo experimental de este TFM nos centraremos en la penetracion
alcanzada por cada uno de los diferentes liquidos combustibles.

2.4. PARAMETROS DE LA PENETRACION

Los parametros de la penetracién de combustible de mayor interés para el disefiador
son el tamafo medio de la gota, la distribucion del tamaio de la gota, el dngulo cdénico vy la
forma.
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2.4.1. TAMANO DE LA GOTA

Aunque un rociado contiene muchas mds gotas de tamafio pequefio que de tamafio
grande, son las gotas con tamafio relativamente grande las que determinan el didmetro medio
de la gota del rociado. Asi, para que una muestra determinada de gotas pueda representar al
rociado completo, es de vital importancia que se incluyan en la muestra las gotas de tamafo
grande. Para tener una estimaciéon razonablemente fiable de la calidad del rociado, es necesario
medir aproximadamente unas 3000 gotas.

Los métodos de medida del tamafio de la gota son principalmente tres: métodos
directos, métodos indirectos y métodos de simulacidn (en los que el combustible es sustituido
por un liquido que se solidifica tras la atomizacidn de modo que puedan medirse y contabilizarse
las gotas solidificadas).

Actualmente se estdn realizando investigaciones en métodos 6pticos que permitan
medir el tamafio de la gota y la distribucién del tamafio de la gota. Estos métodos tienen una
importante ventaja al no requerir la insercidon de un aparato de muestreo en el interior del flujo
que puede alterar los resultados. Las gotas de mayor interés en la combustién son aquéllas que
superan las 10 um de diametro, ya que las pequefias gotas se evaporan muy rapidamente y
representan un porcentaje muy pequefio de la masa total de liquido en el rociado.

2.4.2. ANGULO CONICO

Uno de los problemas en la medicién del dngulo cénico es que los atomizadores en
espiral tienen limites curvos, debido al efecto del arrastre del aire por el rociado. Para superar
este inconveniente, el angulo cénico se define normalmente como el angulo formado por dos
lineas rectas que parten desde el orificio de descarga y cortan al contorno del rociado a una
cierta distancia del pulverizador.

Todavia no se ha definido un método que sea totalmente satisfactorio para la medicion
y la definiciéon de dngulos de rociado, ya que es complicado identificar el borde exterior del
rociado con un grado suficiente de certeza. Consecuentemente, el angulo cénico solo puede
evaluarse con una distribucién radial del flujo de combustible a una cierta distancia aguas abajo
del pulverizador.

2.4.3. FORMA

La distribucién circunferencial de un rociado cénico puede determinarse instalando el
pulverizador verticalmente en una cdmara, descargando hacia abajo en una bandeja colectora
dividida en segmentos. Cada segmento drena por separado en un tubo de muestra. El flujo se
detiene cuando uno de los tubos se llena, y el tubo con el nivel mas bajo es el que se utiliza para
la lectura de la forma. Una forma del 80 por ciento se considera aceptable para la mayoria de
aplicaciones.

2.5. PULVERIZADORES
2.5.1. DIMENSIONES DEL PULVERIZADOR

La dimension mas importante del pulverizador es el grosor de la ldmina de liquido al salir
por el orificio final. El tamafio medio de la gota es aproximadamente proporcional a la raiz
cuadrada del grosor de la lamina de liquido. Asi, si se mantienen constantes todos los
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pardmetros que afectan a la pulverizacién, un aumento del tamafio del pulverizador implicara
una reduccion en la calidad de la pulverizacién.

El efecto del incremento de la presiéon de inyeccién de combustible es doble y
contrapuesto. Por un lado, el aumento de la velocidad en la descarga de combustible se traduce
en un aumento de la penetracién del rociado. Pero, por otro lado, el aumento de la presién en
la inyeccidn de combustible mejora la pulverizacidn y resulta en un aumento de la superficie del
rociado y, por tanto, aumenta también la resistencia aerodindmica sufrida por el rociado, lo que
se traduce finalmente como una reduccién en la penetracion. Esta reduccion en la penetracién
del rociado producida por el aumento de la presiéon de aire, junto con la correspondiente
disminucién del angulo cénico, puede conducir a concentraciones excesivas de combustible en
la region adyacente al pulverizador. La consecuencia de estas altas concentraciones de
combustible es un aumento de la formacién de hollin, un aumento de la radiacién de la llama y
un aumento de la produccién de humos en el escape.

2.5.2. PULVERIZADOR DE AMPLIO RANGO

Uno de los inconvenientes del pulverizador simple es que su ratio de flujo varia segun la
raiz cuadrada de la presién diferencial de la inyeccidn. Asi, al duplicar el ratio de flujo de
combustible, se requiere aumentar cuatro veces la presién de inyeccidon de combustible. Para
superar este inconveniente, se han desarrollado varios pulverizadores de amplio rango (como
los pulverizadores duplex, los pulverizadores de orificio doble o los pulverizadores de derrame),
en los que los ratios de salida de combustible de maxima a minima mayores de 20 se pueden
conseguir con presiones de inyeccidon de combustible inferiores a 7000 kPa.

2.5.3. PULVERIZADORES DE ROCIADO POR VENTILADOR

Los pulverizadores de rociado por ventilador son ideales para las pequefias cdmaras de
combustidn, ya que proporcionan una buena propagacién lateral del combustible y permiten
consecuentemente disminuir el nimero de puntos de inyeccién de combustible.

2.5.4. PULVERIZADORES ROTATIVOS

En el pulverizador rotativo la alimentacién del liquido se produce en una superficie
giratoria, donde se propaga de manera uniforme bajo la acciéon de la fuerza centrifuga. La
superficie giratoria puede tener la forma de un disco plano, de un disco con dlabes o de una
rueda con ranuras, y los didmetros pueden variar desde los 25 hasta los 450 mm.

2.5.5. PULVERIZADORES ASISTIDOS POR AIRE

El flujo de aire tiene un efecto beneficioso al facilitar la desintegracion de un chorro o
una pelicula de liquido. Un ejemplo donde se utiliza el flujo de aire es en las toberas simples,
toberas en las que el gran inconveniente es que si los puertos en espiral estan dimensionados
para suministrar el maximo flujo de combustible a la maxima presidn de inyeccidn, entonces la
presion diferencial de combustible para el minimo flujo de combustible es demasiado baja como
para obtener una buena pulverizacién. Este problema se puede solucionar con orificios dobles
o toberas duplex, sin embargo, otra opcién es mantener el pulverizador en espiral simple, que
siempre proporciona una buena pulverizacién a flujos de combustible altos, y utilizar una
corriente de aire para mejorar el proceso de atomizacidon a bajos flujos de combustible.
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2.5.6. PULVERIZADORES DE RAFAGA

El principio de funcionamiento del pulverizador de rafaga es exactamente el mismo que
el del pulverizador asistido por aire, ambos emplean la energia cinética de un flujo de aire para
desintegrar el chorro o la ldmina de combustible primeramente en ligamentos y posteriormente
en gotas. La mayor diferencia entre ambos pulverizadores reside en la cantidad de aire y su
velocidad de pulverizacién. En la tobera asistida por aire, el aire es suministrado por un
compresor o un cilindro de alta presidn y es importante mantener el ratio de flujo de aire en un
minimo. Sin embargo, al no existir ninguna restriccion en la presién del aire, la velocidad del aire
puede ser muy alta. Los pulverizadores de rafaga tienen muchas ventajas frente a los
pulverizadores de presidn, especialmente en sus aplicaciones en motores de turbinas de gas de
alto ratio de presién.

2.6. EFECTO DE LAS VARIABLES EN EL TAMANO MEDIO DE LA GOTA

Los principales factores que afectan al tamafio medio de la gota del rociado son las
propiedades del liquido, las propiedades del aire y la geometria del pulverizador.

2.6.1. PROPIEDADES DEL LIQUIDO

Las propiedades del liquido de importancia en la pulverizacidon son la viscosidad, la
tensién superficial y la densidad.

Las fotografias a alta velocidad tomadas en los ensayos, muestran que las fuerzas de la
viscosidad tienden a suprimir la formacién, en la superficie del liquido, de las olas que
normalmente preceden a la pulverizaciéon. En lugar de gotas, las fuerzas de la viscosidad
provocan que el liquido salga por la boquilla del pulverizador en la forma de largos ligamentos.
Ademas, las fuerzas de viscosidad resisten la desintegracion de los ligamentos en gotas, asi que
cuando finalmente se produce la pulverizacidn, ésta sucede muy aguas abajo en regiones con
muy baja velocidad. Consecuentemente, un aumento en la viscosidad se traduce en un aumento
en el tamafio de las gotas.

En los ensayos experimentales de este TFM se han obtenido resultados acordes a esta
teoria, obteniendo un valor de penetracion muy bajo para el biodiésel (de alta viscosidad),
debido a la formacién de grandes gotas que han disipado la mayor parte de la energia para
vencer las fuerzas viscosas que dificultaban la pulverizaciéon, y siguiendo por tanto con una
pequefia energia cinética y con gran resistencia al avance debido a la resistencia aerodinamica.

Las fuerzas de la tension superficial tienden a impedir la pulverizacidén al resistir las
perturbaciones o distorsiones en la superficie del liquido, y por lo tanto oponiéndose a la
creacion de ondas superficiales y retrasando el inicio de la formacién de los ligamentos.

La densidad afecta al tamafio de la gota de una manera compleja. Para cualquier ratio
de flujo dado, un incremento en la densidad del liquido produce un rociado mas compacto que
es menos propenso a la accion que tiene el aire a alta velocidad sobre la pulverizacién, lo que
igualmente se traduce en el aumento del tamafio medio de la gota. Sin embargo, un incremento
en la densidad del liquido también mejora la pulverizacion al reducir el espesor de la l[dmina
producida en el labio del pulverizador. La influencia contrapuesta de estos dos factores provoca
que la influencia final de la densidad del liquido sobre el tamafo medio de la gota sea de poca
importancia.
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2.6.2. PROPIEDADES DEL AIRE

De todos los factores que influyen en el tamafio medio de la gota, la velocidad del aire
es indudablemente el de mayor importancia. En los combustibles de baja viscosidad, el tamafio
medio de la gota es inversamente proporcional a la velocidad del aire. Esto muestra la
importancia del disefio de los pulverizadores, al intentar optimizar la mayor velocidad del aire a
la que el liquido puede quedar expuesto minimizando la caida de presién en la camara de
combustion.

En el ensayo de penetracidn de combustible llevado a cabo en este trabajo no se tendrd
en cuenta la velocidad del aire, ya que éste se realizara con el aire en reposo en el interior de un
paralelepipedo de ensayo.

Otra consideracién importante en el disefio de un pulverizador es el ratio de masa
aire/liquido. Este factor tiene gran importancia sobre el tamafio medio de la gota, ya que la
calidad de la atomizaciéon empieza a disminuir cuando el ratio aire/liquido desciende de 4, y se
deteriora bruscamente por debajo de 2. Para ratios mayores de 5, el incremento del aire deja
de tener importancia sobre el tamafio medio de la gota, que tiende a disminuir levemente con
el aumento de dicho ratio.

2.6.3. INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA PELICULA DE LiQUIDO

Valores altos de viscosidad y de flujo de liquido proporcionan espesores altos de
pelicula. Las peliculas de poco espesor producen una mejor pulverizacion, de acuerdo a la
siguiente relacidn: SMD « t%4, Esto es un resultado interesante ya que, si los deméas parametros
se mantienen constantes, el espesor de la pelicula de liquido es directamente proporcional al
tamanfio de la tobera, lo que quiere decir que el tamafio medio de la gota ha de ser proporcional
a la 0.4 potencia de la escala lineal del pulverizador.

2.6.4. MECANISMO DE DESINTEGRACION DE LA LAMINA DE LiQUIDO

El factor mas importante en el proceso de desintegracion es el movimiento relativo
entre la capa exterior del chorro y el aire. Este movimiento, combinado con la friccion del aire,
produce irregularidades en la superficie lisa del liquido y la formacidn de ligamentos inestables.
Con el aumento de la velocidad del aire, el tamafio de los ligamentos disminuye, se reduce su
vida, y tras su colapso, se forman gotas mucho mas pequefias de acuerdo con la teoria de
Rayleigh.

El hecho de que las laminas de liquido mas gruesas produzcan ligamentos mas anchos
que se desintegran en forma de gotas mas grandes, subraya la importancia de extender el
liguido en una pelicula fina para poder conseguir una apropiada pulverizacion. Rizk y Lefebvre
[13] determinaron que el espesor de la pelicula del liquido depende tanto de las propiedades
del aire como de las propiedades del liquido. Valores altos de viscosidad del liquido y/o de flujo
de liquido producen peliculas mds anchas, mientras que las variaciones en la tensién superficial
no muestran ningun efecto sobre el espesor de la lamina de liquido. Sin embargo, observaron
que las [dminas de los liquidos de baja tensidn superficial se desintegran mas facilmente bajo la
accion del flujo de aire, y que los ligamentos resultantes de esa desintegracién son mas cortos.
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2.7. RESUMEN DE LOS PUNTOS PRINCIPALES

Se pueden obtener las siguientes conclusiones de los ensayos experimentales con
diversos pulverizadores:

1. El tamafio medio de la gota del rociado aumenta con la viscosidad del liquido, la
tension superficial y con el descenso del ratio aire/liquido. El ratio de masa
aire/liquido debe ser superior a 3 idealmente, y deja de tener un efecto positivo en
la pulverizacidon para ratios mayores de 5.

2. La densidad del liquido tiene un efecto poco relevante en el tamafio medio de la
gota.

3. Llas propiedades del aire mas relevantes en la pulverizacién son la densidad y la
velocidad.

4. Para cualquier tamafio dado de pulverizador anterior a la formacién de la pelicula
de liquido, la pulverizacion mas fina se obtiene aumentando el diametro de la
boquilla tanto como sea posible. Esto sucede porque el aumento en el diametro
reduce el espesor de la pelicula de liquido, lo que se traduce en la reduccién del
tamafio medio de la gota (SMD o t%4).

5. El proceso de pulverizacion se completa a una distancia aguas abajo
aproximadamente de 1.5 veces el diametro de la boquilla del pulverizador. M3s alla
de esta distancia, el tamafio medio de la gota aumenta gradualmente con la
evaporaciéon y, probablemente, con la fusién de las gotas entre si.

6. Los minimos tamafios de gota se obtienen utilizando pulverizadores disefiados para
proporcionar el maximo contacto fisico posible entre el aire y el liquido.

2.8. SISTEMA DE VAPORIZACION Y FUTURAS TENDENCIAS

Una alternativa a la pulverizacién, es decir, otro modo de preparar el combustible para
la combustion, es calentarlo sobre el punto de ebullicion de su componente hidrocarburo mas
pesado, de modo que todo el combustible se convierta en gas antes de la combustion. Estos
sistemas de vaporizacion se han estado utilizando en cdmaras de combustion de turbinas de gas
durante muchos afios.

Hoy en dia es totalmente conocido el hecho de que la inyeccién del combustible, o bien
la preparacion del combustible, es de vital importancia en todos los aspectos de la combustion
y es una parte esencial a tener en cuenta en el disefo de la cdmara de combustidn. Se pueden
distinguir varias tendencias futuras. Para motores industriales, la demanda creciente de
capacidad multicombustible, combinada con la inyeccidén de agua, afade diversos problemas y
complejidad al disefio del pulverizador. Para todos los motores, los requerimientos de bajas
emisiones contaminantes, especialmente de NO, y humos, obligan a centrarse en la consecucion
de una evaporizacion completa del combustible y una mezcla completa de aire-combustible
antes de la combustidn. Esto puede provocar problemas de apagones de llama que requieren
una geometria variable y/o una inyeccién de combustible por fases para poder solucionarlos.

Los combustibles alternativos que se estan investigando hoy en dia para aplicaciones de
turbinas de gas requieren una fina pulverizacién para conseguir una actuacion satisfactoria en
términos de encendido, eficiencia de la combustidn, y bajas emisiones contaminantes. Al mismo
tiempo, su alto contenido aromdtico agrava considerablemente los problemas por
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calentamiento y el atasco de los conductos de combustible debido a la formacidn de sustancias
pegajosas.

Por todo lo expuesto, parece evidente que el inyector de combustible continuara siendo
de vital importancia en los préximos afos, requiriendo grandes esfuerzos en su desarrollo e
investigacion.
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3. PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES LIQUIDOS

La escasez de combustibles de los afios 70 y 80, fuera real o ficticia, junto con el oscilante
precio del petréleo, ha llamado la atencion de la sociedad respecto al posible agotamiento de
los pozos de petrdleo. Esta situacion también ha demostrado la gran dependencia de la
economia occidental de los paises productores de petrdleo.

Desde comienzos de los aios 70, todos los paises industrializados han realizado un gran
esfuerzo en la investigacion y desarrollo de nuevas fuentes de energia, asi como de combustibles
comerciales. La produccidn de combustibles de hidrocarburos sintéticos, que se habia estancado
desde la Segunda Guerra Mundial, se ha reactivado. Se estdn explotando de nuevo muchos
depdsitos de crudos pesados, alquitranes y esquistos. Los bosques se estan convirtiendo en
potenciales desiertos para producir el material base de los combustibles alcohdlicos, y muchos
combustibles de baja calidad que no se han tenido en cuenta hasta ahora, estan siendo
considerados para los procesos de combustion.

A continuacion, se realiza el resumen de varias propiedades de los combustibles liquidos
gue estudid Odgers [11]. Los componentes organicos puros tienen fuertes tendencias
correlativas debido a su naturaleza isométrica. Los combustibles comerciales, que son una
mezcla de hidrocarburos, también muestran este tipo de tendencia.

3.1. PUNTO DE ANILINA

El punto de anilina es la temperatura a la que volumenes iguales de un combustible
determinado y de anilina se vuelven miscibles bajo unas condiciones experimentales
controladas. La muestra de combustible debe estar seca y la anilina debe estar destilada
recientemente.

3.2. CONSTANTE ANILINA-GRAVEDAD (AG)

Esta constante es el producto de la densidad del combustible (definida en términos de
gravedad API) y el punto de anilina (medido en grados Fahrenheit). Es un valor muy Util para las
correlaciones. Los valores tipicos para los combustibles de turbinas de gas son los siguientes:

AG = 5000 a 8000 °F
AGs=1,5x10°a3,0x10°K
3.3. GRAVEDAD API (°API)

La gravedad APl representa una medida de la densidad del combustible a 60 °F (15,6 °C).
Viene dada por la siguiente ecuacion.

141,5

deo°F

°API =

-131,5

Para las correlaciones, resulta mds conveniente utilizar la gravedad API que la densidad
normal.



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS

DE GRAN CANARIA Viabilidad del uso de biodiésel en aviacién | ENRIQUE CABEZAS CASTANO

3.4. CONTENIDO DE CENIZAS

Los combustibles destilados contienen poco contenido de cenizas o incluso tienen
contenido nulo y no presentan problemas para las turbinas de gas. Sin embargo, el problema
aparece en los combustibles en los que el contenido de cenizas excede el 0,1% en masa. La
ceniza es generalmente una mezcla de componentes metélicos inorganicos solubles y/o
insolubles. En la zona de la reaccién, ese tipo de compuestos forman nuevas sustancias
inorganicas de varios puntos de fusidn y diferentes propiedades frente a la corrosion y la
erosidn, lo que reduce significativamente la vida de los dlabes de la turbina. Los elementos mds
corrosivos son el sodio y el vanadio.

3.5. TEMPERATURA DE AUTO-IGNICION

La temperatura de auto-ignicién de una sustancia es aquella temperatura a la que dicha
sustancia se enciende espontdneamente bajo unas ciertas condiciones controladas.

3.6. NUMERO DE BROMO

El nimero de bromo es una indicacién de los componentes reactivos de bromo en el
combustible. Los valores representan el bromo que reacciona con los enlaces olefinicos, los
componentes organicos que contienen sulfuro, nitrégeno u oxigeno, y ciertos aromaticos
polinucleares. La definicién del nimero de bromo es el nimero de gramos de bromo que
reaccionan con cien gramos de combustible.

3.7. VALOR CALORIFICO (CALOR DE COMBUSTION)

El valor calorifico bruto de un combustible para un volumen dado es la cantidad de calor
liberada por unidad de masa del combustible quemado con oxigeno en una bomba bajo
condiciones estandar de tal manera que, tras la combustidn, la composicidon de la mezcla de
gases contiene oxigeno, didxido de carbono, didxido de azufre y nitrégeno en equilibrio con el
agua liquida o acido liquido en la bomba, ademas de cenizas sdlidas.

3.8. RATIO CARBONO-HIDROGENO C/H

La importancia del ratio C/H reside en su efecto sobre la formacion de carbono y la
radiacion de la llama. Generalmente, este ratio se determina mediante andlisis quimico, pero,
la siguiente ecuacidn nos permite determinar este valor analiticamente.

28

C/H = [(AG/100)—0,09 T5o+70]1/3

3.9. PUNTO DE TURBIDEZ Y PUNTO DE FLUIDEZ

El punto de turbidez es una indicaciéon de las caracteristicas del flujo de los combustibles
destilados. Debido a que los hidrocarburos son mezclas complejas, este tipo de combustibles no
tienen un punto de congelacidn especifico. Los componentes mds pesados son los primeros que
se congelan y el punto de turbidez se define como el punto en el cual ocurren distintas
turbiedades en el fondo de la probeta de ensayo. Existe una cierta posibilidad de que a la
temperatura del punto de turbidez se bloquee el sistema de filtros del combustible.

En el punto de fluidez el combustible deja de fluir (bajo unas condiciones especificas) y,
para una operacion segura, la minima temperatura del combustible ha de mantenerse entre 5y
8 K por encima de la temperatura determinada del punto de fluidez. En algunos casos los



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS

DE GRAN CANARIA Viabilidad del uso de biodiésel en aviacién | ENRIQUE CABEZAS CASTANO

combustibles pueden usarse a temperaturas por debajo de su punto de fluidez, siempre y
cuando el combustible esté sometido a fuerzas de cortadura considerables y en ningin punto
del sistema la alimentacién sea realizada por gravedad.

Tanto el punto de turbidez como el punto de fluidez pueden ser alterados por la adicién
de aditivos, motivo por el cual no se pueden realizar correlaciones simples.

3.10. EVALUACION DE LA CAPACIDAD CORROSIVA MEDIANTE LAMINA
DE COBRE

Los combustibles son utilizados cominmente en sistemas que contienen cobre, latén,
aleaciones de plata, etc. La presencia de pequefias cantidades de azufre puede corroer estos
metales. Para evaluar la probabilidad del ataque corrosivo, se sumerge una lamina de cobre
pulido en el combustible a una temperatura controlada durante un tiempo determinado. La
coloracién resultante en la ldmina se compara con una lamina estdndar para evaluar la
capacidad corrosiva del combustible.

3.11. PROPIEDADES PSEUDO-CRITICAS

Debido a que los combustibles son mezclas complejas, no existe una temperatura critica
bien definida (o presion o volumen), pero los pseudo-valores pueden ser calculados con
suficiente exactitud para la mayoria de los propdsitos de ingenieria. La temperatura critica es
significativa dado que, si se supera, el combustible ya no podra mantenerse en forma liquida,
independientemente de la presion.

Para los combustibles destilados, la siguiente ecuacién puede usarse con una exactitud
de 15 K:

Tc=1,045 x 103 Tso pass + 259
3.12. DENSIDAD

La densidad de una sustancia es la masa contenida por unidad de volumen. Aunque la
densidad relativa carece de significado fisico, se cita frecuentemente la densidad relativa (o
gravedad especifica, que tiene el mismo valor) como la densidad (normalmente a 15°C o a 60°F
= 15,6°C) dividida por la densidad del agua a la misma temperatura (999,3 kg/m?3).

La densidad de los combustibles disminuye con la temperatura, y para pequefios rangos
de temperatura:

pr=pass[1+C(288-T)]
donde
pr=paTK
P2ss = p a 288 K
T = temperatura (K)

C = coeficiente medio de expansion (la siguiente tabla muestra algunos valores)

C |1,251|1,066|0,932|0,819| 0,733 |0,684|0,653
P2ss | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000
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Por si misma, la densidad no es muy significativa normalmente, pero si que lo es en
conjuncién con otras propiedades (como por ejemplo el punto de anilina) al proporcionar un
pardmetro de correlacidon que permite predecir otras propiedades.

Para este trabajo determinaremos en el laboratorio, utilizando un densimetro, las
distintas densidades de los liquidos combustibles en estudio.

3.13. DESTILACION

La destilacion es un proceso mediante el cual el combustible es calentado y separado en
diferentes fracciones en funcidn de sus distintos puntos de ebullicion. El grado de separacion
depende del disefio de los aparatos utilizados. En el caso de un sistema matraz-condensador
simple, el equilibrio entre el vapor en ebullicidon y el liquido no se consigue totalmente, tan solo
se alcanza una separacion parcial (por ejemplo, la destilacion ASTM). Si se interpone una
columna de fraccionamiento entre el matraz y el condensador, y si la columna funciona
perfectamente en todos los puntos, el vapor estard en equilibrio con el liquido adyacente en
ebullicidn, y las fracciones que vayan entrando en el condensador serdn sustancias con rango de
ebullicion muy pequefio, es decir, serdn sustancias “puras”. En este segundo caso la separacién
si que serd completa y se denomina destilacién al punto de ebullicién verdadero.

Las diferentes proporciones de los combustibles que hierven a distintas temperaturas
definen muchas de las caracteristicas de los mismos. Asi, la fraccion del punto bajo de ebullicién
ayudara a definir las caracteristicas de inicio, las fracciones del punto medio de ebullicién
definiran las propiedades generales de la combustion, y la fraccidn del punto final de ebullicién
tendra importancia para los contaminantes de escape (carburos y/o hidrocarburos). Existe una
relacidn entre la volatilidad y otras propiedades de los combustibles y el comportamiento de la
combustion.

3.14. RIESGOS DE INCENDIO
3.14.1.Por carga electrostatica

Un combustible acumula una carga eléctrica durante su movimiento en el
proceso de carga del combustible (por ejemplo, en el interior de la tuberia o el filtro). Si
la carga es liberada en forma de chispa, el peligro de incendio es obvio. La mayoria de
los combustibles tienen conductividades eléctricas del orden de 1-10 pS/m, y para
asegurar la seguridad ante una descarga estatica, se usan varios aditivos anti-estaticos
(0,5 a 1,0 ppm) para incrementar la conductividad hasta los 200-300 pS/m.

3.14.2.Por colisién

Los incendios en aeronaves producidos por colisiones han sido objeto de
investigaciones relacionadas con el uso de los combustibles emulsionados y gelificados.
Se llevan a cabo ensayos de bombeo y de motor para demostrar la viabilidad de los
sistemas. Los combustibles gelificados contienen un porcentaje de agentes
gelificadores; las emulsiones contienen aproximadamente un 1,5% de agua, y sobre
1,5% de glicol o formamida y un emulsionante. Los experimentos han demostrado que
ambos sistemas reducen los riesgos de incendio.
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3.15. PUNTO DE INFLAMABILIDAD Y PUNTO DE IGNICION

El punto de inflamabilidad es aquella temperatura a la que la mezcla del vapor sobre el
combustible liquido y el aire se encenderd con una llama transitoria bajo unas condiciones
estandar en un recipiente abierto o cerrado. El punto de ignicién es similar al punto de
inflamabilidad con la diferencia de que la llama es mantenida en el tiempo.

El punto de inflamabilidad de los combustibles representa el riesgo de explosién por
incendio asociado con su uso. Los combustibles con un punto de inflamabilidad por debajo de
la temperatura ambiente requieren una ventilacion controlada para minimizar el riesgo de
incendio. Un punto de inflamabilidad bajo indica la presencia de componentes volatiles,
requiriendo un almacenamiento cuidadoso para prevenir la pérdida de esos componentes por
evaporacion.

3.16. SEDIMENTOS

La formacién de sedimentos esta relacionada normalmente con la deposicién de
productos de alto peso molecular durante el almacenamiento a temperaturas normales. Estas
deposiciones resultan de la oxidacidn parcial y la polimerizacién de los compuestos olefinicos
producidos por las impurezas del combustible como por ejemplo los compuestos de azufre y de
nitrégeno. La reaccién es fotosensible, y algunos metales (Cu, Pb, Fe, Zn, etc.) actian como
catalizadores. Los sedimentos se determinan evaporando una cantidad conocida de combustible
y pesando el residuo.

3.17. MASA MOLAR

La masa molar es uno de los pardmetros mas importantes de un combustible. La masa
molar media exacta se obtiene experimentalmente, pero se puede estimar analiticamente con
una exactitud del £5% mediante la siguiente férmula:

11,28
Mt =

= GAPDLL kg/mol

3.18. CALOR ESPECIFICO
El calor especifico verdadero de los combustibles liquidos puede obtenerse mediante
la férmula de Barnett y Hibbard:

cp=758+3,3T kJ/kgK

P28s

Para combustibles gaseosos, se puede utilizar la siguiente relacién:
p=(136+1,17T) (4—pass)  ki/kgK
La exactitud de ambas ecuaciones es del £10%.

En el caso de que hubiera sido posible disponer para este trabajo de una turbina para
medir las potencias obtenidas con los distintos combustibles y hubiera sido posible obtener los
calores especificos en el laboratorio, este estudio hubiera sido mds amplio y exacto.

En el caso de que se desee seguir con esta linea de investigacidn, se recomienda utilizar
la formula de Barnett y Hibbard para obtener analiticamente los calores especificos de los
distintos combustibles.
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3.19. AZUFRE

Los azufres se encuentran en todos los crudos de formas variadas y en concentraciones
superiores al 5%. En los combustibles para aeronaves, el proceso de refinado reduce el
contenido de azufre en el combustible hasta una cantidad insignificante (menor al 0,1%). Para
las turbinas de gas industriales los combustibles liquidos mas pesados contienen hasta el 3% de
azufre, lo que provoca problemas corrosivos y medioambientales. Ademas, el contenido de
azufre puede acelerar la formacién de sedimentos y puede estar asociado con las inestabilidades
térmicas.

Durante el proceso de combustién, al menos el 90% del contenido total de azufre se
convierte en una mezcla de SO, y SOs. Ambos compuestos son nocivos y extremadamente
corrosivos y su emisién a la atmdsfera provoca pérdidas econédmicas anuales de millones de
euros, especialmente cuando vuelven a la corteza terrestre en forma de lluvia acida.

3.20. TENSION SUPERFICIAL

La tension superficial adquiere gran importancia en el proceso de pulverizacién o
atomizacion. Para un numero limitado de combustibles se puede utilizar la siguiente correlacién
con la temperatura en Kelvin:

0 =40,5-0,302 °API-0,0792 (T —290) dina/cm (= 103 N/m)

La tensidn superficial se relaciona con la temperatura critica mediante la siguiente
ecuacion:

o [%]ys: k(Tc=T—6)

donde:
o = tensidn superficial, N/m
p; = densidad del liquido, kg/m?
T = temperatura actual, K
k = constante (para muchos liquidos k = 2,21 x 107)
M¢ = masa molar del combustible, kg/mol
Tc = temperatura critica, K
Otra ecuacion, generalmente mas precisa que la anterior, es la siguiente:
o=C(p— py)*

C es una constante para todos los liquidos. Los efectos de la temperatura se pueden
evaluar siempre que las variaciones de p; y py con la temperatura sean desconocidas. Asi, en la
ecuacién anterior se asume que p; y py son valores a la misma temperatura tanto para el liquido
como para el vapor. Esta ecuacion puede relacionarse con el volumen molecular del combustible
incluyendo la masa molar del combustible a ambos lados de la ecuacién y reagrupando de tal
manera que queda la siguiente expresion:

M; o1/
P1— Pv

[P1 = = M; CV/*
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La cantidad [P] se denomina “Parachor” y es una medida del volumen molecular a
temperaturas a las que diferentes liquidos tienen la misma tensién superficial. EI Parachor es
una propiedad aditiva, es decir, que el valor de una molécula dada puede calcularse como la
suma de una serie de constantes atémicas y estructurales.

La siguiente tabla muestra varias constantes Parachor:

PARACHOR
elemento | cgs Sl enlace | cgs S| n® miemt.)ros cgs Sl
en el anillo
H 17,1| 3,04x10°® | triple | 46,6 | 8,29x10°® 3 17,0 | 3,02x10°
C 4,8 | 0,85x10° | doble | 23,2 | 4,13x10°® 4 11,6 | 2,06x10°
N 12,5| 2,22x10° |simple| 0,0 0 5 8,5 1,51x10°
(0] 20,0| 3,56x10° - - - 6 6,1 1,08x10°

Es posible predecir la tension superficial de cualquier hidrocarburo. Por ejemplo, si
tomamos el benceno a 25°C como ejemplo:

p| = 874 py = 3,80 M¢ = 0,078
[P]=6xC+6xH+1(anillo de 6 miembros) + 3 (enlaces dobles) =
=(6x0,85+6x3,04+1,08+3x4,13)x10°=
=36,8x 10°®

Utilizando la ecuacion de Parachor:

874-3,80
0,078

o1/4 = 36,8 x 10 ( ) =411 x 103

0=28,4%x103N/m  (valor experimental o = 28,2 x 10 N/m)

Estas predicciones son mas complicadas de realizar con los combustibles comerciales,
pero puede emplearse el valor de Parachor para comprobar el contenido parafinico del
combustible.

Este trabajo hubiera sido mas amplio y exacto si se hubiera dispuesto de los medios para
determinar experimentalmente los valores de tensién superficial de los distintos liquidos
combustibles, si bien es verdad que, segun los estudios realizados por Lefebvre [9], todos los
combustibles de turbinas de gas tienen un valor aproximado de tensién superficial.

3.21. CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica de los combustibles puede estimarse con la siguiente
expresion, con la temperatura en Kelvin:

7

A=——1(0,132-6,33x10%T)  W/Mk

P2ss8
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3.22. ESTABILIDAD TERMICA

Los combustibles que empiezan a degradarse a temperaturas ligeramente elevadas (en
torno a 420 — 480 K) depositando sedimentos, sufren de inestabilidad térmica. Esos sedimentos
pueden producirse en los filtros o pueden llegar incluso a obstruir el pulverizador. Ademas, este
tipo de combustibles son corrosivos para metales como el cobre y la plata.

No se ha definido experimentalmente ninguna expresion fidedigna para determinar la
estabilidad térmica, los valores que se usan son cualitativos y resultan de comparar unos
combustibles con otros.

Todavia se estan llevando a cabo estudios sobre la inestabilidad térmica, pero lo que
esta claro es que ésta depende de la cantidad presente de los compuestos de nitrégeno, azufre
y oxigeno. También se conoce que la estabilidad térmica de un combustible empeora con el
descenso del contenido en hidrégeno, a no ser que se someta al carburante a un proceso
especial de refinado.

3.23. PRESION DE VAPOR

El cdlculo de la presidn de vapor verdadera de los combustibles es complicado debido a
la presencia de aire disuelto. Ademas, los aditivos pueden afectar considerablemente al valor de
la presidon de vapor; por ello, si el combustible lleva aditivos, este pardmetro ha de ser
determinado experimentalmente.

Si el calor latente de evaporacién es conocido, se puede estimar la variacion con la
temperatura mediante la ecuacién de Clausius-Clapeyron para pequefias variaciones de
temperatura:

donde
R = constante del gas
L = calor latente

Los diagramas de Cox reflejan la variacion de la presion de vapor con la
temperatura. Estan elaborados tomando el agua como referencia y vienen representadas por
rectas las presiones de vapor de diversas sustancias. El hecho de que puedan representarse por
rectas dentro de intervalos amplios de temperatura facilita la extrapolacién e interpolacion de
datos de presién de vapor. Cox encontré ademas que la ecuacién de Clausius-Clapeyron podia
modificarse hasta obtener la siguiente expresion:

Inplzt—:lnp2+c
donde:
p = presion de vapor
L = calor latente

C = constante
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Los sufijos 1y 2 se refieren a dos combustibles a la misma temperatura. Asi, la presién
de vapor de un combustible desconocido puede expresarse en funcidon de un combustible de
referencia siempre y cuando el cociente Li/L, sea conocido. El cociente se mantiene
aproximadamente constante para temperaturas alejadas del punto critico.

3.24. VISCOSIDAD

La viscosidad de un liquido es una medida de su resistencia a fluir y representa la fuerza
de friccién entre las capas adyacentes del liquido. Es extremadamente importante para los
combustibles, ya que refleja la “bombeabilidad” del combustible. La viscosidad varia
considerablemente con la temperatura y los combustibles que operan a bajas temperaturas,
como los de aviacion, requieren una baja viscosidad. Este tipo de combustibles pueden resultar
dificiles de bombear debido a una pérdida de lubricidad. La viscosidad es otro pardametro que
juega un rol importante en el grado de pulverizacion de un combustible. Altas viscosidades
proporcionan un gran tamafio de gota.

La viscosidad dindmica (o absoluta) pse mideen Nsm2 (1 Nsm2=1Pas=10 poise =
242 Ilbm/(ft h)). Para la mayoria de las aplicaciones de ingenieria, el uso de la llamada viscosidad
cinematica v es mas conveniente: v = i/p, medida en m?/s = 10* St = 10,76 ft?/s.

En este Trabajo Fin de Master nos centraremos en la viscosidad como propiedad clave
para obtener las conclusiones de los estudios realizados. Obtendremos su valor
experimentalmente con un viscosimetro en el laboratorio y veremos la importancia de esta
propiedad en el proceso de pulverizacién y en el tamafo medio de gota resultante.

3.25. CONTENIDO EN AGUA

Todos los combustibles son capaces de disolver una pequefa cantidad de agua. Esto
sucede normalmente durante el almacenamiento y no representa un problema en ese
momento. Sin embargo, durante el vuelo, las bajas temperaturas pueden provocar que el agua
se congele y bloquee los filtros, tuberias, etc. Para minimizar este efecto, para el
almacenamiento del combustible se debe utilizar un recipiente con la mayor superficie posible
en comparacion con su profundidad, y deberia haber al menos el 10% del volumen libre sobre
la superficie del liquido. También se pueden utilizar aditivos anticongelantes, pero este tipo de
compuestos quimicos se deben usar inmediatamente antes de la carga del combustible o bien
incluso dentro del depdsito de combustible, ya que normalmente son solubles en agua.
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4. COMBUSTION DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS

4.1. EFECTOS SOBRE LA PULVERIZACION DE LAS PEQUENAS GOTAS Y
SOBRE LA EVAPORIZACION

4.1.1. EFECTOS SOBRE LA PULVERIZACION

Para las cdmaras de combustién que emplean combustible liquido, el tiempo total para
que se complete el quemado t. viene dado por la siguiente ecuacion:

Tc= Te + f(Ta) + fltd)
donde:

- Teeseltiempo de evaporizacidn de las pequeias gotas

- T4es el tiempo requerido para que el combustible vapor se difunda hasta formar
una mezcla de combustible

- T es el tiempo de reaccion

Hay que tener en cuenta que la anterior ecuacion no es una simple funcién aditiva, ya
gue tanto T4 como T empiezan casi al mismo tiempo que se evapora la primera fraccidon de
combustible.

La mayoria de las turbinas de gas emplean combustibles liquidos, independientemente
del pulverizador utilizado. La calidad del tamafio de la gota viene definida normalmente por el
didmetro medio de Sauter (SMD), que es el tamafio de la gota que tiene la misma relaciéon
volumen/superficie que el pulverizado total.

4.1.2. EFECTOS SOBRE LA EVAPORIZACION

En general se acepta que el efecto de la presidn sobre la evaporizacion de la gota en la
combustidn es pequefio. En los calculos se ha de tener en cuenta una correccidon debido al
cambio en la temperatura de la superficie y el contenido caldrico total de la gota.

Dentro de la cdmara de combustién, el nimero de Reynolds de la gota (cuyo valor indica
si el movimiento del fluido sigue un modelo laminar o turbulento) puede variar entre cero y
aproximadamente 25. El periodo de permanencia tipico en la zona primaria es de unos 5 ms, y
la temperatura probable del gas de evaporizacion sera del orden de 2330 K, debido a que la
temperatura de la llama estequiométrica existird en algin lugar dentro de la llama de difusidn
adyacente a la gota.

Experimentalmente se ha concluido que la tasa de evaporizaciéon se ve afectada
levemente por la distribucion del tamaiio de la gota, pero fuertemente afectada por el tamafio
medio de la gota. Ademas, existe una correlacion entre la longitud de la cdmara de combustién
y las caracteristicas de la evaporizacion:

- lLalongitud es directamente proporcional al radio inicial de la gota
- Aumentando la velocidad de la inyeccidn aumenta la longitud de la cdmara
- Precalentando el combustible se acorta el tiempo de evaporizacion
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El tiempo de quemado de los combustibles residuales es dificil de determinar para
temperaturas mayores de 625 K debido a la pirdlisis. Empiricamente se ha determinado lo
siguiente:

- Para cuando el 80% de la materia volatil se ha eliminado, las particulas remanentes
serdn practicamente sélidas en forma de una esferoide negra con el 60% del
diametro de la gota original

- Incluso pasado el punto anterior, seguird produciéndose la evaporizacion, y para
cuando el proceso de evaporizacién haya finalizado, la particula sélida remanente
tendra el 50% del diametro original y el 10% del peso original

- Seguira produciéndose la combustion como una reaccién de fase sélida en los poros
y en la superficie del coque

4.1.3. CONCEPTOS GENERALES

Se ha demostrado que el tamafio medio de gota (SMD) depende principalmente de la
viscosidad, y que el punto de ebullicion del combustible también puede tener un efecto
importante. Esto es especialmente significativo en los pulverizadores de presion, pulverizadores
de rociado por ventilador, pulverizadores asistidos por aire, pulverizadores neumadticos vy
pseudo-carburadores. Existen evidencias de que los pulverizadores de corriente de aire no son
sensibles a los cambios de viscosidad y de que las formulas empleadas en los pulverizadores
rotativos no dependen de la viscosidad.

Si los efectos de la viscosidad se pueden despreciar (por ejemplo, sustituyendo el orificio
del pulverizador por un SMD constante), la relacién evaporacion/tiempo de quemado para
combustibles destilados es mucho menos sensible al tipo de combustible. Considerando al
queroseno como la unidad, la relacién estaria entre 0.6 (para los combustibles con altos
numeros de octano) y 1.2 (para los combustibles diésel) aproximadamente.

El uso de combustibles residuales aumenta considerablemente el tiempo de la
combustidn y, para el mismo SMD, el uso de un combustible pesado pude requerir un tiempo
entre 3 y 5 veces mayor que una gota de queroseno. Si no se toman medidas para compensar
los cambios de viscosidad, el tiempo total de combustién de los combustibles pesados puede
ser de 10 a 20 veces mayor que el del queroseno.

Finalmente, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

- La propiedad del combustible cuyos cambios afectan mds al SMD es la viscosidad en
la mayoria de los casos

- Los pulverizadores rotativos parecen ofrecer la posibilidad de reducir los efectos de
las propiedades del combustible sobre las variaciones en el SMD. Sin embargo, los
resultados actuales muestran una dependencia de la viscosidad en ciertas
condiciones, por lo que este punto ha de ser tenido en cuenta con cautela

- En caso de que se utilizara un pulverizador que no tuviera ningln efecto sobre el
SMD, el cambio en los tiempos de combustion de los combustibles alternativos,
probablemente de aeronaves, no deberia ser significativo (como mucho un 20%
superior al del queroseno)
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4.2. EFECTOS SOBRE LA IGNICION Y LA EXTINCION DE LA LLAMA

El encendido en una cdmara de combustién de una turbina de gas es un proceso muy
complejo. Los estudios de este proceso son dificiles de llevar a cabo debido a la naturaleza
transitoria del fendmeno y a que la presencia de una sonda en el interior de la cdmara puede
cambiar considerablemente las caracteristicas de la ignicién. Las propiedades de mayor
importancia a la hora de controlar la ignicién son:

- Energia aplicada (chispa)

- Relacién aire/combustible local y total

- Flujo de aire

- Calidad del pulverizador de combustible
- Indice de evaporacién de combustible

- Geometria local

- Temperatura del aire y del combustible
- Presion

Ni que decir tiene que las propiedades del combustible pueden tener gran importancia
sobre la actuacidn de la ignicion.

Otro fendmeno dificil de describir cuantitativamente es el apagado, pero para un
sistema de encendido por combustible liquido, los limites de estabilidad estan relacionados
principalmente con:

- Temperatura a la entrada

- Presién

- Velocidad

- Tamanfo de la gota

- Volatilidad del combustible

Los cambios en los dos ultimos parametros son los que tienen la mayor influencia en la
estabilidad de la combustion.

Los dos siguientes puntos son de aplicacidn tanto en los vapores de los combustibles
liguidos como en los combustibles gaseosos.

4.2.1 IGNICION EN GASES PREMEZCLADOS ESTATICOS

La energia que requiere la ignicion de una mezcla estatica es pequefia. En condiciones
ambientales, el valor minimo de esa energia es normalmente una fraccién de un miliJulio que
depende del combustible y de la relacidon de equivalencia. Para hidrocarburos ligeros, el valor
minimo se aproxima al de las condiciones estequiométricas, pero segin va aumentando el peso
molecular del combustible, la energia minima se encuentra en mezclas progresivamente mas
ricas.

El tipo de combustible, en funcion de su estructura molecular, tiene una gran influencia
sobre la energia de ignicidn, asi:

- Laenergia deignicion de los hidrocarburos disminuye en el siguiente orden: alcanos
> alquenos > alquinos

- Elaumento de la longitud de la cadena y de sus ramificaciones aumentan la energia
de ignicion
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- Las alteraciones estructurales resultan menos efectivas con el aumento de la
longitud de la cadena

- Los grupos sustituyentes negativos (aniones) aumentan la energia de ignicién en el
siguiente orden: mercaptano > alcohol > cloruro > aminas, siendo los dos ultimos los
mas efectivos

- Las aminas primarias son mas efectivas que las secundarias o terciarias a la hora de
aumentar la energia de ignicién

- Los nitritos y los grupos nitro disminuyen la energia de ignicién de los hidrocarburos
normales

- Los éteres y los tio-éteres tienen energias de ignicidn mas altas que los alcanos
lineales con el mismo nimero de atomos de carbono

- El grupo perdxido es muy efectivo para disminuir la energia de igniciéon de los
alcanos normales

- Los ésteres y las cetonas son muy efectivos para aumentar la energia de ignicion,
mientras que los aldehidos apenas tienen efecto

- Los anillos de tres miembros disminuyen la energia de igniciéon del alcano
correspondiente, siendo los mas efectivos los anillos que contienen oxigeno

- Los compuestos saturados de seis miembros tienen relativamente altas energias de
ignicidn, mientras que los anillos de cinco miembros difieren poco de la molécula
lineal

- las estructuras aromaticas tienen poco efecto sobre la energia de ignicion
comparadas con los hidrocarburos lineales con el mismo nimero de dtomos de
carbono

4.2.2 IGNICION EN GASES PREMEZCLADOS EN MOVIMIENTO

La velocidad tiene un efecto muy significativo sobre la energia de igniciéon necesaria,
debido a los efectos combinados de presidn y de turbulencia.

Debido a que los combustibles liquidos pueden evaporarse parcialmente antes de la
ignicidn y a que las caracteristicas de la evaporizacion pueden diferir en gran medida en funcion
del tipo de combustible, parece probable que los cambios en los combustibles afecten
significativamente a las necesidades de energia de ignicién.

La zona de recirculacidn, situada dentro de la zona primaria de la cdmara de combustion
de una turbina de gas, controla esencialmente la estabilidad de la Ilama y las caracteristicas de
extincion. La extincion de la llama puede ocurrir por una o varias de las siguientes circunstancias:

- Fallo en la evaporizacidn de combustible, causando una extincién débil aparente
- Unaverdadera extincion débil

- Una extincidn rica debido a una sobrealimentacion

- Un apagado debido a una sobrecarga de la zona de recirculacién

La estabilidad de la lama dependera de los didmetros de gota iniciales y de la volatilidad
del combustible para cualquier conjunto de condiciones de entrada dadas.

4.3. EFECTOS SOBRE LOS CONTAMINANTES DE ESCAPE

Los contaminantes considerados en este punto seran los siguientes: mondxido de carbono
(CO), hidrocarburos no quemados (HC), 6xidos de nitrogeno (NOx), 6xidos de sulfuro (SOx), y
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hollin (humo, carbono). También se tratara la pérdida de eficiencia de la combustidon que
producen el CO y los HC.

Las pérdidas en la eficiencia de la combustidn pueden ser debidas a muchos motivos,
entre ellos:

- Fallo en la evaporizacidn de las gotas (HC)

- Enfriamiento de las gotas debido a su impacto sobre una pared fria (HC)
- Enfriamiento de las llamas en una pared fria (HC + CO)

- Tiempo de permanencia demasiado corto (HC +CO)

- Mezcla local demasiado rica seguida de una mezcla pobre (HC + CO)

- Enfriamiento de la zona de dilucién o de la zona intermedia (HC + CO)

- Quemado de CO demasiado lento (CO)

Ademas, las gotas disminuyen la eficiencia de la combustidn si son demasiado grandes,
lo que ocurre ocasionalmente con las condiciones a ralenti.

Las pruebas disponibles actualmente muestran que la eficiencia de la combustidén es una
funcién del didametro de la gota (predominantemente la viscosidad) y la volatilidad. Para los
combustibles destilados, el efecto de la volatilidad es bajo, y si se considera constante el
didametro de la gota (lo que se puede conseguir cambiando el pulverizador), los cambios en la
eficiencia de la combustién pueden ser minimizados. Los combustibles residuales tienen
caracteristicas de eficiencia de la combustiéon que dependen en gran medida de la volatilidad.

4.3.1 EFECTOS SOBRE EL MONOXIDO DE CARBONO

El mondxido de carbono puede aparecer en el escape, bien como un producto de la
combustidn incompleta o bien como un producto resultante del equilibrio congelado. Asi, su
aparicion puede ser funcion del tiempo de quemado o bien puede resultar de los mecanismos
de enfriamiento en las superficies frias, entre otros motivos.

Se ha demostrado en las condiciones al ralenti que las emisiones de CO estan
relacionadas con el SMD y con la volatilidad. En otras condiciones, el contenido en CO es tan
pequefio que no se puede detectar en los andlisis de las muestras obtenidas.

Debido a que el contenido en mondxido de carbono en el escape estd relacionado con
el tamafo de la gota, la utilizacidn de cualquier aparato que reduzca el tamafio de la gota puede
reducir el contenido de CO. Por otro lado, cualquier aparato que incremente la temperatura de
la reaccion y con ello la presién, o bien mejore la mezcla, normalmente disminuird también el
contenido de CO.

4.3.2 EFECTOS SOBRE LOS HIDROCARBUROS NO QUEMADOS

La presencia de hidrocarburos no quemados (HC) en el escape se debe probablemente
a uno o mas de los siguientes motivos:

- Mezcla pobre en la cdmara de combustidn

- Gotas demasiado grandes (fallo en la evaporizacion)

- Enfriamiento de la llama (especialmente cerca de las paredes)
- Mezcla extremadamente rica en la zona primaria
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Los intentos llevados a cabo para relacionar el contenido de hidrocarburos a la salida
con el tamafio de la gota y/o la volatilidad del combustible han tenido poco éxito y Unicamente
se han podido realizar en las condiciones a ralenti. En cierta medida, estos resultados se deben
a la gran dispersién que se obtiene experimentalmente cuando la concentracién de
hidrocarburos es muy baja.

4.3.3 OXIDOS DE NITROGENO

Los oxidos de nitrégeno producidos por la combustion se agrupan en tres categorias:
NO rdpidos, NOx térmicos, y NOx procedentes de nitrégenos ligados al combustible (FBN).

- NO rédpidos

Las medidas experimentales en los quemadores de llama plana que utilizan llamas pre-
mezcladas muestran que si los perfiles de concentracion de NOy se extrapolan a la posicion de
la llama frontal inicial, se obtiene una cierta concentracion de NO.. Esto se cumple
especialmente en llamas de mezcla rica. Generalmente se admite que este fendmeno ocurre
también en turbinas de gas. Este NOy residual esta formado casi integramente en NO y se
denomina NO rapido. Fenimore fue el primero que postulé un mecanismo acerca del ataque de
los fragmentos de hidrocarburos al nitrégeno molecular, existiendo dos posibles reacciones:

CH+ N2=N+HCN
N+OH=NO+H
- NOy térmicos

Los mecanismos de los NOy térmicos estdn mas claros que los mecanismos de los NO
rapidos, pero todavia siguen quedando dudas por resolver. De los resultados empiricos se puede
deducir que el factor que mas contribuye a la formaciéon de NOy es la temperatura y por ello los
cambios en la temperatura originan cambios importantes en la composicidn del combustible en
lo que respecta a los NOy térmicos.

Por otro lado, se sabe que una reduccién en el contenido de hidrégeno del combustible
produce un ligero incremento de NOy.

- Nitrégenos ligados al combustible (FBN)

Si el combustible contiene compuestos nitrogenados, el nitrégeno que contiene puede
llegar a convertirse en NOy durante el proceso de combustidn. Para las mezclas estequiométricas
o mas débiles, la parte convertida en éxido de nitrégeno depende bdsicamente del contenido
total de nitrégeno del combustible. Las trazas de nitrégenos ligados al combustible se convierten
en oxidos casi en su totalidad, las cantidades mas grandes (sobre el 0.2%) muestran una
conversion del 80 por ciento, y sobre el 1% la conversidén producida es cercana al 40 por ciento.
Estas cifras muestran las variaciones que se producen en funcién del tipo de compuesto y de las
condiciones de la llama.

Normalmente se considera que la descomposicion térmica de los compuestos de
nitrégeno ocurre con la formacién de sustancias de bajo peso molecular, como por ejemplo
HCN, NH, NHs, NaHp, etc. Estos compuestos se oxidan radpidamente en las zonas de la llama que
son ricas en oxigeno. Este concepto nos indica una manera de prevenir la formacidon de NOy a
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partir de nitrégenos ligados al combustible, que es quemar el combustible en condiciones ricas
de oxigeno.

Elinconveniente que existe al quemar en condiciones ricas de oxigeno es que se produce
un incremento en la formacion de carbono, que es un compuesto contaminante igual que el
NO.. El ratio de equivalencia éptimo que reduce tanto la formacién de nitrégenos ligados al
combustible como la formacién de carbono esta asociado con las primeras apariciones de
carbono en los gases.

4.3.4 OXIDOS DE AZUFRE

No se espera que los compuestos de azufre representen un problema en los
combustibles de las aeronaves en el futuro, pero en cambio, la introduccidn de combustibles
pesados en turbinas de gas industriales si que puede acarrear algin problema. El contenido de
azufre en los combustibles pesados puede ser del 2% o incluso mayor, y se ha determinado que
al menos el 80-90 por ciento de ese contenido se convierte en SO, o en SOs durante el proceso
de combustidn. Parece que no existe un modo de evitar la oxidacién bajo las condiciones
normales de operacidn; es por ello que el azufre tendra que retirarse en el proceso de refinado
o bien mediante un tratamiento de los gases de escape utilizando alguna técnica de absorcion.

Si el combustible tiene algiin compuesto de azufre y existe una regién de mezcla rica
dentro de la cdmara de combustion, parte del azufre puede convertirse en sulfuro de hidrégeno,
lo que podria causar sulfuracién, un fenémeno que echd a perder algunas de las primeras
turbinas de gas y que acorta la vida de las mismas.

4.3.5 FORMACION DE CARBONO Y COMBUSTION

Las particulas de hollin consisten en un conjunto de radicales muy grandes con varios
bencenos que contienen entre el 2-3% de hidrégeno. El punto de formacién incipiente de
carbono (PICF) se define como el instante en el que el hollin se detecta por primera vez. Los
efectos de la presién y la velocidad sobre el PICF no estan claramente definidos todavia, pero
normalmente se acepta que la influencia es pequefia. Experimentalmente se ha determinado
que el rango de temperaturas en el que se produce la mayor produccién de hollin es entre los
1450y los 1800 K.

Segln Glassman y Yetter [7], los factores dominantes que controlan la formacién de
hollin en las llamas de difusién son la temperatura de la llama y la estructura molecular del
combustible. Si esto es asi, puede que sea posible sustituir la temperatura a la entrada y los
efectos de la presidn por una funcidn de la temperatura de la llama en la zona primaria (en caso
de que sea posible determinarla).
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5. ESTADO DEL ARTE

5.1. CASOS REALES EN LA AVIACION

Desde el afio 2008, muchas compaiiias aéreas han realizado distintos vuelos para probar la
eficacia de los biocombustibles y en la actualidad algunas de ellas estan aun pendientes de
realizar vuelos de ensayo. Algunos de estos vuelos ya realizados se comentan a continuacion.

Entre los afios 2008 y 2009, Virgin Atlantic, Air New Zealand, Continental y JAL, en
colaboracién con Boeing, CFM y Pratt & Whitney, demostraron que era viable el vuelo con estos
nuevos biocombustibles.

Durante el afio 2011, la compafiia United Continental anuncié un vuelo de Houston a Chicago
utilizando un 60% de combustible normal y un 40% de combustible obtenido a partir de algas.
En Espafia, Unicamente se ha realizado un vuelo, en octubre de 2011 por la Compaiiia Iberia, en
la ruta Madrid-Barcelona.

En abril de 2012, la compania australiana QANTAS realizé con un Airbus A330 un vuelo entre
las ciudades de Sidney y Adelaida usando una mezcla de combustible con un 50% de keroseno
de aviacion y un 50% de aceite reutilizado.

Fotografia 5.1 — Airbus A330 de la compafia QANTAS

En mayo de 2012, la compafiia canadiense Porter realizd6 con un Bombardier Q400 un
vuelo entre Toronto y Ottawa usando una mezcla al 50% entre biocombustible y 50%
combustible Jet A-1.
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Fotografia 5.2 — Bombardier Q400 de la compaiiia Porter

5.2. ESTUDIOS EN ESTE CAMPO DE INVESTIGACION

Tal y como establecen Lapuerta et al. [8], los combustibles oxigenados, como los alcoholes,
reducen las emisiones de hollin y mejoran el proceso de combustién. Como ya se ha tratado
anteriormente, la viscosidad del combustible influye en la pulverizacidn, el tamafio de las gotas,
la formacién de los gases contaminantes, los depdsitos producidos y la lubricidad del
combustible.

Los combustibles con alta viscosidad se pulverizan en gotas de mayor tamafio que empeoran
la combustion y conducen a la degradacion del motor a largo plazo. Pero, por otro lado, los
combustibles con baja viscosidad no suministran la lubricacién necesaria para el sistema de
inyeccion, lo que disminuye la potencia obtenida.

La adicion de alcoholes (etanol o butanol) a los diéseles reducen la viscosidad del
combustible original, pero afiadiendo ademas biodiésel a la mezcla se puede alcanzar la
viscosidad del diésel original. La adicion se realiza en un bajo porcentaje debido a que el bajo
nuimero de cetano de las mezclas con mucho contenido de alcohol hace inviable el
funcionamiento de los combustibles diésel. En este TFM partiremos de los estudios realizados
por Lapuerta et al. [8] y en base a ellos mezclaremos el biodiésel sintetizado en el laboratorio a
partir de aceite de girasol de fritura con metanol para intentar alcanzar los valores de viscosidad
de los petrocombustibles que deseamos sustituir: JP-8 y gasoil comercial.

El efecto que tiene el alcohol en la disminucién de la viscosidad se puede observar en el
Grafico 5.1. En cuanto al Grafico 5.2, se observa que el aumento del nimero de carbonos en la
molécula del alcohol atenua el efecto de |la disminucién de la viscosidad de la mezcla, debido a
que la parte apolar de la molécula se vuelve mas dominante.



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS

DE GRAN CANARIA Viabilidad del uso de biodiésel en aviacién | ENRIQUE CABEZAS CASTANO

45

L —a&— Butanol-diesel

4.0 _" —&— Ethanol-diesel
'y - -4-- Butanol-biodiesel

. -
15 | ¥\ - - # - Ethanol-biocdiesel

30

(cSt)

25

20 =

15

1.0

T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 o0 70 30 S0 100
Alcohol (%v/v)

Grdfico 5.1 — Efecto de la adicion de alcohol en la viscosidad [8]
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Grdfico 5.2 — Efecto del numero de carbonos del alcohol [8]

Normalmente se puede asumir que la viscosidad es aditiva a la hora de calcular la viscosidad
de una mezcla de combustibles. En el caso de los combustibles biodiésel, o de una mezcla diésel
— biodiésel ocurren pocas interacciones moleculares entre los ésteres de metilo. Sin embargo,
cuando se afiade alcohol a la mezcla de diésel / biodiésel, las especies interactian fuertemente
entre ellas y la viscosidad deja de poder determinarse de forma aditiva, siendo necesario utilizar
las correlaciones propuestas por Arrhenius, Kendall-Monroe, Bingham, Grunberg-Nissan y
McAllister.

Praveen et al. [12], han determinado que, con el aumento de la temperatura, el tiempo de
interaccion entre moléculas vecinas disminuye. El resultado macroscépico es que las fuerzas
intermoleculares disminuyen lo que produce la disminucidon de la viscosidad. Asi, las moléculas
de un liquido a temperatura ambiente se encuentran estrechamente unidas por esas fuerzas
intermoleculares (como por ejemplo las fuerzas de Van der Waals) que son responsables de la
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viscosidad al impedir que las moléculas se muevan facilmente. El aumento de la temperatura
aumenta la energia cinética de las moléculas, lo que provoca que éstas choquen entre ellas
reduciendo con ello las fuerzas intermoleculares y consecuentemente reduciendo la viscosidad.
Si la temperatura sigue aumentando, llega un momento en que las colisiones entre moléculas
aumentan tanto que el liquido pasa al estado gaseoso. En cuanto al efecto de la presién en la
viscosidad, esta ultima se mantiene constante al variar la presidn (hasta alcanzar muy altas
presiones).

Hay que tener en cuenta que la temperatura exterior de la aeronave en servicio puede estar
en torno a los -45°C, y que tanto la viscosidad como la densidad se ve incrementada por la
disminucién de temperatura. Ademas, los combustibles de aviacién requieren una baja
viscosidad de funcionamiento para facilitar su “bombeabilidad” y aumentar la seguridad en
servicio impidiendo el atasco en bombas o tuberias.

En el articulo publicado por Bukkarapu y Kundla [2], se ha demostrado cdmo mejoran las
caracteristicas del biodiésel a partir de semillas de algoddn al mezclarlo con diésel. El biodiésel
sin mezclar no se puede utilizar en un motor diésel por poseer una viscosidad demasiado
elevada. Ademas, la adicién del diésel disminuye también la viscosidad cinematica y la densidad
del biodiésel, mejorando con ello el proceso de pulverizacion. Otro pardmetro que disminuye
con la adicién del diésel es el punto de inflamacién, mejorando con ello el proceso de ignicidn,
si bien hay que tener en cuenta que las mezclas diésel-biodiésel que contienen menos del 20%
de diésel tienen un punto de inflamacién superior a 93°C y no pueden utilizarse (de acuerdo a
la norma ASTM D93). En este trabajo no se estudia la mezcla del biodiésel-diésel por no reducir
al maximo posible la emisién de gases contaminantes a la atmédsfera en el proceso de
combustidn al seguir utilizando el petrocombustible.

Las ventajas del biodiésel frente al diésel son su mayor punto de inflamacidn, una presencia
de azufre despreciable y la reduccién de CO (mondxido de carbono) y de HC (hidrocarburos no
guemados) en las emisiones. En cuanto a los inconvenientes del biodiésel, se pueden citar su
mayor viscosidad (lo que empeora la pulverizacidon) y mayor densidad, junto con un poder
calorifico menor.

El Grafico 5.3 muestra como disminuye la densidad del biodiésel al mezclarlo con diésel de
fuente fésil.
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En el Grafico 5.4 se puede observar como aumenta el valor de la viscosidad con el aumento
de la densidad (que aumenta disminuyendo el porcentaje de petrodiésel de la mezcla).
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Grdfico 5.4 — Aumento de la viscosidad con el aumento de la densidad [2]

En el trabajo publicado por Mesquita et al. [10] se establece que el biodiésel es
completamente miscible con el petrodiésel en cualquier proporcién, lo que permite mejorar las
cualidades del combustible liquido. Sin embargo, las diferencias en la naturaleza quimica de
ambos combustibles pueden provocar diferencias en las propiedades fisico-quimicas de la
mezcla, afectando a las actuaciones del motor y a la emisidon de gases contaminantes. Por este
motivo, cuando se trata con este tipo de mezclas, es importante conocer su termodindmica y
sus propiedades de transporte, tales como la viscosidad o su dependencia de la composicidon y
de la temperatura.

Dwivedi y Tripathi [4], para hallar tedricamente la viscosidad de una mezcla binaria de
combustibles, emplean la ecuacién de Hind:

H(H) = X2 pa + X2 Wz + 2 X1 X2 paz
donde:
M(H) = viscosidad de la mezcla calculada por el método de Hind
X1y Xz = fracciones molares de los componentes 1y 2, respectivamente
M1 Y W2 = viscosidades de los componentes 1y 2, respectivamente

M12 = constante (para distintas interacciones de pares), su valor es aproximadamente
igual a la suma de las viscosidades de las especies puras que componen el sistema
binario de liquidos. Su valor puede ser calculado mediante la siguiente expresion:

Hi2 = 0.5 M1+ 0.5 U2

Otra posible ecuacidon que permite calcular la viscosidad de una mezcla binaria es la
ecuacion de Kendall y Monroe:

Mm = (X1 a3+ Xo po3)3
O bien la ecuacién Kendall-Monroe modificada segun:
Epm = X1X2 (X1 Llll/3 + Xz H21/3)3

Y, por ultimo, para calcular la desviacion de la viscosidad, tenemos la siguiente expresion:
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Ap = pm = (X1 pa+ X2 2)

Dwivedi y Tripathi estudian los valores de la viscosidad de dos mezclas binarias (1-butanol
+ hexadecano y 1-butanol + escualano) a tres temperaturas dadas y a en todo el rango de
composiciones. Las conclusiones son que la teoria de Kendall-Monroe da mejores resultados
que la de Hind para las tres temperaturas estudiadas y que las desviaciones de la viscosidad
observadas se deben a la presencia de las interacciones intermoleculares. Los valores negativos
de las desviaciones de la viscosidad muestran interacciones intermoleculares débiles mientras
que los valores positivos muestran interacciones intermoleculares fuertes.

Las ecuaciones de Hind y de Kendall-Monroe son perfectamente validas para calcular
analiticamente la viscosidad de nuestras mezclas binarias biodiésel-metanol, si bien es necesario
conocer las fracciones molares de cada uno de los dos componentes.

En el articulo de Zo6ldy y Olah [15], se demuestra que la lubricacién proporcionada por los
biodiésel es mejor que la de los petrodiésel, de ahi que una mezcla biodiésel-diésel sea mejor
para el motor en lo que a la lubricacion se refiere, pudiendo aiiadir a la mezcla hasta un 15% de
biodiésel para no salirse de los valores estandares de la Directiva Europea 2003/30/EC, si bien
es cierto que los motores necesitarian una pequena adaptaciéon, al ser los biodiésel mas
corrosivos que el combustible original.

Por otro lado, la viscosidad de los alcoholes y de los biodiésel es muy distinta a la viscosidad
de los petrodiésel, siendo aproximadamente el doble la de los biodiéseles y aproximadamente
la mitad la de los alcoholes, de ahi que una mezcla de estos tres liquidos combustibles pueda
llegar a tener el mismo valor de viscosidad que el petrodiésel original, mejorando su lubricacién
y obteniendo un beneficio ambiental. En este TFM trataremos de llegar al valor de la viscosidad
del combustible original mezclando Unicamente biodiésel y alcohol.

Dikio, et al. [3] establecen que los alcoholes son compuestos altamente polares debido a su
grupo OH. La asociacién apolar de los alcoholes disminuye cuando se mezclan con hidrocarburos
aromaticos debido a las interacciones intermoleculares entre los dos compuestos. Los alcoholes
primarios tienen tanto un grupo donante como un grupo receptor de un proton.

Las graficas resultantes de las desviaciones de viscosidad en funcidn de la fraccion molar a
varias temperaturas para las mezclas de piridina con los cuatro diferentes alcoholes realizadas
en este estudio fueron tanto positivas (para el etanol y el butanol) como negativas (para el
metanol y el propanol). Las desviaciones negativas sugieren la existencia de interacciones
intermoleculares débiles mientras que las desviaciones positivas representan la existencia de
interacciones intermoleculares fuertes, lo que demuestra que la fortaleza de las fuerzas
especificas no es el factor influyente en la desviacion de la viscosidad de la mezcla de liquidos y
gue existe una interaccidn de fuerzas intermoleculares que afectan a la viscosidad de la mezcla.
La fuerza intermolecular que resulta de la mezcla de la piridina con los alcoholes primarios es
posiblemente la fuerza por puente de hidrégeno del tipo N-:-H-O entre moléculas de distinta
electronegatividad.

Zhmud, B. [14] establece que otra expresion que permite el calculo de la viscosidad dinamica
de una mezcla binaria es la ecuacion de Arrhenius:

In U.12:X1 In |,l1+Xz In U2

donde X; es la fraccién molar de cada uno de los componentes y W es la viscosidad dindmica.
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El cdlculo analitico de la viscosidad mediante la ecuacién de Arrhenius puede alejarse del
valor obtenido experimentalmente debido a que no tiene en cuenta la energia de interaccién
intermolecular entre las moléculas de los dos componentes de la mezcla binaria. Por este motivo
se ha incluido un tercer término a la anterior expresion para intentar aproximarse al valor
experimental. Esta expresidon se denomina ecuacion de Grunberg y Nissan:

In u12=X1 In H.1+X2 In H2 + € X1 X3
donde € es un pardmetro de interaccién empirica.

De acuerdo a las conclusiones de Zhmud, la exactitud en el cdlculo de la expresién
utilizada para el cdlculo de la viscosidad de una mezcla de combustibles, depende en gran
medida de las fuerzas de interaccion intermoleculares existentes, que han de tenerse en cuenta
a la hora de utilizar la expresidon adecuada para cada caso.

Tal y como argumenta Bukkarapu [1], el biodiésel puro obtenido a partir de aceite de girasol
es mas viscoso y mas denso que los petrodiéseles, ofreciendo ventajas tanto en la eficiencia de
la combustidon como en la reduccidn de las emisiones. Sin embargo, el uso de los biodiéseles
vegetales conlleva también ciertos inconvenientes como son un aumento del consumo, una
peor pulverizacion y peores caracteristicas de rociado. Para disminuir el efecto de las
desventajas, los biodiéseles se mezclan con los petrodiéseles para tener unas caracteristicas
intermedias, aumentando el punto de inflamacidn y el punto de ignicion del biodiésel, que
tienen una relacién directa en la seguridad y en la portabilidad. Sin embargo, cuanto mas se
aumente el porcentaje de biodiésel en la mezcla, mas se incrementa la viscosidad cinematica y
la densidad de la misma, lo que disminuye el poder calorifico del combustible y empeora la
pulverizacién.



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS

DE GRAN CANARIA Viabilidad del uso de biodiésel en aviacién | ENRIQUE CABEZAS CASTANO

6. SINTESIS DE BIODIESEL

La sintesis de biodiésel se realizara mediante el proceso quimico de transesterificacion,
que emplea como materiales de partida aceites vegetales o las grasas animales. Este proceso
consiste en intercambiar el grupo alcoxi de un alcohol ligero (RO-) segun la férmula mostrada en
la Imagen 6.1. Estas reacciones son frecuentemente catalizadas mediante la adicidon de
un acido o una base y calor.

0 0
I I

C-CHy + FROH <---> C - CHy + CH3OH
/ /
CH30 RO

(éster + alcohol <---» nuevo éster + nuevo alcohol)

Imagen 6.1 — Reaccidn de transesterificacion

Para este TFM se ha utilizado metanol (CH3OH) como alcohol reactivo y sosa caustica
(NaOH) como base catalizadora. Los ésteres de partida son los triglicéridos que componen
diferentes tipos de aceite vegetal. Tal y como se observa en la reaccién de la Imagen 6.2, los
productos obtenidos son propanotriol (glicerina o glicerol), que puede ser aprovechada por la
industria cosmética entre otras aplicaciones, y ésteres de metilo.

Ry
=
or 0 OH HoC, HoC, He,
0 0 Catalyst OH 0 0 0
=
HiC —0OH _—
W +3[3 :l +R1‘< + R2‘< +R3‘<
CE\ s HO o o o
Ry o
Triglyceride hethanal (3) Ghycerol Wlethyl Esters

Imagen 6.2 — Reaccion que muestra los ésteres de metilo como productos

El proceso de sintesis se realizard en dos fases con dos tipos de aceite. El primero de
ellos serd aceite de girasol sin utilizar comprado en el supermercado y el segundo tipo de aceite
serd aceite de fritura usado y donado por la Base Aérea de Gando del Ejército del Aire.

6.1. SINTESIS DE BIODIESEL A PEQUENA ESCALA
6.1.1. Biodiésel a partir de aceite de girasol sin usar

Para comenzar el proceso de sintesis de biodiésel en el laboratorio, se comienza
calentando el agua en el bafio termostatico (ver Fotografia 6.1) hasta los 50 °C (por debajo del
punto de ebullicién del metanol, 64.7 °C). Se conecta el agua del bafio termostatico en circuito
cerrado con el microrreactor (ver Fotografia 6.2), de manera que se produce un intercambio de
calor entre el aceite frio dentro de la pared interior del microrreactor y el agua caliente
circulando entre las dos paredes del microrreactor. Ademas, para homogeneizar la distribucion
del calor en todo el liquido de aceite y facilitar la posterior reaccidon de transesterificacién, se
activa el agitador que gira en el eje longitudinal del microrreactor. La cantidad de aceite
introducida en el microrreactor es de 50 ml medidos previamente en una probeta. Como se
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puede observar también en la Fotografia 6.2 (arriba a la derecha del microrreactor), utilizamos
gel de silice para evitar la entrada de humedad en el interior.

Fotografia 6.1 — Bafio termostdtico Fotografia 6.2 - Microrreactor

Tras introducir el aceite en el interior del microrreactor, dejamos que se vaya calentando
y mientras tanto molemos 0.30 g de sosa caustica (NaOH) en forma de lentejas en un mortero
(ver Fotografia 6.3). Diluimos posteriormente la sosa en el metanol completamente, es decir,

hasta que se dejan de apreciar los sélidos en el liquido (ver Fotografia 6.4) para evitar que se
produzca el proceso de saponificacion.

Fotografia 6.3 — Lentejas de sosa cdustica  Fotografia 6.4 — Mezcla de sosa con metanol

El tercer paso es la adicién de la mezcla sosa-metanol al interior del microrreactor para
qgue se mezcle a su vez con el aceite caliente a aproximadamente 50 °C (ver Fotografia 6.5). Se
puede comprobar visualmente que la mezcla cambia casi instantdaneamente de color (comparar
la tonalidad del aceite en las Fotografias 6.2 y 6.5). Se espera ahora durante media hora para
dejar que se complete la reaccién y posteriormente paramos el agitador para dejar decantar la
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glicerina obtenida como producto (ver Fotografias 6.6 — 6.10). Es muy ilustrativo observar la
evolucién del proceso de decantacidn en estas fotografias.

Fotografia 6.5 — Mezcla de sosa-metanol y aceite de girasol

Fotografias 6.6 — 6.10 — Evolucion de la decantacidn de la glicerina en el biodiésel “sucio”

Una vez decantada toda la glicerina, ésta se saca del microrreactor, ya que es un
producto no deseado en el proceso de obtencidn de biodiésel (ver Fotografias 6.11y 6.12). En
la reaccion tedrica, se obtiene la misma cantidad en volumen de glicerina que el volumen de
metanol utilizado (12 ml en este caso).

Fotografias 6.11 —6.12 — Glicerina retirada del microrreactor
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Se continla con el proceso de lavado del biodiésel “sucio” a pequena escala. Para ello,
se extrae del microrreactor el biodiésel obtenido tras la reaccidn de transesterificacién (ver
Fotografias 6.13 y 6.14). Se puede observar que la cantidad de biodiésel obtenida es de casi 50
ml, indicando que el rendimiento de la reaccién producida es de casi el 100% (recordemos que
se usaron 50 ml de aceite de girasol como reactivo). En la Fotografia 6.14 se observa claramente
la tonalidad turbia del biodiésel “sucio”.
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Fotografias 6.13 — 6.14 — Biodiésel “sucio” obtenido tras la reaccion

Posteriormente, es necesario lavar el biodiésel obtenido. Para ello, introducimos el
biodiésel “sucio” en un embudo de decantacion previamente lavado con agua destilada. Una
vez que el biodiésel esta en el interior del embudo, afiadimos al biodiésel vinagre de limpieza
con agua destilada (acido acético diluido), agitamos bien la mezcla de liquidos y la dejamos
emulsionar. Tras la emulsion de la mezcla, el biodiésel “limpio” se queda en la zona superior del
embudo y la fase acuosa (con mayor densidad) se queda en la zona inferior (ver Fotografias 6.15
-6.17).

Fotografias 6.15 - 6.17 — Mezcla de biodiésel y fase acuosa antes de agitar (izq.),
después de agitar (centro) y tras la emulsion (dcha.)
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Tras dejar decantar la mezcla durante 24 horas (ver resultado en la Fotografia 6.17),
abrimos la valvula de la parte inferior del embudo y sacamos a una probeta la fase acuosa
(mezcla de agua destilada, acidos grasos libres sin reaccionar, sosa caustica, metanol y glicerina).
En el caso de que no se utilice vinagre de limpieza y se utilice Unicamente agua destilada para
efectuar el lavado, es necesario realizar varios lavados e ir realizando valoraciones acido-base
de la fase acuosa con fenolftaleina tras cada lavado. La fenolftaleina (Cz0H1404) es un indicador
de pH que permanece incoloro en disoluciones acidas y se vuelve rosado en disoluciones basicas
con un punto de viraje entre pH=8.2 (incoloro) y pH=10 (magenta o rosado). Asi, al sacar la fase
acuosa e introducirla en una probeta con fenolftaleina, podemos asegurar que la mezcla es
basica si se vuelve de color rosado, indicando la necesidad de seguir lavando el biodiésel hasta
que la fase acuosa deje de salir basica, es decir, hasta que la fenolftaleina no cambie de color.
Cuando esto suceda, podremos asegurar que el biodiésel ha dejado de ser acido y se podra
continuar con el proceso.

El Ultimo paso del proceso consiste en llevar el biodiésel “limpio” al rotavapor (ver
Fotografia 6.18) para succionarle con una bomba de vacio todo el agua que se encuentre
presente y obtener finalmente el biodiésel “limpio” y “seco” listo para quemar.

Fotografia 6.18 — Conjunto rotavapor — bomba de vacio

Se disminuye la presiéon 100 mbar en la bomba de vacio para succionar las gotas de agua
presentes en el biodiésel “limpio” que hemos introducido en el interior de un balén, el cual gira
en el interior de un bafio caliente. Este proceso de secado se puede observar visualmente por la
aparicion de burbujas en el biodiésel. El agua succionada en forma de vapor de agua entra en el
serpentin y posteriormente condensa en otro balén. Se puede apreciar visualmente la evolucidn
del proceso de secado del biodiésel al volverse cada vez mas claro y brillante (ver Fotografia
6.19). Este proceso tiene una duracién aproximada de 20 minutos.
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Fotografia 6.19 — Biodiésel listo para su utilizacion
6.1.2. Biodiésel a partir de aceite de girasol de fritura

Para sintetizar biodiésel a partir de aceite usado de fritura a pequefia escala, repetimos
exactamente el proceso explicado anteriormente para aceite de oliva sin utilizar. Unicamente
serd necesario realizar un filtrado previo del aceite para extraer las particulas sdlidas
suspendidas en el mismo (ver Fotografia 6.20).

Fotografia 6.20 — Proceso de filtrado del aceite usado

Ademas del proceso de filtrado, es necesario en este caso aumentar las cantidades
utilizadas de metanol y sosa cdustica para logar neutralizar completamente el aceite de fritura,
un aceite con mayor acidez. Asi, en lugar de 12 ml de metanol usamos 20 mly aumentamos la
masa de sosa cdustica de 0.30 g hasta 0.46 g, diluyendo mas la sosa en este caso para evitar la
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saponificacion, es decir, la formacidon de jabdn. El resto del proceso se repite de forma
sistemadtica.

6.2. SINTESIS DE BIODIESEL A GRAN ESCALA
6.2.1. Biodiésel a partir de aceite de girasol sin usar

Una vez finalizado el proceso de sintesis de biodiésel a pequefia escala que ha servido
para entender el proceso paso a paso, procedemos a utilizar una planta de biodiésel (ver
Fotografia 6.21), mucho mas eficiente, ya que nos permite obtener grandes volimenes en
mucho menos tiempo.

Fotografia 6.21 — Planta de biodiésel

Para comenzar con el proceso, introducimos aproximadamente 13 | de aceite de girasol
sin utilizar en el reactor R1 de la planta. Para calcular las cantidades necesarias de metanol y de
sosa para conseguir la reaccién de transesterificacion completa, se extrapolan las cantidades
utilizadas en la pequefia escala para 50 ml. Como las cantidades utilizadas en el microrreactor
fueron 0.46 g de sosa y 20 ml de metanol, tenemos mediante una sencilla regla de tres que las
cantidades necesarias para 13 | de aceite son 120 g de sosa y 5.2 | de metanol (ver Fotografias
6.22y 6.23).
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Fotografias 6.22 y 6.23 — Metanol (izq.) y sosa (dcha.)

Introducimos el metanol en el depdsito D1 de la planta y le afiadimos la sosa caustica.
Activamos el agitador para remover la mezcla y obtener metdxido al producirse la reaccidn entre
el alcohol y la base. Cuando las lentejas de sosa se han disuelto completamente, abrimos la
valvula que permite la entrada del metdxido en el reactor R1, donde se encuentra removiéndose
el aceite precalentado a 50 °C (recordemos que esta temperatura es inferior a la temperatura
de ebullicion del metanol) y dejamos removiendo la mezcla durante 25 minutos
aproximadamente. Posteriormente, paramos el agitador y dejamos decantar la glicerina durante
24 horas, tiempo tras el cual retiramos la glicerina abriendo la valvula que permite su salida al
depdsito D2 (ver Fotografias 6.24 y 6.25).
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Fotografias 6.24 y 6.25 — Glicerina decantada (izq.) y extraida (dcha.)

Para finalizar la sintesis de biodiésel, realizamos el proceso de limpieza. Para ello,
introducimos 10 ml de vinagre de limpieza (acido acético) al reactor R1, afladimos agua a la
mezcla, dejamos removiendo la mezcla durante 30 minutos aproximadamente y por ultimo
dejamos decantar el agua “sucia” durante 24 horas contabilizando el tiempo desde el instante
en el que se para el agitador (ver Fotografias 6.26 — 6.31). Para dar por finalizado el proceso de
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lavado, realizamos un control de calidad del biodiésel basado en la comprobacién de la basicidad
del biodiésel obtenido. Esta prueba consiste, de igual modo que se realizd en la sintesis a
pequefia escala, en retirar una pequefia cantidad de agua “sucia” del reactor R1 abriendo su
valvula inferior y dejarla caer en un recipiente que contenga fenolftaleina. Si la mezcla cambia
de color a rosado, es una indicacion de que el agua “sucia” es basica y, por tanto, también el
biodiésel obtenido. Se ha de continuar el proceso de lavado hasta que el biodiésel obtenido deja
de ser basico, es decir, la fenolftaleina no se torna de color rosado. En el caso de la sintesis de
biodiésel a partir de aceite de girasol sin utilizar, Unicamente es necesario realizar el proceso de
lavado una vez, mas adelante veremos que el biodiésel a partir de aceite de fritura necesita
lavarse varias veces.

Fotografia 6.26 (izquierda) — Mezcla de agua, vinagre de limpieza y
biodiésel “sucio” en el instante t = 0

Fotografia 6.27 (derecha) — Mezcla de agua, vinagre de limpieza y
biodiésel “sucio” en el instante t = 1 min
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Fotografia 6.28 (izquierda) — Mezcla de agua, vinagre de limpieza y
biodiésel “sucio” en el instante t = 15 min

Fotografia 6.29 (derecha) — Mezcla de agua, vinagre de limpieza y
biodiésel “sucio” en el instante t = 24 horas

Fotografia 6.30 (izquierda) — Proceso de extraccion del agua “sucia”

Fotografia 6.31 (derecha) — Biodiésel obtenido tras la extraccion del agua

Para obtener el biodiésel listo para su uso, es necesario someterlo finalmente a un
proceso de secado y retirarle toda el agua que haya podido quedar tras el lavado. Para ello,
calentamos el biodiésel hasta los 100 °C para alcanzar la temperatura de ebullicion del agua
removiéndolo para facilitar la distribucion homogénea de la temperatura en todo el volumen
cilindrico de biodiésel. Utilizamos también una bomba de aire para crear una presidén positiva
que permita arrastrar el vapor de agua hacia un serpentin, en el cual condensara en forma de
agua liquida en el depdsito D3 (ver Fotografias 6.32 y 6.33). Tras este Ultimo proceso de secado,
obtenemos un biodiésel limpio, brillante y con menor turbidez, listo para su uso (ver Fotografias
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6.34y 6.35). El volumen final obtenido es aproximadamente de 13 |, es decir, la misma cantidad
qgue el volumen de aceite de girasol utilizado.

Fotografias 6.34 - 6.35 — Biodiésel limpio listo para su uso (izq.) y en probeta de 1/ (dcha.)

6.2.2. Biodiésel a partir de aceite de girasol de fritura

Se repite exactamente el mismo proceso, pero partiendo en esta ocasion de aceite de
fritura. Se introducen igualmente 13 | de aceite en el reactor R1 y se utilizan las mismas
cantidades de metanol y sosa caustica empleadas en el caso descrito anteriormente. La
diferencia remarcable en el caso del aceite de fritura frente al aceite sin utilizar es la necesidad
de repetir el proceso de lavado hasta cuatro veces para conseguir la no basicidad del biodiésel
obtenido, siendo necesarios hasta 50 ml de vinagre de limpieza. Esto se debe a que el aceite
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usado es mas acido que el aceite sin utilizar, ya que al calentarlo se rompen las cadenas de los
acidos grasos.

Debido a los multiples procesos de lavado, se pierde en ellos una cierta cantidad de
biodiésel. Es por ello que, en este caso, se obtienen tan solo 91 de biodiésel a partir de 13 | de
aceite de fritura en lugar de los 13 | de biodiésel obtenidos a partir del aceite de girasol sin
utilizar.
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7. ENSAYOS EN LABORATORIO

7.1. CALCULO DE DENSIDAD Y VISCOSIDAD

Se procede a la caracterizacion de los diversos combustibles mediante el calculo de dos
pardmetros determinantes: la densidad y la viscosidad. Para ello, utilizamos los equipos
mostrados en las Fotografias 7.1 y 7.2: el densimetro de oscilacién mecanica PAAR DT 100-20 y
el viscosimetro PAAR AMV 200.

Fotografias 7.1 - 7.2 — Densimetro (izq.) y viscosimetro (dcha.)

Para poder utilizar correctamente los equipos, se requiere llevar a cabo una calibracién
de los mismos. Para calibrar el densimetro, utilizamos agua destilada y nonano. En lo que
respecta al viscosimetro, utilizamos agua destilada y el patrén S20 mostrado en la Fotografia
7.3. En el densimetro, se introduce el fluido de trabajo en el capilar mostrado en detalle en la
Fotografia 7.4. El funcionamiento del viscosimetro estd basado en la medicion del tiempo que
tarda en descender una bola de oro inmersa en el fluido de trabajo con una inclinacién dada.

(30
Referenc®”’

eFEREN
 CERTIFIED REFELS

Fotografias 7.3y 7.4 — Patrén S20 (izq.) y capilar del densimetro (dcha.)
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En las Tablas 7.1y 7.2 se muestran los datos obtenidos para los dos pardmetros objetos
de estudio (densidad y viscosidad) para los siguientes combustibles respectivamente y a diversas
temperaturas:

- Biodiésel sintetizado a partir de aceite de girasol de supermercado
- Biodiésel sintetizado a partir de aceite de girasol de fritura

- Muestra de keroseno de aviacion JP-8

- Muestra de gasoil comercial (Unicamente a 25 °C)

Tal y como puede observarse en la Tabla 7.1, la densidad y la viscosidad disminuyen con la
temperatura.

Biodiésel (girasol) Biodiésel (fritura) JP-8 (keroseno)
Temp. | densidad p | viscosidad u | densidad p | viscosidad pu | densidad p | viscosidad p
(°C) (g/cm’) (mPa-s) (g/cm’) (mPa-s) (g/cm®) (mPa-s)
15 0,8858 6,68 0,8883 7,57 0,7939 1,26
25 0,8786 5,08 0,8815 5,74 0,7869 1,12
35 0,8713 4,14 0,8748 4,35 0,7799 0,98
45 0,8639 3,49 0,8719 4,30 0,7715 0,87

Tabla 7.1 — Densidad y viscosidad a diferentes temperaturas (biodiésel y keroseno)

Gasoil (25 °C)
densidad p (g/cm®) | viscosidad p (mPa-s)

0,8323 3,06
Tabla 7.2 - Densidad y viscosidad a 25°C (gasoil)

Es importante sefalar que todos los valores obtenidos y mostrados en las Tablas 7.1y
7.2, se encuentran dentro del rango de calidad establecido para cada una de las temperaturas
en la norma UNE EN 14214 de calidad del biodiésel.

Anadiendo metanol al biodiésel disminuyen tanto la viscosidad como la densidad. Por
ello, se puede anadir metanol a los dos tipos de biodiésel (a partir de aceite de girasol y a partir
de aceite de fritura) para alcanzar los mismos parametros de densidad y viscosidad del gasoil
mostrados en la Tabla 7.2. En cuanto al JP-8, se puede observar que no es posible alcanzar los
mismos parametros del gasoil mediante la adicién de metanol, al tener pardmetros de densidad
y viscosidad muy inferiores a los del gasoil a la misma temperatura. Es por ello que nos
centramos en el objetivo de encontrar una mezcla biodiésel-alcohol capaz de sustituir al gasoil,
no siendo posible llegar a sustituir el JP-8 a partir del biodiésel que hemos sintetizado en el
laboratorio a partir de aceite de girasol.

Realizando unos célculos sencillos, se determina que para obtener la misma viscosidad
del gasoil con una mezcla biodiésel-metanol, ésta ha de ser 85% de biodiésel y 15% de metanol
en peso. Si dividimos entre la densidad del biodiésel, tenemos que la mezcla ha de ser 83% de
biodiésel y 17% de metanol en volumen. Si se desea obtener en cambio una mezcla con la misma
densidad que el gasoil, la mezcla pasa a ser del 50% de biodiésel y del 50% de metanol en peso,
y aproximadamente igual en volumen.
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7.1.1. DENSIDAD Y VISCOSIDAD DE LAS MEZCLAS BIODIESEL-METANOL

En el laboratorio, utilizando un densimetro y un viscosimetro, se ha obtenido la densidad
y la viscosidad dindmica a 25°C de diversos liquidos combustibles: del gasoil que pretendemos
sustituir, del metanol puro, del biodiésel puro y de distintos porcentajes de mezclas biodiésel-
metanol. Los resultados se muestran en las Tablas 7.2y 7.3.

MEZCLAS BIODIESEL + METANOL
(25 °C) densidad p (g/cm?®) | viscosidad p (mPa-s)

BIODIESEL 0,8815 5,74

97% BIODIESEL + 3% METANOL 0,8756 4,70

84% BIODIESEL + 16% METANOL 0,8617 3,23

56% BIODIESEL + 44% METANOL 0,8356 1,80

23% BIODIESEL + 77% METANOL 0,8046 0,85
METANOL 0,7869 0,56

Tabla 7.3 — Densidad y viscosidad dindmica de varias mezclas biodiésel-metanol a 25°C

En lo que respecta a la pulverizacién de un combustible liquido, hay tres parametros de
gran importancia, tal y como se ha expuesto en el Apartado 2, que son: la viscosidad, la densidad
y la tensién superficial. Segin Arthur H. Lefebvre [9], la viscosidad del liquido combustible es
mucho mds importante que la densidad en el proceso de pulverizacidn. La tension superficial no
se ha tenido en cuenta en este Trabajo Fin de Master por no contar con los medios para su
determinacidn experimental. No obstante, seglin Lefebvre, la tensién superficial de todos los
combustibles de turbinas de gas es muy similar. Aun asi, si se deseara seguir en esta linea de
investigacion, habria que tener en cuenta la tension superficial de las mezclas biodiésel-alcohol.
En lugar de obtener este parametro experimentalmente, se puede calcular analiticamente, por
ejemplo, con las ecuaciones de Parachor mostradas anteriormente. Para ello, es necesario
obtener las fracciones quimicas del biodiésel y su estructura molecular en un espectrometro.

Si comparamos los datos de la Tabla 7.3 con los del gasoil (Tabla 7.2), tenemos que la
mezcla cuyo valor de densidad mas se aproxima a la del gasoil es la del 56% biodiésel. Haciendo
lo mismo con la viscosidad, tenemos que la mezcla cuya viscosidad mas se aproxima a la del
gasoil es la del 84% biodiésel. Asi, presumiblemente, la mezcla cuyos resultados experimentales
mas se aproximen a los del gasoil, debe encontrarse entre el 50% y el 80% biodiésel. Es por ello
que los ensayos que se van a llevar a cabo (penetracion de combustible y estabilidad de llama)
se realizaran con los siguientes porcentajes de mezcla (ademas del gasoil y el biodiésel puros):

- 80% biodiésel + 20% metanol
- 75% biodiésel + 25% metanol
- 70% biodiésel + 20% metanol
- 60% biodiésel + 40% metanol

Las Gréficas 7.1 y 7.2 muestran visualmente como disminuyen las densidades y las
viscosidades de las mezclas biodiésel-metanol al aumentar el contenido de alcohol en la mezcla,
tal y como nos avanzaron Lapuerta et al. [8].
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DENSIDAD - p (g/cm?3)
0,9
0,85
0,8
0,75

0,7
100% 97% 84% 56% 23% 0%

Grdfica 7.1 — Disminucion de la densidad de la mezcla biodiésel-metanol
con el aumento de metanol

VISCOSIDAD - u (mPa-s)

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
100% 97% 84% 56% 23% 0%

Grdfica 7.2 — Disminucion de la viscosidad de la mezcla biodiésel-metanol
con el aumento de metanol

7.2. ENSAYO DE PENETRACION DE COMBUSTIBLE

Para estudiar la penetracién de los distintos liquidos combustibles, se construye el
paralelepipedo de 2,45m de largo por 1,00m de ancho que se muestra en la Fotografia 7.5. En
el punto medio de la pared del fondo, se situa el inyector simple que pulverizard los distintos
liguidos combustibles y que se muestra en detalle en la Fotografia 7.6. En la pared izquierda, se
sita un laser que tiene la finalidad de mostrarnos el alcance de la penetracion de la
pulverizacién. El ensayo consiste en tomar fotografias perpendicularmente al eje longitudinal
del paralelepipedo y a 1,70m de su cara externa, es decir, a 4,15m de la pared del fondo del
paralelepipedo y a 4,05m del inyector, alejando el laser del inyector equidistantemente 10cm
en cada pulverizacién, comenzando a 10cm del inyector y finalizando a la distancia en la que se
pierde la sefial nitida del laser, indicacidon de que la penetracidn tiene un menor alcance que
dicha dltima distancia.
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Fotografia 7.5 (izda.) — Paralelepipedo de ensayo
Fotografia 7.6 (dcha.) — Detalle del pulverizador simple

En las Fotografias 7.7 y 7.8 se puede observar la bomba utilizada para impulsar el liquido
combustible hacia el inyector simple y el manédmetro que nos indicara la presidn de trabajo de
la bomba con cada liquido.

Fotografias 7.7 — 7.8 — Bomba

El ensayo consistira en repetir el proceso para los siguientes liquidos combustibles:

- Gasoil puro (comercial)

- Biodiésel puro (sintetizado a partir de aceite de girasol de fritura)
- 80% biodiésel + 20% metanol

- 75% biodiésel + 25% metanol

- 70% biodiésel + 30% metanol

- 60% biodiésel + 40% metanol

En cuanto a la presidn de trabajo de la bomba, experimentalmente se observa que
disminuye con el aumento del contenido de metanol en la mezcla. Asi, la presidn de trabajo
sefialada en el mandmetro es de 26 bar para el gasoil, el biodiésel y las mezclas del 80% y del
75%, disminuyendo a 24 bar con la mezcla del 70% y a 23,5 bar con la mezcla del 60%.
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7.2.1 ENSAYO CON GASOIL

!

a 10cm

|

I

a 20cm

-
-

a 30cm

a40cm

a 50cm

a 70cm

a 80cm

Fotografias 7.9 - 7.18 — Sefiales del Idser con gasoil (se sefiala la distancia al inyector)

GASOIL
d_pulverizador (cm) | ancho_pulverizacion (cm)
10 9
20 19
30 19
40 19
50 20
60 22
70 26
80 de10a21

Tabla 7.4 — Resultados de penetracion con gasoil
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7.2.2 ENSAYO CON BIODIESEL

a40cm

Fotografias 7.19 — 7.25 — Sefiales del Idser con biodiésel (se sefiala la distancia al inyector)

En el ensayo con la muestra de 100% biodiésel no se obtienen sefiales nitidas con el
laser. Es un resultado l6gico debido a la alta viscosidad del biodiésel (5,85 mPa-s a 25°C) frente
a la viscosidad de las mezclas (por ejemplo, 3,20 mPa-s la mezcla del 80% biodiésel) y la del gasoil
(3,06 mPa-s). Al ser la viscosidad el pardmetro que mas afecta en el tamafio de la gota en la
pulverizacién de un liquido combustible (aumentando el tamafio de la gota al aumentar la
viscosidad), la alta viscosidad del biodiésel puro provoca que se produzcan gotas de gran
tamanio, e incluso largos filamentos que no se desintegran en gotas debido a las fuerzas de unién
que produce la alta viscosidad.

De acuerdo a los estudios realizados por Arthur H. Lefebvre [9, pag. 432], cuando los
filamentos de los liquidos muy viscosos se desintegran finalmente en gotas en la pulverizacion,
lo hacen en regiones a muy baja velocidad y a una mayor distancia del inyector que los
combustibles poco viscosos, que lo hacen nada mas salir del inyector debido a la friccion con las
fuerzas aerodindmicas.

La penetracién de los combustibles con alta viscosidad es menor debido a la alta
disipacion de energia para vencer las fuerzas viscosas que mantienen unido al liquido. Una vez
que se ha producido la pulverizacién del biodiésel, ésta sucede en forma de grandes gotas con
escasa energia cinética, es decir, con escaso poder de penetracion.

No se obtiene una sefial nitida del haz de radiacion ldser porque debido a la alta
viscosidad se obtienen pocas y grandes gotas. Se necesita un flujo amplio y constante de gotas
en el mismo lugar para que sean visibles mediante la radiacidn laser.

En las Fotografias 7.26 y 7.27 se muestran los resultados comparativos de la
pulverizacién entre un liquido de baja viscosidad y un liquido de alta viscosidad, mostrandose
muchas y pequefias gotas en el caso de la baja viscosidad y largos filamentos con pocas gotas en



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS

DE GRAN CANARIA Viabilidad del uso de biodiésel en aviacién | ENRIQUE CABEZAS CASTANO

el caso de la alta viscosidad. Estas dos fotografias estdn tomadas a muy alta velocidad y con una
duracién de 0.2 ps.

Fotografias 7.26 - 7. 7 - Pulverizacion de un liquido de baja viscosidad (izq.)
y de alta densidad (dcha.), flujo de izq. a dcha. [9]

7.2.3 ENSAYO CON 80% BIODIESEL + 20% METANOL

a 30cm

- --a50cm

Fotografias 7.28-7.33 - Sefiales del Idser con la mezcla 80% biodiésel (se sefiala distancia al inyector)

80% BIODIESEL + 20% METANOL
d_pulverizador (cm) | ancho_pulverizacién (cm)

10 9

20 | e

30 | e

40 13

50 de5a10

Tabla 7.5 — Resultados de penetracion con 80% biodiésel + 20% metanol
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7.2.4 ENSAYO CON 75% BIODIESEL + 25% METANOL

a40cm

a 50cm

a 60cm

Fotografias 7.34-7.41 — Sefiales del Idser con la mezcla 75% biodiésel (se sefiala distancia al inyector)

75% BIODIESEL + 25% METANOL
d_pulverizador (cm) | ancho_pulverizacién (cm)

o -

20 5

30

40 8

50 10

60 de6al3

Tabla 7.6 — Resultados de penetracion con 75% biodiésel + 25% metanol
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7.2.5 ENSAYO CON 70% BIODIESEL + 30% METANOL

- a 70cm

a 80cm

Fotografias 7.42-7.49 — Sefiales del Idser con la mezcla 70% biodiésel (se sefiala distancia al inyector)
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70% BIODIESEL + 30% METANOL
d_pulverizador (cm) | ancho_pulverizacion (cm)

10 5

20 5+3

30 2+5

40 11

50 11

60 6

70 11

80 6

Tabla 7.7 — Resultados de penetracion con 70% biodiésel + 30% metanol

7.2.6 ENSAYO CON 60% BIODIESEL + 40% METANOL

a 30cm

a 40cm

a 50cm

a 60cm
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---a 70cm
- -a 80cm

a 100cm

a90cm

a 110cm

Fotografias 7.50-7.65 — Sefiales del Idser con la mezcla 60% biodiésel (se sefiala distancia al inyector)

60% BIODIESEL + 40% METANOL
d_pulverizador (cm) | ancho_pulverizacion (cm)

10 3

20 5+5
30 11

40 9

50 9

60 de6al2
70 de9all
80 de13a14
90 de11la1l5
100 14
110 9

Tabla 7.8 — Resultados de penetracion con 60% biodiésel + 40% metanol

En las Imagenes 7.1 - 7.5 se refleja la forma aproximada de las distintas penetraciones
de las mezclas de combustibles biodiésel-metanol, excepto la del biodiésel puro por no haber
obtenido fotografias con nitidez suficiente del laser.
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l l

Imdgenes 7.1 - 7.2 — Formas aproximadas: gasoil (izq.) y 80% biodiésel (dcha.)

Imdgenes 7.3 - 7.4 — Formas aproximadas: 75% biodiésel (izq.) y 70% biodiésel (dcha.)
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Imagen 7.5 — Forma aproximada: 60% biodiésel

Como se puede observar en las Imagenes, la forma de penetracidon que mas se asemeja
a la del gasoil puro es la de la mezcla 70% biodiésel + 30% metanol, alcanzando los 80 cm de
distancia desde el inyector. Con esta mezcla, al contrario que con el gasoil puro, aparece un
fenémeno de divisién del flujo de penetracién, debido seguramente a la fuerza centrifuga
provocada por el movimiento en espiral del combustible en el interior del inyector, empezando
el fendmeno desde poco menos de los 20 cm de distancia al inyector y revirtiéndose el mismo
pasados los 30 cm de distancia al inyector, momento en el que el flujo vuelve a ser Unico de
acuerdo a la sefal nitida del laser. Este fendmeno también se aprecia con la mezcla de 60%
biodiésel + 40% metanol, que es la mezcla lider de alcance de penetracidn, alcanzando mas alla
de los 110 cm de distancia al inyector.

Otra mezcla que alcanza una penetracidn préxima a la del gasoil puro es la mezcla 75%
biodiésel + 25% metanol, que llega hasta pasados los 60 cm desde el inyector, aunque la forma
obtenida es muy curvada e irregular, por lo que se descarta para su uso. En cuanto a la mezcla
del 80% de biodiésel + 20% metanol, el alcance de la penetracidn es muy inferior al del gasoil
original, llegando solamente hasta los 50 cm.

Se aprecia en los resultados que el aumento del contenido de alcohol en la mezcla
produce un aumento en la penetracién del combustible, desde los 50 cm en la mezcla del 80%
biodiésel hasta los 110 cm en la mezcla del 60% biodiésel. Este resultado es coherente con la
teoria, ya que el aumento del alcohol en el porcentaje de mezcla disminuye la viscosidad
dindmica de la misma. Al disminuir la viscosidad, se favorece la pulverizacion consiguiendo un
menor tamafio medio de gota. Se consiguen gotas mas pequefas que sufren menor resistencia
aerodinamica al avance y que han disipado menos energia para vencer las fuerzas viscosas
débiles y, por consiguiente, alcanzan una mayor penetracion.

La alta disipacidn de energia para vencer el trabajo desarrollado por las fuerzas viscosas
de los liquidos combustibles con altas viscosidades (como el biodiésel puro), hacen que, tras la
pulverizacién, las grandes gotas resultantes tengan poca energia cinética remanente vy,
consecuentemente, una baja capacidad de penetracion.
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7.3. ENSAYO DE ESTABILIDAD DE LLAMA

Para estudiar la estabilidad de la llama, se adapta la bomba utilizada en el ensayo de
penetracidn, Unicamente afadiendo al inyector un quemador cilindrico formado por un
pequefio ventilador en la cara circular mas proxima a la bomba para mover el aire y facilitar la
estabilizacién de la llama, asi como por un dispositivo de encendido. El ensayo consiste en
guemar los mismos combustibles empleados en el ensayo anterior y comparar la llama
producida en su combustion. Los datos que usaremos en la comparacién son la longitud de la
llamay el volumen aproximado de la misma.

Fotografias 7.66 — 7.67 — Bomba y quemador

En la Tabla 7.9 se muestran los resultados obtenidos de longitud y volumen aproximado
de llama para cada uno de los combustibles utilizados. Las fotografias con los resultados
obtenidos se muestran en los siguientes subapartados.

longitud_llama (cm) | volumen_llama (cm?3)
GASOIL 51 7847
BIODIESEL 82 12617
80% BIO + 20% MET 37 5693
75% BIO + 25% MET 47 7231
70% BIO + 30% MET 54 8308
60% BIO + 40% MET 42 6462

Tabla 7.9 — Tabla resumen de resultados de estabilidad de llama
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7.3.1. ENSAYO CON GASOIL

Fotografias 7.68 — 7.69 — Resultados del ensayo con gasoil

7.3.2. ENSAYO CON BIODIESEL

Fotografias 7.70 — 7.71 — Resultados del ensayo con biodiésel

7.3.3. ENSAYO CON 80% BIODIESEL + 20% METANOL

Fotografias 7.72 — 7.73 - Resultados del ensayo con la mezcla de 80% biodiésel




UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS

DE GRAN CANARIA Viabilidad del uso de biodiésel en aviacién | ENRIQUE CABEZAS CASTANO

7.3.4. ENSAYO CON 75% BIODIESEL + 25% METANOL

Fotografias 7.74 — 7.75 - Resultados del ensayo con la mezcla de 75% biodiésel

7.3.5. ENSAYO CON 70% BIODIESEL + 30% METANOL

Fotografias 7.76 — 7.77 - Resultados del ensayo con la mezcla de 70% biodiésel

7.3.6. ENSAYO CON 60% BIODIESEL + 40% METANOL

Fotografias 7.78 — 7.79 - Resultados del ensayo con la mezcla de 60% biodiésel
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8. CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Aunque en este trabajo Unicamente se han realizado dos ensayos (penetracién de
combustible y estabilidad de llama), mezclando Unicamente el biodiésel sintetizado a partir de
aceite de fritura con metanol, los dos ensayos son coherentes en los resultados.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el ensayo de estabilidad de llama, hay dos
mezclas biodiésel-alcohol que se asemejan a los resultados obtenidos con el gasoil puro, estas
dos mezclas son 75% biodiésel y 70% biodiésel (ver Tabla 7.9).

El combustible que logra una mayor longitud de llama es el del biodiésel puro (un 60% mas
que el gasoil). Este resultado no es el esperado, y habria que realizar mas ensayos para
justificarlo adecuadamente, dado que la baja penetracion del biodiésel podia llevarnos a pensar
gue el resultado esperado era una baja longitud de llama. La causa de este fenédmeno podria
explicarse por las propiedades quimicas del biodiésel. Para ahondar en este estudio, seria
necesario obtener las fracciones quimicas del biodiésel y su estructura molecular en un
espectrémetro.

Con la adicion de metanol, se produce un aumento proporcional de la longitud de la llama
con el aumento del porcentaje de alcohol, hasta llegar al 30% de metanol. En cambio, para la
Ultima mezcla 60% biodiésel — 40% metanol esta tendencia deja de mostrarse, disminuyendo la
longitud de llama de nuevo respecto al gasoil (un 18% menos). La tendencia del aumento de la
longitud de llama con el aumento del porcentaje de alcohol en la mezcla era un resultado
esperado por el aumento de la penetracion con el contenido de metanol. El caso anémalo de la
mezcla 60% biodiésel — 40% metanol podria explicarse por la alta volatilidad de la mezcla al
alcanzar el contenido de alcohol el 40% de la misma, que produciria la rapida evaporizacién del
liquido combustible.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el ensayo de penetracion de combustible,
la mezcla que alcanza la misma penetracién que el gasoil (80 cm desde el inyector) es la de un
70% biodiésel. Adema3s, la geometria aproximada del 70% biodiésel es la mas semejante a la
del gasoil. La mezcla del 75% biodiésel obtiene una penetracion ligeramente menor (hasta los
60 cm) pero la geometria obtenida es sinuosa e irregular. La mezcla que es lider en la
penetracion es la del 60% biodiésel, llegando claramente hasta los 110 cm de profundidad.

Combinando los resultados de los dos ensayos llevados a cabo en este Trabajo Fin de Master,
resulta que la mezcla ideal para sustituir el gasoil por un combustible ecoldgico, teniendo en
cuenta Unicamente la penetracion y la llama del mismo, es la mezcla del 70% biodiésel + 30%
metanol.

En cuanto a las acciones futuras, si se desea continuar con esta linea de investigacion, se
recomienda comparar los resultados de potencia obtenidos en un motor con el gasoil y con las
distintas mezclas biodiésel-metanol para comprobar si la mezcla del 70% biodiésel sigue siendo
la 6ptima de acuerdo a los resultados de potencia obtenidos. Ademas, se recomienda trabajar
con el parametro de calor especifico de los diversos combustibles, el cual se puede obtener
experimentalmente o bien analiticamente mediante las férmulas reflejadas en este TFM, como
por ejemplo, la de Barnett y Hibbard.
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Si se desea estudiar las mezclas de biodiésel con otros alcoholes distintos del metanol,
se recomienda repetir los ensayos anteriores para encontrar la mezcla biodiésel-alcohol que mas
se aproxime al petrocombustible que se desee sustituir en cada caso (dirigirse a las Tablas 8.1y
8.2 para ver los valores de densidad y viscosidad dindmica de las mezclas del biodiésel con otros
alcoholes). Los datos de las mezclas biodiésel-etanol no se pudieron obtener en laboratorio
debido a que ambos liquidos no se mezclaron completamente, habiendo dos fases visualmente
diferenciadas en lugar de una Unica fase, probablemente debido a la utilizaciéon de alcohol
contaminado por la presencia de agua.

Alcohol (25 °C) densidad p (g/cm?) | viscosidad p (mPa-s)
Metanol 0,7869 0,56
Etanol 0,8778 2,14
1-propanol 0,8001 1,98
2-propanol 0,7809 2,08
2-metil-1-butanol 0,8150 4,72
Tabla 8.1 — Densidad y viscosidad dindmica de diferentes alcoholes puros a 25°C
Mezcla Biodiésel - Alcohol (25 °C) densidad p (g/cm3) | viscosidad p (mPa-s)
Biodiésel - Metanol (50% - 50%) 0,8324 1,58
Biodiésel - Metanol (75% - 25%) 0,8561 2,68
Biodiésel - 1-Propanol (50% - 50%) 0,8391 2,78
Biodiésel - 1-Propanol (75% - 25%) 0,8583 3,60
Biodiésel - 2-Propanol (50% - 50%) 0,8287 2,69
Biodiésel - 2-Propanol (75% - 25%) 0,8491 3,36
Biodiésel - 2-metil-1-butanol (50% - 50%) 0,8465 3,92
Biodiésel - 2-metil-1-butanol (75% - 25%) 0,8627 4,29

Tabla 8.2 — Densidad y viscosidad dindmica de varias mezclas biodiésel-alcohol a 25°C

El combustible a sustituir en aviacion es el keroseno JP-8 (en aviaciéon militar) o el
keroseno Jet A-1 (en aviacidn civil). La viscosidad dindmica de todos los biodiésel obtenidos a
partir de aceites de origen vegetal se encuentra entre los 3,5 — 5,5 mPa-s, lo que implica que
para lograr el objetivo de poder reemplazar un keroseno de aviacion (que ronda los 1,5 mPa-s,
ver Tabla 8.3 para el JP-8), habria que partir de un biodiésel de baja viscosidad (alrededor de los
3,5 mPa-s) y buscar la combinacion de mezcla (probablemente también con alcohol -ver valores
de viscosidad de diferentes alcoholes en la Tabla 8.1-) que resulte en una viscosidad préxima a
la del combustible original. Alternativas al girasol son, entre otros: la colza, el ricino, la soja, el
maiz, el algoddn, la palma, la jatropha, las algas, el cacahuete, el tung y el cartamo. También es
posible combinar las mezclas con el propio keroseno original, de modo que, aunque no se
elimine totalmente el uso del petrocombustible, al menos se consiga reducir a un minimo
porcentaje de mezcla. En esta linea se encuentra el estado del arte del uso de los
biocombustibles en la aviacidn, tal y como se ha reflejado en el Apartado 5.

Biodiésel (fritura) Keroseno JP-8

T (°C)| densidad p (g/cm?) | viscosidad pu (mPa-s) | densidad p (g/cm3) | viscosidad p (mPa-s)

25 0,8815 5,74 0,7869 1,12

Tabla 8.3 — Densidad y viscosidad dindmica del biodiésel y el JP-8 a 25 °C
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Hay que tener en cuenta que se pueden tener resultados de viscosidades de mezcla no
esperados a priori teniendo en cuenta los parametros de los combustibles originales debido a
las fuerzas quimicas que actuan entre las distintas moléculas. Asi, como ya se ha visto, la gran
polaridad del grupo OH de los alcoholes tiene una gran influencia, pero esta polaridad se ve
atenuada al aumentar el nimero de carbonos del alcohol utilizado.

El motivo por el que los kerosenos de aviacién tienen unan viscosidad tan baja en
comparacién con otros combustibles es por la fluidez necesaria en el funcionamiento de la
aeronave a altas altitudes y a muy bajas temperaturas. La viscosidad es determinante porque el
combustible se inyecta a alta presidn dentro de la cdmara de combustién de la turbina a través
de los inyectores. Alli, el combustible liquido se transforma en gotas muy pequeiias en forma de
spray, que se evaporan rapidamente al mezclarse con el aire. Como se ha demostrado, el tamafio
de la gota estd altamente influenciado por la viscosidad del combustible y si ésta es muy alta, el
motor puede tener dificultades de reencendido en vuelo. Ademas, la baja viscosidad permite la
“bombeabilidad” del combustible, que es la habilidad que posee el combustible para ser movido
desde el tanque hasta la turbina, impidiendo que el combustible se “atasque” en algin punto
de la bomba o tuberias. Otros pardmetros de suma importancia en los combustibles de aviacidn
son el punto de congelacidn y el contenido en agua, ya que las bajas temperaturas podrian
producir hielo y bloquear filtros y tuberias. Por ello es necesario afiadir aditivos anticongelantes
en los combustibles de aviacion.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que la disminucidon de temperatura con la altura
(hasta los -50°C) produce un aumento tanto de la densidad como de la viscosidad, por lo que
otra linea de investigacién es comparar los pardmetros obtenidos a la temperatura exterior de
la aeronave en su altura de crucero (alrededor de 10000 metros).

8.1. CONCLUSIONES FINALES

Se ha demostrado en este TFM la viabilidad de sustituir un gasoil comercial por una
mezcla del 70% biodiésel — 30% metanol, sin necesidad de modificar el motor correspondiente
o requiriendo una minima adaptacion.

Habiendo obtenido este resultado favorable con un gasoil, es de esperar que se puede
alcanzar un resultado similar partiendo de un keroseno de aviacidn. La clave estaria en partir de
un biodiésel de origen vegetal que tenga una viscosidad dindmica de 3,5 mPas
aproximadamente. Una vez se encuentre el biodiésel ideal del que partir, habria que mezclarlo
para conseguir alcanzar los parametros del keroseno de aviacién (hasta llegar a una viscosidad
dindmica de 1,5 mPa-s aproximadamente).

Para disminuir la viscosidad del biodiésel, ya se ha demostrado que la mezcla con
alcoholes muestra buenos resultados. Habria que mezclar el biodiésel de partida con varios
alcoholes de baja de viscosidad (como el metanol, el 1-propanol o el 2-propanol, ver Tabla 8.1).
Ademas, la viscosidad de la mezcla resultante vendrd marcada por la interaccion de las fuerzas
polares. En dltima instancia, se podria mezclar el biodiésel, ademas de con alcohol, con el
petrocombustible de partida para llegar a los parametros deseados.

Los ensayos de laboratorio que se han realizado son totalmente extrapolables para el
keroseno de aviacidn, si bien es cierto que lo ideal seria poder tener una turbina de aviacion
para comparar las potencias obtenidas con las distintas mezclas. Analiticamente también se
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puede realizar el cdlculo de los poderes calorificos para poder realizar una comparativa de
combustibles.

Otro parametro que no se ha tenido en cuenta en este Trabajo Fin de Master por la falta
de los medios necesarios para poder determinarla, es la tensién superficial. Ademads de la
viscosidad dindmica y de la densidad, la tensiéon superficial tiene gran influencia en la
pulverizacién y en el tamafio medio de gota, y habria que analizar cdmo afecta la tensiéon
superficial en los resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos en este TFM demuestran la viabilidad de eliminar en el futuro
el uso de los combustibles derivados del petréleo y son alentadores para continuar con estas
lineas de investigacion. Se ha demostrado aqui que es posible reducir la huella ecolégica del
transporte, tanto automovilistico como de aviaciéon, y habria que analizar otros factores
determinantes para la eliminacién del uso de los petrocombustibles en el futuro, tales como
econdmicos, politicos o sociales.

8.2. DESARROLLO FUTURO

En futuras investigaciones relacionadas con este Trabajo Fin de Master, y para poder
alcanzar el ambicioso objetivo de encontrar una mezcla de combustibles liquidos capaz de
sustituir a un keroseno de aviacion, se recomienda tener en cuenta los siguientes puntos:

1) Tension superficial
Si bien es cierto que segun Lefebvre [9] todos los combustibles de turbinas de
gas tienen un valor aproximado de este parametro, habria que determinar
experimentalmente o bien analiticamente (con las ecuaciones de Parachor) los
valores de tensién superficial de las distintas mezclas biodiésel-alcohol y del
petrocombustible a sustituir para comprobar el efecto de su variacién en los
resultados obtenidos.

2) Composicidn quimica y estructura molecular
Un analisis espectrométrico de la composicién quimica del biodiésel, del alcohol
utilizado y del petrocombustible, asi como de las mezclas de estos liquidos
combustibles nos ayudaria a profundizar en el estudio de sus propiedades
permitiéndonos estudiar las interacciones intermoleculares que afectan a los
diversos parametros.

3) Otras opciones de biodiésel de origen vegetal

Debido a que la viscosidad dindmica de todos los biodiéseles obtenidos a partir
de aceites de origen vegetal se encuentra entre los 3,5 — 5,5 mPas, y que la de un
keroseno de aviacion se encuentra en torno a los 1,5 mPa-s, habria que renunciar a
la posibilidad de sustituirlo con un biodiésel de girasol (viscosidad en torno a 5,5
mPa-s) y partir de un biodiésel préximo a los 3,5 mPa's. Posteriormente, habria que
buscar la mejor combinacién de mezcla, probablemente también mediante la
utilizacidn de alcoholes.

Alternativas al girasol pueden ser la colza, el ricino, la soja, el maiz, el algoddn,
la palma, la jatropha, las algas, el cacahuete, el tung o el cartamo, entre otros.
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4)

5)

Otros alcoholes

Para ampliar este estudio, ademas de utilizar mezclas Unicamente con metanol,
habria que ampliar el rango de alcoholes estudiados. Habria que utilizar alcoholes
de baja viscosidad, como por ejemplo el 1-propanol o el 2-propanol, pudiendo
llegar incluso a distintas variedades de butanol.

Acidez

El biodiésel a partir de aceite de fritura tiene mayor valor de acidez que el
biodiésel a partir de aceite sin utilizar debido a las roturas de las cadenas de los
acidos grasos producidas por el calor. Su alta acidez se traduce en mayores valores
de densidad y de viscosidad dindmica.

Para poder sustituir un keroseno de aviacion por un biodiésel, probablemente
habria que renunciar al objetivo ambicioso de hacerlo a partir de aceite utilizado.

Temperatura

Debido a que la temperatura exterior de una aeronave a su altura de crucero es
en torno a los -50°C y que con esa disminucién de temperatura se produce un
aumento tanto de la densidad como de la viscosidad del liquido combustible, se
recomienda repetir el estudio llevado a cabo en este TFM teniendo en cuenta no
solo la temperatura estandar a 25°C, sino hacerlo en un amplio rango de
temperaturas, por ejemplo, de -50°C a 30°C, teniendo en cuenta el requisito de baja
viscosidad de un combustible de aviacién para favorecer su “bombeabilidad” y el
reencendido del motor en caso de que sea necesario.

Presion

Aunque segun Odgers [11] el efecto de la presidon en la pulverizacion del
combustible es pequefio comparado con el efecto de la temperatura, teniendo en
cuenta la baja presion a la altura de crucero de los aviones, habria que estudiar su
efecto en un rango amplio de presiones, por ejemplo, de 300 mbar (a 10000 m de
altura) a 1000 mbar (a nivel del mar).

Potencia
Un ensayo experimental que se considera determinante para comprobar la
viabilidad de sustitucién de un combustible por otro y que no se ha llevado a cabo
en este TFM por falta de medios, es la determinacién de potencia en una turbina.
Se recomienda llevar a cabo este ensayo y calcular, experimentalmente o
analiticamente, los poderes calorificos de cada uno de los diferentes liquidos
combustibles en estudio.
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