Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Obtencion de diésel a partir de aceite usado de buques
Grado en Ingenieria Mecanica

ALUMNO: Francisco Javier Morales Yedra
DIRECTORES: Rocio Maceiras Castro

Victor Alfonsin Pérez

CURSO ACADEMICO: 2014-2015

UniversidagqVigo







Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Obtencion de diésel a partir de aceite usado de buques

Grado en Ingenieria Mecanica
Intensificacion en Tecnologia Naval

Cuerpo General / Infanteria de Marina

UniversidaggaVigo










i



RESUMEN

En la actualidad, el petréleo supone una fuente de energia de la que aun no podemos prescindir.
Numerosos productos de uso diario estan fabricados a partir de esta materia prima, por lo que en la
actualidad sigue siendo un recurso dificilmente prescindible. El uso en particular del aceite como
recurso procedente del petrdleo y objeto de este proyecto, podemos encontrarlo en un amplio espectro
de campos como puede ser la mecanica, hidraulica...

Este proyecto tiene como objetivo, fijar un método para dar un valor afiadido a productos cuya
vida 1til ha finalizado. En particular, se pretende como via primaria, obtener un método para reutilizar
y reciclar el aceite usado que podriamos obtener de motores marinos de los buque y demas maquinaria
que dispone la Armada Espafiola en sus arsenales para obtener un segundo producto como es el diésel,
que seria totalmente reutilizable.

Como segunda aplicacion, este proyecto a su vez intentard aportar una solucion para reducir el
gasto que supone el tratamiento de residuos una vez que finaliza su vida util. De esta manera, la
Armada Espafiola seria autosuficiente a la hora de gestionarlos, no siendo asi necesaria la participacion
de una empresa privada y reduciendo por tanto los costes ocasionados por este servicio.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Frases célebres

“El petroleo representa el 40% del consumo mundial de energia primaria, y ocupa un lugar
predominante e insustituible, a corto plazo, como fuente de energia basica.” [1]

“Las exportaciones de petroleo son y han sido el sustento de nuestro presupuesto” [2]
“El mundo debe olvidarse del petrdleo barato” 3]

“Un gran obstaculo en nuestro programa de energia limpia es el hecho de que en la
actualidad no podemos quemar carbon o petroleo sin descargar su contenido de azufre al aire.
Necesitamos una nueva tecnologia que haga posible remover el azufre antes de ser emitido al
aire” [4]

“Si el petroleo representa hoy un problema, esperemos a que pasen veinte anos: serd una
pesadilla” [5]

Solo basta una simple lectura de algunas de las frases que desde hace algunas décadas hasta la
actualidad nos dejan autoridades como pueden ser directores de empresas como Repsol, pasando por
diferentes presidentes donde sus paises basan parte de su economia en la explotacion de recursos
naturales, para darnos cuenta de la vital importancia que tiene para la poblacion mundial el uso de los
recursos como el petrdleo y sus derivados.

Ademas, cabe mencionar que ya algunos predecian con bastante antelacion que estos recursos no
solo acabarian por agotarse con la consiguiente busqueda de nuevas vias de fuentes de energia sino que
observaban el impacto que suponen para el medioambiente en los procesos de produccion, uso y
tratamiento después del uso.
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1.2 La energia a escala mundial

Tomaremos como punto de partida la Revolucion Industrial y los avances en el dmbito de la
tecnologia que han estado centralizados en la disponibilidad de energia y que se han traducido en un
desarrollo econdomico para aquellas poblaciones que disfrutaban de ésta.

Desde los tiempos de la antigiiedad, los pueblos han utilizado los recursos que hasta entonces
estaban en sus manos, como la energia solar y la calorifica de algunas fuentes como la madera pero no
de una manera tan eficiente como en la actualidad. Con el tiempo, se ha ido depurando el método de
obtencion de energia debido al aumento exponencial de los requerimientos de la sociedad.

Datos actuales indican que la poblacion mundial ronda los 7.000 millones de habitantes
estimadndose que para el afio 2060 esta cifra aumentard alrededor de 9.000 millones [6], por lo que la
demanda de energia aumentard en un 30% sobre los niveles actuales, basandonos en los datos
aportados por la EI4".

Por otro lado, las cifras que nos llegan de la Gltima década nos advierten que los paises mas pobres
representan indices de consumo de energia menor que los mas ricos. Sin embargo, aquellos paises que
se encuentran en el proceso del desarrollo si que presentan indices de consumo de energia mayor, ya
que muestran un claro aumento en el crecimiento de su poblacion.

También debemos tener en cuenta que uno de los aspectos mas importantes del sector energético
son las nuevas tecnologias que poco a poco van ganandole la partida a las fuentes de energia clasicas
que si bien aun no estan lo suficientemente desarrolladas para sustituir las anteriores, si que estan
evidenciando un cambio en el panorama mundial a largo plazo.

Otro hecho notable y que reafirma como principal fuente de energia a los productos que se
obtienen en la destilacion del petrdleo es la caida de la participacion de la energia nuclear como fuente
de energia tras una bajada en el afio 2012 provocada por el miedo que dejo el tsunami en Japdn entre
otros [7]. Hay que tener en cuenta que en muchos paises aunque sus Gobiernos garantizan la total
seguridad en las instalaciones de centrales nucleares siempre quedan en la memoria las imdgenes como
pueden ser las producidas en Japon y la ya mencionada Cherndbil.

Tlustracion 1-1 Vista de la Central Nuclear de Fukushima Marzo de 2011

! Energy Information Administration
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Tlustracion 1-2 Vista aérea de la Central Nuclear de Cherndébil Abril de 1986

Si vemos el petroleo como la fuente de energia en el &mbito mundial podemos darnos cuenta que
en el inicio del siglo XXI ha sufrido fuertes variaciones en el ambito de la energia, repercutiendo en
cambios de la produccién del petroleo. Ademads, los grandes cambios econdmicos han traido un
impresionante crecimiento de las economias emergentes.

En la primera parte del siglo XXI, hechos como la invasion de Iraq por parte de entre otras
naciones los Estados Unidos produjeron una gran inestabilidad en la produccion de petroleo y
desastres naturales ocurridos frente a las costas de dicho pais le llevaron a la recesion en el afio 2008
produciéndose asi una subida inevitable para el resto del mundo del precio del petroleo.

Por si fuera poco, en la segunda década del actual siglo, el panorama del mercado del petroleo
también ha sido afectado por los sucesos turbulentos de la llamada “Primavera Arabe” y el desastre
natural sufrido en Japon mencionado anteriormente que desembocaron, junto a algunos factores mas,
en una crisis econdémica de los paises de la Unidon Europea entre otros.

Sin embargo, el consumo de petroleo tradicionalmente ha crecido de manera dispar en las distintas
partes del mundo con grandes variaciones en los ultimos tiempos como consecuencia de la crisis
econdmica vivida en los paises industrializados. Datos del afio 2012, situaron la produccion diaria
mundial en 87,9 millones de barriles/dia, un 2% mas que en 2011.

Pero si hablamos del desarrollo a nivel regional, Asia sigue siendo la mayor consumidora de
petroleo mundial con un 33,2% y Norteamérica la que se sitia en la segunda posicion con un consumo
del 25,7%.

En la Ilustracion 1.3 se muestra la evolucion de los ultimos afios del consumo mundial de petrdleo
[7], considerando las distintas areas geograficas que anteriormente se han especificado.
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Ilustraciéon 1-3 Consumo global de petroleo

1.3 Variacion de los precios del petroleo

Este consumo de petroleo en particular debe traducirse, como no puede ser de otra manera, en un
flujo de dinero que cada pais paga o recibe por la venta o compra de este bien. Pero, ;Cémo podemos
saber cuanto vale un barril de petroleo? ;En base a qué se fija su precio?

Para poder comprender esto, deberemos saber que se realiza de acuerdo a la cotizacion de un crudo
“prueba” o comunmente llamado trazador.

El mas conocido es el marcador BRENT que diariamente escuchamos en las noticias al hacerlo
como referente para saber el precio el crudo. Su produccion estd centralizada en el Mar del Norte,
siendo un petréleo ligero, con poco contenido en azufre y que permite relativamente facil por ello la
transformacion en gasolina. El crudo en el otro lado del Atlantico se mide por el patron WTI (West
Texas Intermediate) de muy alta calidad y con unas caracteristicas mejores que el Brent [8]. En la
Ilustracion 1.4 se muestra la variacion de los precios de estos dos marcadores a los largo de los ultimos
afos.

US$/BI 1987-2013
120

100 r.

. A

60
== Brent
40 —m—-WTI
20
0

Ilustraciéon 1-4 Variacion del precio de los marcadores de crudo
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1.4 Reservas de crudo

Las reservas de crudo se han estimado en 1670 millones de barriles de reservas probadas de
acuerdo con la informacion aportada por la petrolera BP en su informe estadistico de 2013, lo que se
traduce en un 0,99% mas de barriles que en 2011.

Asi el aumento solo de 16 millones de barriles en el afio 2012 muestra una de los menores ratios
de incorporacion de recursos. Los paises OECD? contribuyen el 14,3% de los recursos mundiales
siendo los paises no OECD los contribuyentes con mas de un 85% de las reservas probadas.

La incorporacion de estos paises durante el siglo actual ha sido continua y ha ido alcanzando de
forma paulatina un crecimiento anual del 3,02%. Asi, la region con mayores cantidades de reservas de
petroleo es Medio Oriente aportando un casi 49% de las reservas mundiales.

Por otra parte, en las regiones de Europa y Euroasia, las reservas de crudo disminuyeron un 1,2%
con respecto a las del afio 2011, aun cuando la tasa de crecimiento entre los afios 2000 y 2012 llegé a
ser de un 3,1%. Dentro de este grupo, podriamos destacar a la federacion Rusa que aporta al total un
casi 5,5% traduciéndose esta cifra en 87,2 millones de barriles [7].

En la Ilustracion 1.5, se muestra la evolucion de las reservas de forma regional:

Miles Millones de Barriles 1992-2012
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u Asia Pacifico

u Africa
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500 ® Europa y Euraisa

m Centro y S. America

B N. America

Ilustracion 1-5 Distribucion de las reservas de petroleo

1.5 Produccion de petrodleo

En lo que respecta a la produccion de petroleo, la produccion mundial realizada en el afio 2012
aumento a casi 3% con referencia a 2011, lo que supone un aumento en 2,5 millones de barriles por dia
mas.

En el ranking de produccion tenemos las regiones de Medio Oriente con 28,2 millones de barriles
diarios, que se traduce en el 32,8% mundial. En segunda posicion Norteamérica con 14 millones de
barriles diarios, que se traduce en un 18,2% de la produccidon mundial y en un tercer plano, Europa y
Euroasia que produjeron 17,2 millones de barriles diarios lo que se traduce en un 20%.

* Organization for Economic Co-operation and Development
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Asi, con el panorama anterior, los analistas de la petrolera BP [7] predicen que el mundo tendra
recursos suficientes para abastecer las necesidades de la poblacion mundial por algunas décadas mas,
teniendo en cuenta para ello la tecnologia que se estan utilizando para la busqueda y las técnicas para
la optimizacion y explotacion de yacimientos que antes no eran del todo rentables. Bajo este contexto
la Tlustracion 1.6 expresa de manera visual los afios de los que las diferentes regiones mundiales
dispondran de reservas segun la relacion de reservas y produccion (R/P):

Anos
140
120
100
80
60
40
: , 2
N. Centroy Europay  Oriente Africa Asia
América S. América Euroasia Medio Pacifico

Ilustracion 1-6 Relacion reserva/ produccion 2012

En la actualidad, las energias renovables no pueden abastecer el suministro de energia que dejaria
la ausencia de petréleo como fuente principal de energia. Tengamos en cuenta que el abastecimiento
mundial de energia lo llevan a cabo los combustibles fusiles en un 80% aproximadamente, de los
cuales solo la mitad ya se obtiene del petréleo.

Si sigue asi esta situacion, la disminucion de la produccion de este recurso natural, acarrearia no
podria seguir el crecimiento de la economia y no solo eso sino que los paises mas dependientes y cuya
economia se basa en la venta del petrdleo en particular entrarian en un fuerte colapso. Pensemos que la
mayoria de trasportes, ya sea maritimo, terrestre o aéreo recurren a los mismos.

Es por ello que en nuestros tiempos todas las empresas del campo estudian y potencian el uso de
energias provenientes de energias renovables o incluso la obtencion de la energia a partir de productos
cuya vida util ha sido cumplida pero que por medio de una serie de procesos fisicos y quimicos pueden
volver a ser provechosas.

Por todo lo anteriormente expuesto, este trabajo pretende mostrar no tanto el aspecto econdmico
que supondria para la Armada Espafiola la obtencion de diésel a partir de aceite usado de motores
marinos donde el beneficio econdmico que pudiera ser obtenido es minimo ya el Ministerio de
Defensa, y en particular la Armada Espafiola obtiene un precio notablemente inferior al no tener que
pagar impuestos. Lo que se busca es la posibilidad que la propia Armada Espafiola pueda ser
autosuficiente en cuanto sea capaz de auto gestionar sus propios desechos sabiendo que a mayores
pueden reportar la obtencion de un recurso tan escaso como el diésel.

11
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Nuevos combustibles

Si bien es cierto que las nuevas tecnologias estan dando pie a un paulatino proceso por el cual el
petroleo puede que pase a un segundo plano gracias al desarrollo de energias renovables, la
reutilizacion de algunos de los productos destilados del petrdleo juegan también un papel muy
importante.

Destilacion por Destilacion

Nuevos .
: ondas pirolitica

Combustibles . -
microondas tradicional

|
| ]
Biodiésel Bioetanol

Iustracion 2-1 Organizacion de los combustibles a tratar

2.1.1 Biodiesel

Podriamos decir que la alternativa que mas se potencia como sucesor del petréleo seria el
biodiesel. El biodiesel podriamos definirlo como un biocombustible liquido formado por compuestos
denominados “ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga™. Se obtiene a partir de lipidos
naturales como los aceites vegetales o las grasas animales entre otros, y se fabrica industrialmente
mediante procesos de esterificacion y transesterificacion [9].

12



OBTENCION DE DIESEL A PARTIR DE ACEITE USADO DE BUQUES

Como se ha dicho anteriormente, la posibilidad de su uso como sustituto provocod que a principios
del siglo XXI se comenzara a impulsar su desarrollo como alternativa a los combustibles para
automoviles derivados del petroleo.

Aunque el biodiesel puede utilizarse como Unica fuente de energia para los motores de combustion
interna, debido a las limitaciones reales que atin existen sobre ¢l por la obstruccion de los inyectores de
los vehiculos afectando asimismo a la garantia de los fabricantes, la mejor opcion es la mezcla del
diésel con el biodiesel. Dentro de esta segunda opcion, la mezcla mas habitual es la correspondiente a
5% de biodiesel y 95% de gasdleo, denominada cominmente BS.

Al ser también, las propiedades fisicas y quimicas del biodiesel muy similares a las del gasdleo,

los motores diésel convencionales no necesitan realizar modificaciones para poder utilizar mezclas al
5%.

Podemos clasificar el biodiesel en dos grupos si tenemos en cuenta las materias primas con las que
se elabora el mismo:

1. Aceites usado de fritura y aceites vegetales de final de campana.
En este grupo el volumen que hay disponible no es muy grande y por ello la tendencia es
que utilice con mayor frecuencia las materias primas provenientes del grupo dos.

2. Aceites vegetales puros.
En este grupo se encasillan los aceites que tienen como fin el uso energético del mismo. Un
ejemplo claro podria ser el girasol, la soja, el coco etcétera. Aunque si bien en Espafia no
hay una gran tradicion de la plantacion de este tipo de cultivos, el alto crecimiento y la alta
productividad hacen que se estén llevando a cabo pequefias muestras de cultivos
experimentales para comprobar la viabilidad de estos recursos.

Llegados a este punto, la pregunta que nos podriamos hacer seria: ;Podria utilizar el biodiesel en
mi vehiculo sin problemas?

Alcohol

o

Sugar &
Starch

Microalgae | j
v

Biomass

Protein

Micro and macro . .
oy Nutrients . J
e ! —
s!reo\glé\;g Fatten »
K" Glycerin
¥
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Tlustracion 2-2 Obtencion de biodiésel

Lo cierto es que deberiamos comprobar las especificaciones del fabricante al respecto por la
garantia que nos podria dar al usarlo. Lo que si es cierto es que para adaptar un motor diésel
convencional al uso del biodiesel tendriamos que hacer algunas modificaciones. Las méas importantes
seria cambiar los manguitos, juntas y latiguillos pues el biodiesel tiene la peculiaridad de disolverlo.
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Ademas de esta propiedad disolvente, el biodiesel tiene un gran poder detergente gracias al cual
mantiene limpio de residuos y carbonilla todo el sistema de alimentacion, asi como el de combustion.
Sin embargo, esta ventaja puede ser al principio un pequefio inconveniente en aquellos motores que
usaron siempre gasoleo y de pronto comienzan a usar biodiesel puro (B100) [9].

El problema existe porque éste removera y arrastrara todos los depdsitos y sedimentos del gasoleo
del tanque y conductos de alimentacion, obligando al principio a sustituir con mas frecuencia el filtro
de combustible.

2.1.2 Bioetanol

Otra alternativa que se presenta, aunque con menos fuerza, es el bioetanol.

El bioetanol es un alcohol que estd producido en base a la fermentacion de los azucares que se
encuentran presentes en la remolacha, en cereales como el maiz, la cebada o el trigo, en la cafia de
azucar, en el sorgo o en otros cultivos denominados “energéticos”. Al producirse la mezcla entre el
bioetanol y la gasolina, el resultado es un biocombustible de alto poder energético con caracteristicas
muy similares a las de la gasolina y con una importante reduccion de las emisiones contaminantes.

Aunque la comercializacion del bioetanol en Espafia no estd completamente implantada, la gran
parte de areas de servicio que si disponen de ¢l lo hacen para uso de autobuses.

Palma Africana

Ilustracion 2-3 Materias primas del Bioetanol

Como sabemos, los motores que basan su funcionamiento en el encendido por parte de un
elemento exterior como puede ser la bujia, estdn disefiados para que la combustion de la mezcla de
carburante y aire sea provocada por éste. De esta manera, cuando se produce la combustion, la llama se
propaga por el interior del cilindro quemando asi toda la mezcla.

Por norma general, los motores de encendido provocado deben estar preparados para soportar en el
interior de sus cilindros presiones de entre 60 y 70 bares por lo que a simple vista podriamos decir que
por la evolucion en el desarrollo de nuevos materiales, el fendmeno de la detonacion puede limitar la
potencia y el rendimiento de estos motores, provocando asi averias en pistones y culata [9].

Asi, al ser el bioetanol un combustible con mayor indice de octanaje que la gasolina, para adaptar
el motor de gasolina al uso de este nuevo combustible es necesario el uso de lubricantes especiales y
tanques de combustible que sean resistentes al alcohol entre otras modificaciones.

14



OBTENCION DE DIESEL A PARTIR DE ACEITE USADO DE BUQUES

Sin embargo, el ser una fuente de energia renovable, contribuir a la reduccion de la dependencia de
los combustibles fosiles y por consiguiente el ahorro de este tipo de recursos, el balance del uso del
bioetanol se podria ver de manera positiva.

2.2 Destilacion pirolitica por ondas microondas

2.2.1 Introduccion

Respecto a la obtencion de diésel a partir de aceite usado, hay que decir que no es una via que se
haya desarrollado tanto como las dos anteriores. Aunque es una opcidon que tecnoldogicamente es viable
y se tienen los conocimientos para desarrollarse, no ha llegado a alcanzar a los anteriores.

En la American Chemical Society National Meeting celebrada del 27 al 31 de Marzo de 2011 el
profesor Su Shiung Lam [10], expuso junto con su equipo técnico la conferencia basada en su estudio
que tenia por nombre “From crankcase to gas tank: New microwave method converts used motor oil

into fuel [11]”

En ella explicaba que el aceite usado de motores de los diferentes medios de transporte podia
convertirse a diésel e incluso acabar en el tanque de nuestros propios vehiculos [12]. Describe ademas
que el nuevo proceso de reciclaje esta basado en el uso de microondas teniendo un alto rendimiento.

'

Tt

Ilustracion 2-4 Producto inicial y final

2.2.2 Principios del calentamiento por ondas microondas

La técnica del calentamiento por microondas se lleva a cabo en las frecuencias de 915 MHz (A = ~
33 cm) y 2,45 GHz (A = ~ 12 cm) como se especifica por acuerdo internacional. Esta técnica fue
introducida después de la Segunda Guerra Mundial, tras el desarrollo del magnetron (una fuente muy
buena de microondas con una eficiencia excepcional) como una herramienta de procesamiento
eficiente para la calefaccion.

El calentamiento se produce cuando el magnetron genera radiacion electromagnética que hace que
las moléculas dipolares intenten girar en fase con el campo eléctrico alterno creado por la radiacion
electromagnética. La resistencia a esta rotacion, se expresa en resultados a nivel molecular, en la
friccion entre las moléculas y hace que se genere calor. Este método de calentamiento sin embargo,
tiene muchas ventajas sobre los métodos de calentamiento térmicas convencionales.

El calentamiento térmico convencional generalmente emplea una fuente de calor externa para
transferir el calor al material a través de una superficie; como resultado, el calentamiento se rige por la
temperatura de esa superficie ademas de la limitacién provocada por las propiedades fisicas de los
materiales que se calientan, tales como la densidad, capacidad calorifica, y la difusividad térmica del
material. En contraste, el calentamiento por microondas constituye una forma unica de calefaccion,
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donde surge el efecto de calentamiento por la interaccion de la onda electromagnética con los dipolos
dentro del material que esta siendo calentado.

Por lo tanto, el calor se genera dentro del material en lugar de hacerlo desde una fuente externa,
dando asi un proceso de calentamiento mucho mas eficiente en comparacion con el calentamiento de la
superficie como se producia de manera convencional, teniendo por tanto una distribucion uniforme del
calor y un control mas facil sobre el calentamiento. Ademas, las altas temperaturas y velocidades de
calentamiento que se obtienen a través de calentamiento por microondas, hacen visibles una alta
eficiencia de conversion de energia eléctrica en calor (80%-85%).

2.2.3 Mecanismos del calentamiento por ondas microondas

El calentamiento por microondas podriamos definirlo como un método de calentamiento
volumétrico eléctrico. Otros métodos de calentamiento en esta categoria incluyen la conduccion y
calentamiento por induccion operando en rangos de frecuencia de 0-6Hz y 50Hz-30kHz,
respectivamente; estos métodos de calentamiento se llevaron a cabo haciendo pasar una corriente a
través de las carga de trabajo para inducir energia eléctrica (I2R). El calentamiento 6hmico, también se
clasifica en la misma categoria y este método de calefaccion funciona con el mismo principio que los
métodos anteriores. El calentamiento por radiofrecuencia, que opera a una gama de frecuencias de 1 a
100 MHz (a menudo 27,12 MHz), se incluye en esta categoria.

Ademas, este método de calentamiento se utiliza generalmente para cargas de trabajo que dan una
alta resistividad cuando se coloca entre los electrodos. En la ITlustracion 2.5 [10] se puede ver un
espectro electromagnético con las diferentes aplicaciones segun el calentamiento eléctrico
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Ilustracion 2-5 Espectro de frecuencias para distintas aplicaciones

2.2.4 Aplicacion sobre el aceite usado

El uso de la pir6lisis usando ondas microondas en el aceite usado, ha mostrado un excelente
rendimiento. Realizando dicha técnica sobre aceite usado en un horno microondas, modificado en
presencia de un lecho de particulas de carbono, como las microondas-absorbente, se generan
hidrocarburos (de tamafio molecular mas pequefio que los presentes en el aceite de desecho) y H;
teniendo estos un gran potencial para su uso como una fuente de energia o materia prima. El aceite
usado, es un pobre absorbente de microondas debido a su caracter no polar, por lo tanto, requiere del
calentamiento por contacto de materiales con alta capacidad de absorcion de microondas a fin de
lograr el craqueo térmico pirolitico.
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La pirdlisis genera un alto rendimiento (88 wt. %) de un producto de aceite que contiene
concentraciones considerables de alifaticos ligeros e hidrocarburos aromaticos. El aceite producido
mostro alto valor de recuperacion calorifica y ademas relativamente libre de contaminantes con bajo
contenido de azufre, oxigeno y residuos, estando también libre casi totalmente de metales [10].

La Ilustracion 2.6 muestra una representacion esquematica de la generacion de gasolina comercial
como producto a partir del uso de la pirdlisis con microondas sobre el aceite usado.
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Microwave heating
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Ilustracion 2-6 Esquema de obtencion de diésel por microondas

2.3 Destilacion pirolitica tradicional

2.3.1 Introduccion

El objetivo que tiene el desarrollo de esta nueva técnica, es la obtencion de un producto a partir del
aceite usado de maquinas por gracias a la destilacion pirolitica.

Asi, el aceite que se coge como muestra es purificado y posteriormente adulterado para comprobar
los posibles beneficios que provocan sobre el diésel estos aditivos.

2.3.2 Metodologia

Los investigadores turcos Orhan Arpa Recep Yumrutas y Ayhan Demirbas [12] también han
escrito sobre la produccion de diésel a partir de aceite usado utilizando la técnica de la destilacion
pirolitica.

En su estudio, primero se le extraen los contaminantes al aceite usado de maquinas para luego
mezclarlo con aditivos como carbonato de sodio (Na,COs), cal (CaO) y zeolita. Las muestras de aceite
con aditivos fueron calentadas y expuestas a una destilacion pirolitica con el fin de convertirlo en
di¢sel. Finalmente y tras la realizacion del proceso, el equipo de investigacion comparé algunos de los
parametros caracteristicos del combustible para verificar si entraban dentro de los margenes que
establece la norma.

Lo primero que se implementd para desarrollar el estudio fue un purificador y destilador que
permitiria la eliminacion de cualquier resto peligroso de las muestras de aceite usado tal y como se
muestra en la siguiente imagen [12]:
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Ilustracion 2-7 Sistema purificador y destilador

Como se observa en la figura, se puede ver el tanque cuya mision es el de contener todo el aceite
usado y contaminado. La bomba de aceite junto al filtro, tienen como mision mover el aceite usado al
reactor y alli purificarlo de todos los contaminantes. El reactor tiene la capacidad suficiente para la
produccion de 25L de gasolina. El sistema también incluye un controlador de temperatura y un
mezclador cuya finalidad es esparcir las muestras de aceite tomadas para que se obtenga una
temperatura uniforme en el reactor. Si el mezclador no estuviera, se produciria una temperatura por
capas dentro del reactor. En la realizacion de la prueba, el aceite usado es muy viscoso y contiene
pequenias cantidades de sulfatos, hollin y pequefias particulas de metales. Durante la realizacion de la
misma, se le afladen varios aditivos a estas muestras para disminuir la cantidad de sulfatos en
particular. Los aditivos que se usan son los que se nombraron anteriormente, mezclandolos con las
muestras de aceite usado en cantidades del 2%, 4%, 6% y 8% en peso. Tras la realizacion del
experimento y tras la comprobacion de ciertos parametros ya comentados anteriormente, el diésel
obtenido a partir de muestras de aceite usado tenia las siguientes caracteristicas:

Propiedades Normativa Resultados
Densidad 15°C (kg/m?) 820-845 818
Viscosidad a 40°C (mm?/s) 2-4.5 3,49
Punto de ignicion (°C) <55 57
Sulfatos (ppm) 50 3500
Agua (mg/kg) <200 130
Menor valor calorifico (kJ/kg) 42700 42500

Tabla 2-1 Resultados obtenidos en comparacion con la normativa
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3 DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Pasos previos a la destilacion del aceite usado del “Patrullero Tabarca P-28”

3.1.1 Preparacion del laboratorio

La preparacion del laboratorio de quimica para el desarrollo del proyecto no ha sido muy
compleja. Sin embargo, ha habido que familiarizarse con todos los utensilios que alli se tenian como la
campana extractora, mantas térmicas y demads instrumentos del laboratorio de quimica.

Antes de la realizacion de cualquier destilacion, se tuvo que instalar el sistema que se iria a utilizar
para realizar todas las muestras. Asi, el sistema de calentamiento del aceite usado del patrullero
Tabarca fue el siguiente:

El mecanismo que se utilizo para calentar el aceite fue una manta eléctrica, Ilustracion 3.1, cuya
temperatura maxima de trabajo es de 370°C y su potencia maxima de trabajo son 450W.

Ilustracion 3-1 Manta eléctrica Nahita utilizada en las experiencias

Como se puede observar, la forma curva que tiene, estd pensada para que el matraz de fondo
redondo de 200 ml encaje perfectamente. La manta eléctrica, disponia de un cable de tension que salia
por el exterior de la campana extractora de gases para ser enchufada a la red de 220V.

Una vez tenemos la manta eléctrica, hace falta dicho matraz de fondo redondo, donde el aceite sera
vertido para ser calentado. A este matraz, por su boca se le acoplaba un cabezal de destilacion por
donde se le disponia en su parte superior un termémetro y por su extremo lateral la entrada al
enfriador, camino que cogeran posteriormente los gases.

El termémetro tenia como fin el medir la temperatura de los gases a la entrada del enfriador,
teniendo en cuenta que no es la misma temperatura la que hay aplicada directamente sobre el matraz
de fondo redondo por el efecto de la manta que la que puede haber en el cuello de dicho matraz. El
termOémetro utilizado era especial para poder medir un gran gradiente de temperatura (No debemos
olvidar que en la destilacion del aceite se llegan a alcanzar temperatura de mas de 300°C).
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Una vez el matraz de fondo redondo posado sobre la superficie de la manta eléctrica, era necesario
la incorporacion de papel metalico como aislante por toda la superficie del matraz que no era tapada
por la manta con el fin de que no se cediera calor al exterior y por tanto no se llegara a la temperatura
deseada. Dicha incorporacion de papel de aluminio fue la misma para todas las destilaciones por lo que
se ha tomado como una constante en este proceso.

Toca ahora la incorporacion del macho, que tenia el elemento bifurcador en su lateral, sobre la
hembra del enfriador. Tanto dicha incorporacion como la anterior, son lubricadas con parafina para
que, por la exposicion al calor prolongado, ambas piezas de vidrio no se suelden entre si. Tras esta
aclaracion, cabe explicar la funcionalidad del enfriador.

El enfriador, Ilustracion 3.2, es un cilindro de vidrio por el que en su interior corre un serpentin
que aloja el agua que pasa por su interior. El agua recorre el serpentin en sentido contrario al flujo de
gases para que la cesion de éstos al agua sea la maxima posible y se produzca la condensacion de
manera mas eficaz.

El agua que recorre el serpentin, es tomada del grifo que tiene en su interior la campana extractora
y devuelta al lavabo. El flujo de agua que pasa por dicho serpentin era controlado por un grifo de rosca
por lo que aunque se mantuvo en la misma posicion para todas las experiencias se desconoce el flujo
que pasa por el mismo.

Ilustracién 3-2 Enfriador con serpentin

Al final de la salida del enfriador, se disponia de dos probetas para recoger el producto obtenido
tras la destilacion. Una de las probetas era de 50 ml y la segunda de 100 ml. La primera, destinada a
recoger la primera fraccion de destilado (aquella cuya composicion basica era vapor de agua que se
evaporaba del aceite usado en un rango de temperaturas de 80-110°C) mientas que la segunda era
destinada a recoger el resto del producto obtenido.

Tanto la manta eléctrica como el enfriador necesitaban estar a una altura suficiente para que el
extremo del anterior estuviera a una altura mayor que la de la probeta. Con este fin, son utilizados el
soporte elevador del calentador y las pinzas. Estos elementos, tiene una gran base para ser estables y
poder adaptar los elementos que soportan a diferentes alturas segiin nuestros requerimientos. En la
Ilustracion 3.3 se puede ver una representacion esquematica del sistema de destilacion para un mejor
entendimiento.
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Ilustracion 3-3 Representacion del montaje de destilacion

Para la realizacion de cualquier pesada se dispuso de una balanza analitica marca Blauscal,
Ilustracion 3.4. Dicha balanza tiene una precision de +£0,01g y un peso maximo de 600g. Ademas
dispone de una burbuja para poder comprobar la nivelacion de la misma.

Ilustracion 3-4 Balanza analitica
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3.1.2 Medidas de precaucion

La destilacion de aceite usado, provoca una gran cantidad de vapores que es muy recomendable
evitar su inhalacién en la medida de lo posible. Por ello, para la realizacion de este proyecto se ha
utilizado la campana extractora vitrina V21 SPACE ST1500, de Burdinola con doble hoja capaz de
hacer accesible el interior de la campana.

Dicha campana, dispone de tres modalidades de extraccion de gases seglin la cantidad que evacue
de su interior. Ademads, dispone de un modo auxiliar por si alguna de las dos hojas de la ventana es
abierta o por si levanta hacia arriba las ventanas con el fin de extraer el maximo volumen de vapores
en su interior.

También cabe destacar la necesidad de la utilizacion de mascarillas para la realizacion de las
destilaciones. Aunque el funcionamiento de la campana extractora ha sido insustituible y obligatorio
para la realizacion de todas las destilaciones, a veces es palpable el olor que desprende el aceite al ser
calentado, produciendo dolores de cabeza si la exposicion a estos vapores es prolongada.

La utilizacion de reactivos corrosivos y por lo tanto peligrosos para los humanos hace también
indispensable el uso tanto de batas, guantes y duchas de laboratorio. Las primeras tienen como fin el
proteger al sujeto que las lleva impidiendo también que no sea dafiada ninguna prenda de ropa que se
lleve. El segundo en cambio, va mas enfocado a la posibilidad de que llegue a la cara (ojos, pelo,
boca...) cualquier sustancia contaminante.

Otra medida de seguridad que ha sido implementada para la realizacion de las experiencias ha sido
la prohibicion de llevar al laboratorio botellas de plastico para hidratarse mientras se realizaban las
mismas. Hay que tener en cuenta que a veces disoluciones contaminadas o usadas que pueden ser
nocivas, son depositadas en botellas de agua gastadas o bidones los cuales aun que puedan estar
marcados convenientemente para explicar el uso que se les esta dando, pueden ser objeto de confusion
y causar problemas.

La medida ultima de seguridad y no por ello la menos importante ha sido el desarrollar todas las
experiencias de manera presencial por parte del alumno. Debido a las sustancias con las que se estan
trabajando y las temperaturas de trabajo con las que lidia, ha sido indispensable que en la realizacion
de cualquier destilacion haya sido obligatoria la presencia del aluno que la estaba realizando,
independientemente que en el laboratorio hubieran mas alumnos trabajando.

3.2 Destilacion del aceite usado del “Patrullero Tabarca P-28”

3.2.1 Organizacion de las diferentes destilaciones.

Todas las experiencias que se han llevado a cabo para recabar informacion que de sustento
cientifico a este proyecto se han realizado siguiendo un orden en funcion de las condiciones que se
cumplian en cada una de ellas. En la Tabla 3-1 se puede ver la mencionada estructura.

A continuacion se procederd a la explicacion del procedimiento para la destilacion del aceite de
manera genérica para una mejor compresion.
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N° de destilacion Condiciones
Muestra 1 de aceite original Sin aditivos
Muestra 2 de aceite original Sin aditivos

Muestra 3 de aceite original
I.  Muestra 3.1 1* Destilacion
II.  Muestra 3.2 2° Destilacion
I11. Muestra 3.3 3* Destilacion

Sin aditivos

Muestra 4 de aceite original Sin aditivos
Muestra 5 de aceite original

I. Muestra 5.1 1? Destilacion
II.  Muestra 5.2 2° Destilacion 2% Peso de Na,CO;

I11. Muestra 5.3 3 Destilacion

Muestra 6 de aceite original

L. Muestra 6.1 1? Dest%lac%én 29, Peso de NaOH
1. Muestra 6.2 22 Destilacion

Tabla 3-1 Esquematizacion del proceso de toma de muestras

3.2.2 Explicacion del desarrollo de la destilacion.

Para la realizacion de la destilacion del aceite usado del “Patrullero P-28 Tabarca™ se utilizaron
125 ml de aceite en cada experiencia. Primero, y tras haber limpiado el equipo previamente a su
utilizacion y después de haber sido secado para eliminar cualquier remanente de agua tras lavarlo, se
procede a pesar el matraz de fondo redondo en la balanza para tararla. Una vez tarado, se vierten los
125 ml de aceite usado, que previamente se han medido en un vaso de precipitados de forma baja.
Todo esto, con la maxima precision, ya que posteriormente en base al volumen que se ha vertido se
calculara el rendimiento que ha tenido la destilacion.

Una vez vertido el aceite que se va destilar en el matraz de fondo redondo, se apunta el peso que se
ha incorporado al matraz debido al aceite y se coloca en la manta eléctrica. Una vez puesto sobre la
manta eléctrica, se acopla el cabezal de destilacion sobre la boquilla del matraz de fondo redondo y
sobre el enfriador, previamente embadurnado con parafina como se explico en el apartado anterior.
Realizado esto, se acopla en la parte superior el termdmetro para poder medir la temperatura de los
gases que se introducen en el enfriador.

Tras regular la altura a la que tiene que estar la manta eléctrica y el enfriador para que forme una
inclinacion de unos 45° aproximadamente, favoreciendo asi el deslizamiento de las gotas que se
forman en el interior del mismo, se dispone a la salida del mismo de una probeta de 50 y 100 ml con
sus correspondientes embudos. Por ultimo se colocan unas presillas metalicas en las uniones del
cabezal de destilacion con el matraz de fondo redondo y la entrada al enfriador y ya es el momento
entonces, de colocar las tiras de papel metdlico que tapan la superficie del matraz de fondo redondo
para evitar la pérdida de calor con el exterior.

Llegados a este punto, sélo falta abrir el agua que permitird enfriar los gases que se desprendan al
calentar el aceite y poner en marcha la manta eléctrica. La manta eléctrica es puesta en su posicion de
inicio, posicion que ha sido marcada previamente para que la manta no comience a calentar a maxima
potencia. Algo a tener en cuenta es que si ponemos la maxima potencia a la que la manta eléctrica
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puede calentar, estaremos adulterando la experiencia porque sera tan rapido y brusco el calentamiento
que se lleva a cabo sobre el aceite que pueden pasar dos situaciones, ambas totalmente indeseables:

1. Que el aceite empiece a borbotear por el aumento tan repentino y esporadico de su
temperatura. Esto acarrea que los gases mezclados con estas burbujas de aceite requemado
ascienda por el matraz de fondo redondo pudiendo incluso contaminar el enfriador al
introducirse restos del mismo.

i.  Variar el flujo de agua en mitad del experimento. Una vez que se ha llegado de forma
indeseable a la situacion descrita en el apartado anterior, para que no se contamine el
enfriador, se necesitaria aumentar el caudal de agua que recorre el enfriador para que éste
baje la temperatura en la zona de entrada al mismo. Si se realizara esto, se estaria variando
una de las condiciones de inicio de la experiencia por lo que no seria valido.

iii.  Que la temperatura aumentase de forma tan rapida que no diese tiempo a la destilacion
completa de algunos elementos innecesarios como podria ser el agua que se encuentra en la
muestra.

Una vez que la temperatura estéd seleccionada en la manta eléctrica, se espera a que la temperatura
vaya ascendiendo anotando la variacion de temperatura con respecto al tiempo. Cuando los gases que
se evaporan del aceite llegan a unos 80°C, se mantiene en ese rango durante un pequefio instante de
tiempo, evaporando toda el agua que tiene la mezcla y una vez terminado este proceso, la temperatura
empieza a aumentar de manera progresiva.

Cuando la temperatura llega a los 120°C es el momento de cambiar la probeta de 50 ml por la de
100 ml y retirar el destilado que contiene en su gran mayoria agua e hidrocarburos muy volatiles. La
temperatura seguird de manera constante subiendo produciéndose la destilacion de los diferentes tipos
de hidrocarburos que contiene el aceite de manera progresiva llegando normalmente a una temperatura
en torno a los 320°C. Cuando los gases que pasan al enfriador llegan a dicha temperatura, al poco
tiempo se produce ya el descenso de temperatura donde se sigue obteniendo destilado pero ya con una
coloracion diferente a la anterior por lo que es el momento de parar el proceso y recuperar todo el
destilado.

Una vez que se obtiene todo el destilado y se ha enfriado el matraz de fondo redondo, se procede a
calcular los restos que han quedado sin destilar. Se retira el matraz y por diferencias de pesada entre la
que se produjo al verter el aceite y la actual se obtiene el peso de aceite que no ha sido destilado y por
tanto el desperdicio. Cuando se recupera todo el destilado, se comprueba el volumen que se ha
obtenido y compardndolo con el que se ha vertido inicialmente se calcula asi el rendimiento que ha
tenido la experiencia.

Una vez que se ha finalizado la experiencia, se procede a la limpieza de todo el material para la
siguiente ocasion. Para limpiar las piezas que han estado en contacto con el aceite, se utiliza agua
caliente con detergente que se tirara a un bidon de residuos, destinado para tal fin. Una vez que las
piezas han sido limpiadas, se dejan secdndose en la estufa a una temperatura aproximada de 60°C
durante 1 hora para eliminar cualquier resto de agua. Toca ahora estudiar el destilado calculando su:

1.  Densidad
ii.  Indice de acidez
iii.  Indice de cetano
tv.  Turbidez
v.  Color
vi.  Densidad dinamica
vil.  Hidrocarburos
viii.  Corrosion en cobre
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3.3 Estudio de las caracteristicas del diésel obtenido.

Las caracteristicas de la destilacion de los hidrocarburos son muy importantes en las prestaciones
que éstos pueden aportar, sobre todo en el caso de combustibles y disolventes. El rango de informacion
que la destilacidon nos proporciona es muy grande y valioso sobre la composicion y el comportamiento
que presentan a lo largo de su almacenamiento y uso.

La mayoria de las especificaciones de productos destilados del petréleo son especificadas para
poder asi controlar sus prestaciones en su uso final y también poder controlar la formacion de vapores,
los cuales pueden formar mezclas explosivas o contaminar de manera masiva la atmosfera.

3.3.1 Densidad

La densidad es una de las propiedades mas importantes de los combustibles, ya que los sistemas de
inyeccion, bombas e inyectores deben suministrar la cantidad de combustible con precision para
proporcionar la combustion adecuada.

Para llevar a cabo el calculo de la densidad, necesitamos hacer referencia a la norma UNE-EN ISO
12185 [13] donde se especifica el método a seguir. Aunque el método que especifica la norma es el
llamado tubo en “U” oscilante. Aunque debido a la poca cantidad de muestra que se tenia se recurrio al
método del picnémetro de tapdn capilar recogido en la norma UNE-EN ISO 3838 [14].

El principio que rige este procedimiento es el de comparar las masas de voliumenes iguales de la
muestra y de agua. Hay que asegurarse que los volumenes son iguales llenando el picndmetro a
rebosar en un bafio a la temperatura del ensayo hasta que se alcanza el equilibrio. Aunque el célculo
incluye las correcciones por dilatacion térmica del vidrio y por el empuje del aire, €stos no se han
tenido en cuenta. En el laboratorio el método que se ha llevado a cabo el método anterior pero
utilizando como veremos un matraz de 50 ml.

Una vez que se obtenia el destilado, se vierte sobre un matraz aforado de 50 ml y se enfria en el
frigorifico hasta una temperatura de 15°C. Al sacar el matraz de 50 ml se comprueba la temperatura
con un termoémetro digital y se verifica también que al enfriarse el volumen de combustible que hay,
coincida con la marca que tiene el matraz para sefializar su volumen. Una vez que esto se lleva a cabo,
se procede a pesar el volumen que se habia vertido anteriormente, teniendo asi tanto volumen como
masa.

3.3.2 Indice de acidez

El indice de acidez es una medida de la concentracion de acidos grasos libres. Esta propiedad se
eleva con la degradacion del combustible o se asocia a depositos en el sistema de combustible,
reduciendo la vida de la bomba del combustible y filtros. El valor maximo del indice de acidez,
indicado por la norma UNE-EN ISO 14014 [15] es de 0,50 mg de KOH por gramo de muestra.

Para la realizacion de la misma, se necesitd de una bureta que contenia la disolucion de KOH 1M
en etanol para la valoracion del destilado. Una vez la bureta se encuentra llena hasta el nivel de inicio
se prepara la disolucién que se mezclara con el destilado en un matraz Erlenmeyer. La disolucion esta
compuesta por 20 ml de etanol, 20 ml de éter y 0,15 ml de fenolftaleina. Para coger de manera precisa
¢éste ultimo, se utiliz6 una micropipeta de volumen variable (elemento de la esquina inferior izquierda).

Una vez que se tiene la disolucion, se vierte el destilado también dentro del matraz Erlenmeyer y
se empieza a valorar.
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Ilustraciéon 3-5 Elementos para realizar la disolucion

El matraz Erlenmeyer se ird agitando de manera que todo el liquido que contiene se mueva
mientras se va poco a poco abriendo la salida que tiene la bureta en su parte inferior para que salga la
disolucion de KOH.

El volumen que se necesita para que cambiar el color de la disolucién a un color rosa, es minimo.
Una vez que el color de la disolucidon ha cambiado, se anotara el volumen que se ha gastado para poder
realizar los calculos

Ilustraciéon 3-6 Valoracion de la disolucion para el calculo del indice de acidez

S6lo queda por tanto aplicar la relacion para calcular el indice de acidez:

2 _VdiSKOH X M KOH
T m dest
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Donde V dis KOH es el volumen que se ha gastado para valorar la disolucion, M KOH es el peso
molar del KOH y m dest es la masa del destilado que hemos seleccionado para evaluar.

3.3.3 Indice de cetano

Para calcular el indice de cetano de los destilados que se han obtenido en las diferentes
experiencias, se necesita acudir a la norma UNE-EN ISO 4264 [16]. Esta norma, no es de aplicacion a
los combustibles que contengan aditivos que varien el indice de cetano, ni a hidrocarburos puros, ni a
destilados del carbon.

La manera para poder calcularlo, segin la norma, es por métodos estandar de ensayo determinando
la densidad a 15°C y las temperaturas correspondientes a 10% (V/V), 50% (V/V) y 90% (V/V). Una
vez conocidas dichas temperaturas, se procede sabiendo las correlaciones existentes a calcular el indice
de cetano.

Pero no cualquier tipo de destilacion es util a la hora de poder determinar la temperatura que se
alcanza cuando se llegan a estos porcentajes de destilado. La norma UNE-EN ISO 3405 [17] establece
como se ha de llevar a cabo esta destilacion para que las caracteristicas que se quieran cotejar sean
equiparables a las que exige la norma espafiola. Asi, la norma determina dos tipos de procedimiento:
Manual, que es el escogido para el calculo y el automatico

La norma UNE-EN ISO 3405 [17] entre otra informacién, como puede ser como ha de montarse el
equipo para poder destilar, en este caso, el aceite y como han de estar todos los elementos
configurados, nos especifica también el rango de goteo que debemos controlar la hora de llevar a cabo
la destilacion.

Una vez calculadas estas temperaturas y volviendo a la norma UNE-EN ISO 4264 [16], podemos
encontrar dos métodos para llevar a cabo el calculo. El método analitico necesita como se ha explicado
antes de saber la temperatura cuando se ha destilado el 90% del volumen inicial. Desgraciadamente,
nuestro rendimiento no alcanza valores tan altos, por lo que se tuvo que utilizar la segunda manera que
es por medio de un nomograma que también especifica la norma.
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Ilustracion 3-7 Estimacion basada en la densidad y temperatura al 50% (V/V)

A partir de este nomograma, utilizando la temperatura que se ha obtenido al destilar el 50% (V/V)
y la densidad a 15°C obtendremos el valor que queremos averiguar.

También se ha utilizado otra manera para poder calcular el indice de cetano que es por medio de
una segunda relacion que se muestra a continuacion [17]:
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ICc = 454,74 — 1641,416D + 774,74D? — 0,554B + 97,803 (log B)
Siendo:
ICc = Indice de cetano calculado
D = Densidad a 15°C, determinado por el método ASTM D 1298
B = Temperatura en °C, del 50% a 1 atm

3.3.4 Transparencia y brillo

Es importante evaluar la apariencia de un combustible y su intensidad de color, ya que al apreciar
¢sta se visualiza el agua dispersa en el destilado, esta se encuentra en cantidades infimas, y es la
responsable de que el producto obtenido no sea transparente a pesar de estar en un frasco de vidrio
transparente, por lo cual aparece turbio y de color naranja.

El analisis se trata de una prueba cualitativa, ya que se realiza por medio de observacion visual de
la muestra. La apariencia consiste en chequear visualmente la evidencia de agua o contaminacion de
particulas, esto segun el procedimiento 1 de la norma ASTM D 4176. [18]

Para la realizacion en el laboratorio se utilizé un turbidimetro Butech TN 100 [19], Ilustracion 3.8.
Los resultados de los valores tomados, han sido expresados en NTU®

Iustracion 3-8 Turbidimetro portatil TN 100

3.3.5 Color

Para la determinacion del color de las muestras, hay que comprobar la norma UNE-EN ISO 51-
104 [20]. Se realiza mediante la medida directa de la coloracidon que presenta la muestra de

? Nephelometric Turbidity Unit
28



OBTENCION DE DIESEL A PARTIR DE ACEITE USADO DE BUQUES

combustible frente a la que presentan los patrones de color ISO 2049 [21] . La medicién se efectua con
un colorimetro autocolor de Grabner Scientific calibrado para ello. Se compara el color de la muestra
con los colores patrones para apreciar con cuél de ellos es coincidente; el nimero del cristal patrén con
el que coincide el color de la muestra sera el color ISO.

El color de un combustible nuevo depende del producto de partida utilizado en la fabricacion del
mismo, por tanto, no se puede tomar como una medida de su calidad, pero la evolucién con el tiempo
hacia colores mas oscuros nos habla de cambios quimicos en el seno del combustible. Asi cuanto mas
se degrada un combustible mas oscuro se vuelve.

Ademas se ha demostrado, que se produce una vez que se obtiene el di€¢sel un cambio de color con
el tiempo de almacenamiento desde un tono claro y transparente hasta un tono marrdn oscuro.
Establecen que si bien el color no afecta al rendimiento del combustible no es deseable ya que el
consumidor tiende a asociarlo con una baja calidad del mismo [22].

3.3.6 Viscosidad dinamica

La viscosidad es un parametro que influye en la emision de contaminantes dado que es
determinante en las condiciones de la combustion. Ademads resulta importante para definir las
posibilidades de bombeo de los productos. La viscosidad es una especificacion de primer orden en los
aceites lubricantes, ya que condiciona las cualidades requeridas para la lubricacion.

La viscosidad dindmica tiene como fin la medida del tiempo de fluencia, a 40 °C, de un volumen
determinado de muestra por el capilar de un viscosimetro de vidrio segin la norma ASTM D 446 [23].
Las constantes de los viscosimetros se comprueban periddicamente empleando para ello patrones de
viscosidad cinematica, de matriz andloga a las muestras a ensayar, certificados de acuerdo con lo
establecido en las normas ASTM D 445 [24] y D 446 [23].

Ilustracion 3-9 Canon-Fenske, serie 75, de flujo inverso

El viscosimetro cargado con la muestra se introduce en un bafio termostatico a 40 °C, provisto de
un sistema de regulacion de la temperatura de modo que €sta no varie en mas de + 0,02 °C en cualquier
punto del mismo; se deja en el bafio el tiempo suficiente para que la muestra alcance la temperatura a
la cual se quiere determinar su viscosidad. La viscosidad cinematica a esa temperatura sera el producto
del tiempo de fluencia (segundos) por la constante de calibracion (mm®. s?) y se expresa en mm>.s" o
cSt
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3.3.7 Hidrocarburos

Los hidrocarburos se pueden considerar como los elementos esenciales del petroleo. Estan
presentes en ¢l en gran variedad y dependiendo del tipo de crudo, abundan mas unas familias que
otras, asi tenemos crudos parafinicos, nafténicos, aromaticos. Pero también tenemos que tener en
cuenta que en los procesos de refino del crudo, se pueden generar hidrocarburos que no estan
presentes, o lo estdn en muy baja concentracion, en el crudo de partida.

Es importante resaltar que la composicion de los productos refinados (gasolinas, gasoleos, etc)
condiciona las caracteristicas de éstos, tanto desde el punto de vista operativo como de su evolucidon
durante el almacenamiento. Por ello se hace necesario tener en cuenta las propiedades fisico-quimicas
de las diversas familias en que normalmente se agrupan.

Los hidrocarburos contienen unicamente carbono e hidrégeno, siendo las principales familias de
hidrocarburos las siguientes:

Familia de Hidrocarburos Subfamilia

Hidrocarburos saturados o parafinicos (alcanos).
Hidrocarburos etilénicos u olefinas (alquenos).

Alifaticos . S .

Hidrocarburos acetilénicos (alquinos).

Hidrocarburos cicloparafinicos, naftenos (cicloparafinas).
Ciclicos Hidrocarburos aromaticos (arenos).

Tabla 3-2 Principales familias de hidrocarburos

Hablaremos ahora de los hidrocarburos aromaticos, por ser los que tienen una restriccion en la
norma UNE-EN ISO 12916 [25] sobre el contenido de hidrocarburos policiclicos arométicos para el
gasoleo.

Los hidrocarburos aromaticos, denominados también bencénicos o arénicos. Son hidrocarburos de
cadena cerrada, ciclicos y poliinsaturados, pudiendo ser mono o polinucleares. El benceno (C¢Hg) es el
mas sencillo de todos ellos y su estructura la base elemental comtin a todos. Los compuestos de esta
serie pueden tener uno, dos, tres 0 mas nucleos de benceno [22].
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Tlustracion 3-10 Hidrocarburos aromaticos: formulas empirica y estructural

Los que tienen mas de un nucleo de benceno se denominan también aromaticos polinucleares
(PAH). Si aumenta el nimero de anillos en la molécula aumenta la aromaticidad y el peso molecular.

En la fraccion gasoleo atmosférico que comprende el intervalo de destilacion 260-345 °C se
encuentra un amplio contenido de hidrocarburos aromdticos y una cantidad apreciable de
constituyentes polares [26]

Los hidrocarburos aromaticos en general son causa de problemas sanitarios y medioambientales,
por ello su contenido en combustibles y carburantes esta limitado, ya que una consecuencia directa de
la combustion de combustibles liquidos es la posibilidad de emanar a la atmdsfera, a través de los
gases de exhaustacidon generados en ella. Por ello se ha desarrollado legislacion Europea e
Internacional que tratan de paliar ese problema controlando el contenido maximo de esos
hidrocarburos presente en los combustibles. El valor del limite maximo para el contenido de
hidrocarburos poliaromaticos (PAH), fijado en el 2003 en el 11% (m/m) segiin la norma UNE-EN ISO
12916 [25] basada en el RD 1700/ 2003 [27], para el gasdleo destinado a motores marinos, ha
permanecido inalterado hasta la época actual RD 61/ 2006 [28].

A las razones sanitarias y medioambientales para limitar el contenido del benceno y de los
compuestos aromaticos, hay que afiadir su capacidad para deteriorar diversos catalizadores utilizados
en procesos de conversion por su tendencia a formar coque, sobre todo los de alto peso molecular. Un
gasoil, en particular, esta compuesto basicamente por compuestos parafinicos, naftalénicos y
aromaticos. El nimero de carbonos es bastante fijo y se encuentra entre en Cjpy Cy2

Para el célculo de hidrocarburos de las muestras se ha utilizado un cromatografo de gases Trace
GC Ultra de Thermo Scientific (Ilustracion 3.12). El cromatdgrafo de gases separa los componentes de
una mezcla en el tiempo, y el espectrometro de masas entrega informacidon que permite la
identificacion estructural de cada componente. En particular, cromatégrafo de gases Trace GC Ultra,
Thermo Scientific, tiene un sistema de inyeccion automatica Triplus y un detector FID* Este
instrumento permite separar los componentes de una mezcla en el tiempo. El principio involucra la
volatilizacion de una muestra en un horno (inyector), separacion de los componentes de la mezcla en
una columna especialmente preparada, y deteccion de cada componente por un detector. Un hecho

4 Flame Ionization Detector
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importante de la cromatografia de gases es el uso de gases portadores (Hidrogeno, Helio) para
transferir la muestra desde el inyector a través de la columna y llevarla hasta el detector.

Tlustracion 3-11 Cromatografo de gases TRACE GC Ultra de Thermo Scientific

Antes de la inyeccion se pesa la muestra, se le anade hexano y se homogeniza, afadiendo a
continuacion el patron interno (“Mineral Oil” de Fluka). Asi la muestra esta lista para inyectar en el
cromatografo. La columna utilizada para este analisis es una columna Innowax (30m x 0,25mm x
0,25um), de Agilent Technologies.

Las condiciones para llevar a cabo el andlisis en el cromatografo de gases incluyen una
programacion de temperatura en el horno con una rampa como se describe a continuacion:
Inicialmente la temperatura se fija en 40°C manteniéndose 1,5 minutos, para subirla con una velocidad
de 5°C/min hasta 60°C, para seguir aumentdndola a un ritmo de 15°C/min como maximo y
manteniéndolo en esta temperatura 10 minutos, de modo que el tiempo total del ensayo es de 35
minutos. Para el andlisis de los hidrocarburos el inyector, Ilustracion 3.13 [29], que debe estar a una
temperatura de 280°C. El detector utilizado para estos andlisis es un detector de ionizacion MS Full
Scan el cual debe estar a una temperatura de 300°C. El gas portador utilizado es Helio, con un flujo
constante de 1 ml/min.

Septum de goma
= Septum de salida de purga

Entrada del E;
gas de —_—
arrastre
——» Salida de division
Blogue de metal
de calefaccion —

Eevestrnento de L Cémara de vaporizacién

vidno

| Columna

[

Ilustracion 3-12 Inyector del cromatégrafo (splitless/split)

3.3.8 Corrosion sobre placa de cobre

Para la determinacion del grado de accion corrosiva que tiene nuestro destilado, se recurre a la
norma UNE-EN ISO 2160 [30] donde se incluyen todos los productos volatiles que tengan una presion
de vapor no mayor de 124 kPa a 37,8 °C

El desarrollo se lleva a cabo sumergiendo una ldmina en una cantidad de muestra determinada y
calentandola en unas condiciones de temperatura y tiempo determinadas. Para la realizacion de la
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prueba se distinguen dos métodos. Mientras que las gasolinas, segin la norma, se ensayan con el
método de bomba a presion, otros productos se hacen a presion atmosférica [31]. Cuando se finaliza el
tiempo de calentamiento, se retira la 1amina de cobre del tubo de ensayo, se lava y el color se compara
con los patrones que estan establecidos (Tabla 3.3).

Clasificacion Denominacion Descripcion

Lamina recién

pulida : :

1 Ligera pérdida de a. Naranja palido, casi igual a la lamina recién pulida
brillo b. Naranja oscuro

2 Moderada pérdida de a. Rojo clarete
brillo b. Azul lavanda

¢. Multicolor con azul lavanda y/o plata sobre rojo
clarete

3 Acusada pérdida de a. Magenta( carmesi) superpuesto al color laton

brillo b. Multicolor con irisaciones de rojo y verde (pavo

real) pero no gris

4 Corrosion a. Negro transparente, gris oscuro 0 marroén con
irisaciones. Verde apenas perceptible
b. Negro grafito o mate
¢. Negro brillante o azabache

Tabla 3-3 Patrones de comparacion para la oxidacion en cobre
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Ilustracion 3-13 Patrones de oxidacion norma D 130/IP 154
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4 RESULTADOS

4.1 Discusion de los resultados obtenidos

En este parte del proyecto se indicaran los resultados obtenidos por medio de las destilaciones que
se han realizado al aceite original. Por la multitud de destilaciones que se han llevado a cabo, se
representaran en este apartado las mas significativas, quedando las demas a disposicion en los Anexos
Iyll

4.1.1 Densidad

Segun RD 61/2006 de 31 de Enero [28], por el que se fijan las especificaciones de gasolinas,
gasobleos, fueldleos y gases licuados del petrdleo, se establece que la densidad a 15°C para el gasoleo

tipo B de uso agricola y maritimo queda definida entre los valores 820-880 %.

890
880 -
870 -
860 -
850 -
840 -
830 -
820 -
810 -
800 -
790 -

u Max.

H Min.

Obtenido

A. Original A. Original 2% Na2CO3 2% NaOH

Ilustracion 4-1Densidad de las muestras 3,4,5y 6

Como se observa en la Ilustracion 4.1, la densidad de todos los primeros destilados que se han
obtenido en base al aceite original del Patrullero “P-28 Tabarca” supera el valor minimo que requiere
el RD para poder ser utilizado.
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890
880 -
870 -
860
850
840
830
820
810
800
790

B Max.

H Min.

= Obtenido

A. Original 2% Na2CO03 2% NaOH

Ilustracion 4-2 Densidad de las muestras 3.1, 5.1 y 6.1

En la Ilustracion 4.2, también se puede ver, que las re destilaciones que se aplican a las muestras 3,
5 y 6 (éstas dos ultimas aditivos, como se ha explicado anteriormente) también superan el valor
minimo. Segun esto se puede decir que el valor mas alto de densidad se lleva a cabo cuando el aceite
es mezclado con el Na,CO3 como aditivo.

Por lo tanto, a la vista de los datos obtenidos en las destilaciones se puede por tanto afirmar que:

“Todas las muestras que se han obtenido entran dentro de los parametros de densidad fijados por
el RD61/2006. Ademds, se observa un aumento de la densidad cuando el aceite es mezclado con el
Na 2CO3 ”

4.1.2 Indice de acidez

De acuerdo con la norma UNE-EN ISO 14014 [15] el valor maximo que puede contener el diésel
por gramo es de 0,5 mg de KOH. Como se puede ver en la [lustracion 4.3 el valor maximo requerido
por la norma queda muy lejos del que realmente se ha obtenido. Como sabemos, el indice de acidez
determina los componentes de reaccion acidos totales en los derivados del petroleo. El indice de
acidez, indica por tanto, cuantos mg de KOH son necesarios para neutralizar 1 g de muestra. Dicho
esto, se puede afirmar que:

0,6

0,5 -

0,4 -

0,3 - H Méx.

- .
02 - Obtenido

0,1 -

0 -
A. Original A. Original 2% Na2CO3 2% NaOH

Ilustracién 4-3 indice de acidez obtenido de las muestras 3, 4, 5 y 6
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0,6

0,5

0,4

0,3 H Max.
H Obtenido

0,2

0,1

A. Original 2% Na2CO03 2% NaOH

Tlustracién 4-4 indice de acidez de las muestras 3.1,5.1y 6.1

“Todas las muestras que se han realizado cumplen con los valores limites establecidos en la
norma, llegando incluso a ser disminuidos al re destilar las muestras obteniendo asi un diésel de
mayor calidad. Ademas se puede observar, que la adicion de determinados elementos como el Na;COj
v NaOH como aditivos apenas tiene influencia sobre dicho valor”

4.1.3 Indice de cetano

De acuerdo con el RD mencionado anteriormente, el valor minimo de cetano que se necesita tener
para entrar dentro de los parametros marcados para el gasoleo B es de 46.

Debemos recordar que el indice de cetano mide la facilidad de inflamacion de un combustible para
un motor diésel. El comportamiento del combustible se compara con el de dos hidrocarburos puros
elegidos como referencia, el n-cetano o hexadecano, al que se atribuye el nimero de cetano cien y el a-
metilnaftaleno que recibe el nimero cero. La medida para la determinacion de la calidad de ignicion de
los combustibles diésel, se efectia en un motor disefiado para ello, segin especifica la norma ASTM
D613 [32] y la EN ISO 5165 [33]. Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

70

60

50
40 - ,
m Min.

30 1 H Obtenido

20 A
10 A

0 -

A. Original 2% Na2CO03 2% NaOH

Tlustracién 4-5 indice de cetano de las muestras 3,4y 6
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56
54

50 -
48 -
46 -
44 -
42 -
40 -

H Min.

B Max

A. Original 2% Na2CO03

Tlustracién 4-6 indice de cetano de las muestras 3.1y 5.1

Es un hecho que los destilados obtenidos a partir del aceite original tienen un numero de cetano
sustancialmente mayor que el minimo requerido para el gasoleo tipo B maritimo. Por tanto, la calidad
del mismo en este sentido es mayor y la demora de encendido del motores menor. También, podemos
observar que el hecho de anadir aditivos mezclados con el aceite original, repercute en un aumento del
indice de cetano, siendo también asi cuando se re destila el mismo para purificarlo. Por todo lo anterior
expuesto se puede afirmar que:

“Todas las muestras que se han obtenido mediante la destilacion tradicional superar el indice de
cetano minimo exigible. Ademas, la incorporacion de aditivos, en especial el Na,COjz en 2% en masa,
hace que el indice de cetano aumente respecto al de una muestra obtenida sin aditivos.”

4.1.4 Transparencia y brillo

Con referencia a la definicion que aporta la norma ASTM D 4176 [18] sobre la transparencia y
brillo, ésta se refiere a la ausencia de turbidez o particulas de agua que se encuentren en el centro del
combustible.

En la ilustracion 4.7 se puede observar el destilado obtenido de la muestra 5.1. La probeta que se
observa de 50 ml, recoge el destilado obtenido hasta la maxima temperatura de los gases que se ha
alcanzado. A partir de ese momento se obtiene el destilado que se observa en la probeta de 100 ml con
un color mas oscuro debido a la disminucion de aceite que queda en el matraz de fondo redondo.

Para calcular la transparencia de la muestra, se utilizé un turbidimetro, obteniendo un valor de 10,4
NTU’s.

Ilustracién 4-7 Brillo y transparencia de la muestra 5.1
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A modo comparativo, segun la OMS?’, la turbidez del agua para consumo humano no debe superar
en ningun caso las 5 NTU, y estara idealmente por debajo de 1 NTU.

4.1.5 Color

Como se ha dicho anteriormente, la determinacion del color en los productos petroliferos es
utilizada como control de calidad de procesos y productos, sirve de indicador del grado de
refinamiento del producto, de la contaminacion, degradacion u oxidacion del diésel.

Si bien, el RD 61/2006 [28] establece que no hay un valor estipulado de color que marque la
validez del diésel para motores marinos. Lo anterior si que pasa con el diésel A de automocion,
teniendo el valor limitado a 2,0. De cualquier manera, se han obtenido algunos valores de color que se
han llevado a cabo en el laboratorio que dispone el Arsenal de Ferrol representados en la Ilustracion
4.8.

3,5

2,5
2
1,5
1
0,5
0 T T T T

Muestra 4 Muestra5 Muestra5.1 Muestra6 Muestra6.1

Ilustracion 4-8 Rango de colores D- 1500

A modo de resumen se puede concluir que:

“Si bien la norma, no establece un valor maximo de color para el gasoleo B marino, todos los valores
se encuentran muy proximos a los valores admitidos para el diésel A de automocion. Teniendo en
cuenta ademas que, el color no es indicativo de la calidad del diésel”

4.1.6 Viscosidad dinamica

Como se puede comprobar en la norma UNE-EN ISO 3104 [34] y en el RD 61/2006 [28] para las
especificaciones técnicas del gasoleo B, los valores que se exigen de viscosidad dindmica para 40°C
van de 2,0 a 4,5. Los resultados obtenidos del laboratorio del Arsenal de Ferrol son los que las
[lustraciones 4.9 y 4.10 muestran.

Como se puede comprobar después de los resultados obtenidos, la viscosidad dindmica de la
muestra 5 queda excluida de los valores admisibles segun la normas dichas anteriormente. Sin
embargo, la muestra 5,1 obtenida de la re destilacion de la muestra 5 si entra dentro de los valores
admisibles. La muestra 3,1, por el contrario, tiene un valor inferior al admisible, sin embargo el valor
de la muestra primitiva si que es admisible.

* Organizacién Mundial para la Salud
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7
6
5
4 H Min.
m M3
3 . ax
1 Obtenido
2 .
1 .
O .
A. Original A. Original 2% Na2CO03
Ilustracion 4-9 Viscosidad dinamica de las muestras 3,4y 5
5
4,5
4
3,5
3 H Min.
2,5 .
m Max.
2 .
1,5 - 1 Obtenido
1 .
0,5 -
0 -
A. Original 2% Na2CO03

Ilustracion 4-10 Viscosidad dinamica de las muestras 3.1y 5.1

4.1.7 Hidrocarburos

Los resultados de los hidrocarburos expresan de manera fehaciente de qué elementos esta
compuesto nuestro diésel que hemos obtenido.

El gaséleo derivado del petroleo estd compuesto aproximadamente de un 75% de hidrocarburos
saturados (principalmente parafinas incluyendo isoparafinas y cicloparafinas) y un 25% de
hidrocarburos aromaticos (incluyendo naftalenos y alcalobencenos). La féormula quimica general del
gas6leo comun es Cj;Hys, incluyendo cantidades pequeiias de otros hidrocarburos cuyas formulas van
desde C10H20 a C15H23.
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Porcentaje
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Ilustracion 4-11 Porcentaje de las cadenas de C para la muestra 3.1
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Ilustraciéon 4-12 Cromatograma de la muestra 3.1
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Ilustraciéon 4-13 Hidrocarburos totales de las muestras 3,3.1,4y 5
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4.1.8 Corrosion sobre placa de cobre

Para el célculo de la corrosion sobre la placa de cobre se necesitaba una cantidad de diésel para
valorar de més de 40 ml. El problema que se ha tenido ha sido que no se disponia de tanto volumen
para evaluar todas las muestras por lo que se analizé s6lo la muestra 4 de aceite original, la cual no
dispone de ningln aditivo.

El resultado que se ha obtenido para la muestra 4 ha sido <2b. Esto quiere decir, segin la norma
UNE-EN ISO 2160 [30], que tras la realizacion de la prueba, la placa de cobre ha sufrido una perdida
moderada de color, teniendo una apariencia de color azul lavanda.

4.2 Resumen de los resultados obtenidos

A modo de resumen y para una mejor comprension de todos los resultados que se han obtenido en
las diferentes muestras, se ha implementado la Tabla 4.1.

En dicha tabla, se representa por medio del color rojo aquellos valores que quedan excluidos de los
que marca la normativa especifica a cada una de las caracteristicas. Por ello, se puede concluir que las
unicas muestras que no cumplen las especificaciones que marca el RD 61/2006 [28] sobre las
caracteristicas del diésel tipo B para motores marinos, son las muestras 4 y 5. En verde, en cambio, se
expresa la muestra que se ha creido 6ptima para conseguir el objetivo.

Hace falta recordar que la Muestra 4 carecia de cualquier aditivo, siendo uUnicamente una
destilacion del aceite usado original. Por el contrario, la Muestra 5, que si contiene aditivo Na,COs al
2% en peso, también queda excluido de las especificaciones por superar el valor maximo permitido en
la viscosidad dindmica.
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.. Viscosidad Indice de indi.c e de Densidad 15°C
Corr(():slllon en (max/min) Color Transparencia Cetano MAE((i)e:I/ (max-min) Propiedad
mm’/s (min) gdiésel & Kg/m®
No especifica 4,50-2,00 D 1500 D 4176 46 <0,5 880-820 Normativa
3,20 Cumple 52,187 0,014 823,212 Muestra 3
<2b 1,50 Cumple 52,181 0,014 822,452 Muestra 3.1
2,96 2,0 51,895 0,021 821,815 Muestra 4
2,5 Cumple 59,481 0,023 831,878 Muestra 5
2,5 Cumple 57,915 0,029 824,002 Muestra 6
2,0 Cumple 51,851 0,025 823,610 Muestra 6.1

Tabla 4-1 Comparativa de las caracteristicas de cada muestra
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Consecucion del objetivo

Tras la realizacion del trabajo y con base a los resultados obtenidos podemos decir, que se ha
demostrado que se puede obtener un destilado a partir del calentamiento de aceite usado de motor
marino y no sélo eso, sino que ese destilado, afiadiéndole una serie de aditivos puede llegar a cumplir
en casi su totalidad las especificaciones para el diésel B de uso agricola y marino.

5.2 Lineas futuras

Como posible continuacion de este proyecto se deja la puerta abierta a las siguientes vias de
investigacion para poder completar el marco en el que esta enfocado el mismo:

i.  Calcular el consumo de energia eléctrica y por consiguiente el precio que supondria la
realizacion de las destilaciones de aceite para la obtencion de di¢sel.

ii.  Célculo del ahorro que se produce al ser la Armada Espafiola la que en sus Arsenales, trate
estos residuos.

iii.  Disefio de una planta encargada del almacenamiento del aceite usado y la destilacion
pirolitica del mismo para la obtencion del diésel.

iv.  Viabilidad econdémica de la implantacion de este tipo de plantas en los diferentes arsenales
de los que dispone la Armada.

A continuacidon se describiran de manera superficial en por donde deberia ir la linea de
investigacion en cada uno de los casos.

5.2.1 Calcular el consumo de energia eléctrica y por consiguiente el precio que
supondria la realizacion de destilaciones de aceite para la obtencion de diésel.

Para llevar a cabo este apartado del proyecto a mayores, necesitariamos un medidor de potencia
eléctrica, Ilustracion 5.1 [35], que enchufariamos a la red de tension y la manta eléctrica sobre éste.
Con este elemento, podremos comprobar que potencia se va consumiendo en funcion de la posicidn en
la que se ponga el selector de la manta eléctrica.

Una vez que sepamos cuanto estamos consumiendo y el tiempo que dura cada una de las
experiencias, podremos saber de manera exacta cual es el precio de electricidad que se nos va a cargar
por el mismo. Sélo nos quedaria por saber el precio que se le cobra a la Escuela Naval por parte de la
empresa eléctrica el kW/h.
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Ilustraciéon 5-1 Medidor de potencia portatil

5.2.2 Calculo del ahorro que se produce al ser la Armada Espariola la que en sus
Arsenales, trate estos residuos.

Para la realizacion de este apartado, tendremos que contactar con la empresa externa que
actualmente trata los residuos de la Escuela Naval. Una vez en contacto con ellos, se debe preguntar
cual es el coste que se nos carga por la recogida semestral de aceite usado de motores marinos.

Hay que tener en cuenta, que en muchas ocasiones, las empresas externas incluyen en el precio
total que se nos carga por varios servicios, algunos que en realidad lo realizan a coste cero. Por ello, lo
idoneo seria pedir una factura desglosada por el valor que se nos va a cargar especificando los
servicios que se van a realizar.

5.2.3 Diserio de una planta encargada del almacenamiento del aceite usado y la
destilacion pirolitica del mismo para la obtencion del diésel.

La investigacion de este apartado y su desarrollo tal vez no sea algo perteneciente al departamento
que elabor6 este proyecto, pero si que es el usuario final de la realizacion del mismo.

Para poder desarrollar una planta para tal fin, necesitariamos tener en cuenta las necesidades que
tienen los diferentes arsenales de la Armada en su tratamiento de aceite usado con el inico fin de poder
dimensionar la planta. Entra también en juego el dinero del que se disponga y del que se hablara en el
siguiente punto acerca de la viabilidad econémica.

Una vez que se ha realizado el dimensionamiento de la planta, queda comprobar los elementos de
los que dispone la misma para poder mediante un soporte informatico, disefiar el mismo. El mismo
proyecto, deberia también hablar sobre normativa y especificaciones que deben cumplir tanto los
elementos de la planta como el lugar donde se debe situar.

5.2.4 Viabilidad economica de la implantacion de este tipo de plantas en los diferentes
Arsenales de los que dispone la Armada.

Por ultimo, otra via de investigacion, seria comprobar si realmente es viable y rentable
implementar el proyecto en los arsenales de la Armada en funcion del gasto que se produce de aceite
usado. Con el dinero que se ha ahorrado en el tratamiento de este residuo por parte de una empresa
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externa y sabiendo que este gasto con el paso de los afios no va sino a aumentar, se puede plantear el
tiempo que se requeriria para la amortizacion de una planta como la de la [lustracion 2.7. Esta via de
investigacion trataria mas sobre un aspecto econdémico y de gestion que sobre el aspecto quimico como
el desarrollo de la destilacion en si.
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ANEXO I: CURVAS DE DESTILACION DE LAS MUESTRAS
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ANEXO II: PORCENTAJE DE HIDROCARBUROS Y
CROMATOGRAMAS DE LAS MUESTRAS
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