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Resumen

Los aceites lubricantes usados son considerados como residuos peligrosos debido a su alta concentracion
de metales pesados, sustancias organicas y otros contaminantes que quedan de los aditivos. En este trabajo, se
propone una alternativa para reciclar estos aceites residuales, convirtiéndolos en combustibles con propiedades
similares a las de los usados tradicionalmente en motores de combustion interna. Usando una rampa de
calentamiento de 22.5 °C/min y una temperatura maxima de pir6lisis de 420 °C, se obtuvieron rendimientos de
conversion de 60% en masa.
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Introduccion

La creciente demanda de energia a nivel mundial debido al aumento de la poblacién, el agotamiento de
los recursos petroleros que ha obligado a realizar exploraciones en lugares cada vez mas desafiantes y dificiles y
el alto costo de los combustibles derivados del petréleo, ha motivado a los investigadores a buscar nuevas
fuentes de energia. Por otro lado, uno de los principales problemas de nuestra sociedad es la generacion y
disposicion de residuos sélidos, un problema que debe ser resuelto en condiciones econémicas y respetuosas con el
medio ambiente. En los Gltimos afos, una importante cantidad de investigaciones se han enfocado en el desarrollo de
nuevas tecnologias que permitan reciclar o reutilizar materiales de desecho como fuente de energia. Una
alternativa para la conversion de materiales que no son facilmente reprocesados es la pirlisis, un proceso
termoquimico que implica la descomposicion del material organico a temperaturas elevadas en ausencia de
oxigeno. Este proceso descompone las macromoléculas en productos de menor peso molecular (liquidos, gases y
carbén residual). Estos productos pueden ser Utiles como combustibles o materias primas para otros procesos.

Se estima que anualmente se generan en el mundo 45 millones de toneladas de aceites residuales
provenientes de diferentes sectores, de los cuales so6lo el 40% es recolectado y desechado
adecuadamente, lo que representa un grave impacto para la salud y el medio ambiente, debido a su contenido en
metales y otros contaminantes que quedan de los aditivos [1] [2]. Por esta razon, el reciclaje y la reutilizacion de
aceites usados han recibido una atencion especial en los Gltimos afos [3][4]. En la Figura 1 se muestra el consumo
global de aceites lubricantes en diferentes sectores.

Las diferentes tecnologias investigadas para convertir el aceite residual en combustible incluyen la pirélisis
[5][6], la destilacion al vacio [7] y la hidrogenacion [8]. Mediante el proceso de pir6lisis se rompen las grandes
moléculas de aceite residual y permite obtener un combustible con propiedades similares a las del diesel comercial,
lo que lo hace adecuado para ser usado en motores de encendido por compresion, solo o mezclado con diesel.
La produccion de combustibles alternativos a partir de aceites residuales no solamente disminuye el consumo de
combustibles derivados del petrdleo, sino que también protege el medio ambiente de productos toxicos y
peligrosos [9] y reduce la emision de gases de efecto invernadero [10].
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Figura 1. Porcentaje global del uso de diferentes lubricantes [1].

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos del proceso de pirélisis de aceite lubricante residual.
El proceso de pirolisis se desarrolla en un equipo preliminar donde se obtienen productos liquidos a temperatura de
390°C y 420°C, a una velocidad de calentamiento constante de 22.5 °C/min.

Materiales y Métodos

Equipo

El equipo utilizado estd compuesto por tres secciones, como se muestra en la Figura 2, estas son:

Calentamiento. Se pueden describir tres elementos en la seccién de calentamiento: una pared cilindrica aislante
compuesta de dos ldminas metalicas de acero comercial que son separadas por una capa de ceramico refractario,
las resistencias eléctricas dispuestas para un matraz de destilacion 3110 Vy 9.5 A, y un matraz de destilacion de
fondo redondo con capacidad de 250 mL que cuenta con un tapén de teflon perforado para dos termopares.

Condensacion. Esta constituida principalmente por un condensador recto de 40 cm de longitud fabricado en
acero comercial, en disposicion de contraflujo. El liquido refrigerante es agua, que ingresa por el lado externo del
intercambiador a un caudal de 3.3 LPM con dep6sito de agua de 16 L.

Recuperacion. Esta compuesta por una probeta de vidrio graduada, de base plastica, con capacidad de 250 + 2 mL.

Figura 2. Esquema del montaje seleccionado para el desarrollo del proyecto. (1. Balén de destilacién, 2. Termopar de
liquido, 3. Termope~ ~~ Vvanar 4 Condencadar concéntrica 5 Pared aiclante rilindrica A, Sensor temperatura

ambiente, 7. Sensoi temperatura producto, 8. Probeta forma alta Clase B, 9. Caja de control, 10. Manto térmico).
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Para el control y monitoreo de las condiciones de trabajo del equipo durante la experimentacion, se usan
dos tipos de sensores térmicos, estos son: Resistor térmico DS12B20 que permite lecturas entre -55 °Cy +125 °C con
una precision de +0.5 °C [11], y un mddulo Max 6675 con termopar tipo K que permite lecturas entre los 0y +1024 °
C con una precision de *0.25 °C [12], ambos con protecciébn a liquidos y sencillas metodologias de
implementaciéon en conjunto con tarjetas de adquisicion y control de datos Arduino. Los sensores térmicos fueron
dispuestos como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Disposicion de los sensores térmicos.

Sensor

Temperatura medida Lugar de medicion

térmico

Se monitorea la temperatura del agua que alimenta al condensador en
Ambiente i i DS18B20
el depésito de liquido refrigerante.

L. Se monitorea la temperatura del liquido producto de la condensacion
Producto liquido DS18B20
dentro de la probeta.

Aceite usado de Se monitorea la temperatura del aceite usado liquido dentro del matraz P
ax

motor de destilacion.

Vapor de aceite Se monitorea la temperatura del vapor de aceite usado dentro del Max 6675
ax

usado de motor matraz de destilacion a la altura del desprendimiento lateral.

Adicional a estas condiciones del equipo, la experimentacion se realiza a una presion atmosférica de 76 kPa
y a una temperatura ambiente promedio de 18 °C.

Materiales

El aceite utilizado en este trabajo es un residuo de aceite lubricante 20W50. Este residuo presenta un color oscuro
similar al negro del crudo, se encuentra en estado liquido de viscosidad media y un olor caracteristico del aceite
lubricante usado, no soluble en agua y con presencia de particulas sélidas granulares que se decantan en los
recipientes del residuo.

Figura 3. Muestra del aceite lubricante usado 20W50.

Metodologia

Para el desarrollo de una prueba se realiza inicialmente el pesaje del matraz de destilacién y de la probeta vacios, se
introducen esferas de vidrio en el matraz y se pesa de nuevo. Posteriormente, se procede a verter 110 + 2 mL
respectivamente pesados del aceite lubricante usado dentro del matraz. Finalmente, se acopla el matraz al
condensador. Las condiciones de temperatura maxima y velocidad de calentamiento de liquido son reguladas
mediante el sistema de control haciendo uso de la instrumentacion previamente descrita.
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Establecidos los parametros se procede al inicio del calentamiento, mediante la visualizacion de las
temperaturas en tiempo real, y en comparativa con los datos caracteristicos del equipo, es monitoreada la
prueba. Asi son previstos los tiempos de la evaporacion del aceite usado, condensacion de gases
para la obtencién de productos liquidos y carbonizacién de los residuos en el matraz de destilacion. Bajo estas
condiciones, se da por finalizada la prueba por cualquiera de dos posibles estados: tener producto liquido con
el 95% del volumen inicia, o alcanzar una tendencia decreciente de obtencion de producto liquido igual o
menor a 1 mL/min. Esta segunda condicion requiere de un procedimiento adicional, el cual consiste en retirar
el producto obtenido y aumentar la temperatura para lograr carbonizar la materia prima restante.

Diseno de experimentos

El disefio de experimentos usado para esta prueba consiste en variar la temperatura limite del liquido (390 °C o

420 °C) a una maxima potencia eléctrica; estipulando este experimento a un disefio factorial 2. Las condiciones
experimentales son presentadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros experimentales.

Parametros fijos

Cantidad de muestra [mL] 1102
Velocidad de calentamiento [ °C/min] 22.9 +0.25
Temperatura de condensacion [ °C] 18 £ 0.5
Potencia eléctrica [W] 1200 + 1

Parametros variable

Temperatura maxima de liquido + 0.25 [°C]

Nivel (-) P-390 Nivel (+) P-420

390 420

Caracterizacion de los productos

Terminada una prueba, la recoleccién de los productos se realiza en dos partes. Productos liquidos: Son los
productos obtenidos de la destilacion, son colectados en la probeta donde se registra su volumen. Residuos
sélidos: Son obtenidos de la carbonizacion de la materia prima en el matraz de destilacion, terminada la prueba se
realiza el pesaje nuevamente del matraz de destilacién que contiene las esferas de vidrio junto con las cenizas de la
materia prima; posteriormente, se procede a separar las esferas de vidrio de las cenizas mediante un tamiz
metalico de 0.5-2 mm. Los rendimientos liquidos, gases y residuos son calculados de acuerdo con las ecuaciones
(M, ) y (3). Ademas, las ecuaciones (4) y (5) se usan para la determinacién de la densidad. Por otro lado,
mediante a3 instrumentacion de la caja de control, haciendo uso potenciometro se registra el dato de la potencia
usada durante una prueba en kW/hora.

m, —m
Yol = — Pt TPY 100 (1)

Mmea — Mme
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En estas ecuaciones:
mmu: Masa del matraz de destilacion vacio. Vg : Volumen del aceite usado.
mme : Masa del matraz de destilacion con esferas. Vp1 : Volumen de los productos liquidos.
Mmeq - Masa del matraz de destilacion con esferas y %mpl : Porcentaje de rendimiento de productos

aceite usado. liquidos en masa.

mpy : Masa de |3 probeta de vidrio vacia. Y%nps : Porcentaje de rendimiento de productos
sélidos (cenizas) en masa.

mp] * Masa de probeta de vidrio con productos

liquidos. %npg * Porcentaje de rendimiento de productos

gaseosos (gases no condensables) en masa.
Mmec - Masa del matraz de destilacion con esferasy

cenizas. ppl * Densidad de los productos liquidos.

myyp - Masa del recipiente para residuos vacio. ppa : Densidad del aceite usado.

myr © Masa del recipiente para residuos con residuos.

El analisis de composicion efectuado a los productos liquidos se desarrolla por medio de un cromatografo
VARIAN 450 GC, usando como patrdn el estandar de alcanos C7-C30 suministrado por Supelco, en una columna de
100 m x 0.5 pm (id) x 0.5 nm, un Split ratio de 4 a una temperatura de 280 °C, un detector de flama ionizante (FID) a
una temperatura de 280 °C. También se determina el poder calorifico de acuerdo con la ASTM D 240 en una bomba
calorimétrica IKA C 6000.

Resultados

Caracterizacion de aceite residual

Las propiedades encontradas en el aceite usado de motor son comparadas con las dispuestas en la hoja de
especificaciones del aceite virgen [13], y presentadas en la Tabla 3. Estas muestran una disminucion en la densidad, la
viscosidad a 40 °C disminuye en un 10.5 % y a 100 °C aumenta en un 33.7 % afectando el indice de viscosidad de 141 a
220.
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Tabla 3. Propiedades del aceite virgen y usado.
Propiedad Virgen Usado Estandar ‘
Gravedad especifica* 0.880 0.867 ASTM D1298 [14]
Viscosidad cinematica a 40 °C mm?/s (v) 154 137.8
Viscosidad cinematica a 100 °C mm?/s (v) 19 25.4 ASTM D445 [15]
indice de viscosidad** 141 220

*La gravedad especifica es determinada con una densidad de referencia del agua a 4 °C de 1000 kg/m3
**Elindice de viscosidad es calculado bajo las especificaciones de la normativa DIN 2909 [16]

Curva de calentamiento y conversion

El comportamiento de la temperatura del liquido durante las pruebas realizadas es presentado en la Figura 4, el
ajuste del grafico muestra las curvas promedio de calentamiento para cada experimento con su respectiva
replica, donde se observa la desviacion estandar para cada curva. Esta figura muestra el comportamiento repetible de
la velocidad de calentamiento obtenida en el equipo en 3 seccion transitoria. Por otro lado, el comportamiento
periddico en la seccion estacionaria de las pruebas, producto del encendido y apagado de las resistencias debido al
control por limite de temperatura y la inercia térmica. Finalmente, la necesidad en el experimento a 390 °C de
mayor tiempo de prueba para alcanzar las condiciones de finalizacion.
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Figura 4. Curvas de calentamiento del aceite usado 20W50 con temperaturas limite de 390 °Cy 450 °C.

Otra de las variables monitoreada es el consumo de energia eléctrica como se muestra en la Figura 5, el
consumo de energia eléctrica es muy similar entre cada par de pruebas con las mismas variables
experimentales. Debido a la necesidad de mas tiempo para la finalizacién del experimento a 390 °C,
observada en la Figura 4, se tiene también un mayor consumo energético, para P-390 1756 + 21.5 kW/h y para P-420
de 1467 £ 8 kW/h.
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Figura 5. Curvas de conversion del aceite usado 20W50 para cada prueba realizada.

Caracterizacion del producto liquido

La Figura 6 muestra los diversos productos obtenidos: liquidos, sélidos y gases no condensables. El comportamiento
es similar en los productos sélidos variando entre 13 3 % y gaseoso variando de 6 a 7%, independiente de la
temperatura. Consecuencia de una tendencia constante en el productos sélidos y gaseosos, los productos de mayor
influenciay variabilidad seran los productos y residuos liquidos.

P-420-B

P-420-A

P-390-B

P-390-A
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Porcentaje [%]
® Rendimiento liquido  ®WRendimiento s6lido  ® Rendimiento Gaseoso Residuos liquidos

Figura 6. Rendimientos en masa para cada prueba realizada con aceite usado 20W50.

Las coloraciones de las pruebas muestran un color mas cristalino para las de mayor temperatura como se
observa en la Figura 7. Esto posiblemente consecuencia de los volatiles que se presentan en temperaturas superiores
alos 390 °C e inferiores de los 420 °C.
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P-390-A P390-B P-420-A P-4208B

(a) Pruebas a 390 °C (b) Pruebas a 420 °C

Figura 7. Productos liquidos obtenidos.

En la Tabla 4 se presentan las propiedades y caracteristicas de los productos liquidos obtenidos en la
pirolisis. En esta tabla se observa que el valor de la gravedad especifica se incrementa con el aumento de la
temperatura de experimentacion, mientras que el valor de (a3 viscosidad tiene una variabilidad menor al 2%, y su
valor se asemeja al de los combustibles de tipo hidrocarburos. El valor del poder calorifico es similar al
de los combustibles comerciales (diesel y gasolina), para ambos experimentos.

Tabla 4. Propiedades y caracteristicas de los productos liquidos.

Producto liquido

Propiedad Estandar
ASTM
Gravedad especifica* 0.672 0.663 0.783 0.792
D1298 [14]
Viscosidad cinematica a 40 ASTM D445
1.12 1.09 1.22 1.26
°C mm%/s (v) [15]
ASTM D
Poder calorifico [kJ/kg] 45 627 45 385 46 014 46 075
240 [17]

*La gravedad especifica es determinada con una densidad de referencia del agua a 4 °C de 1000 kg/m3.

Conclusiones

En este trabajo se construyd y evalud un prototipo a pequefa escala para la obtencién preliminar de combustibles
producto de la pirolisis de aceites lubricantes usados, donde se observd que las pruebas realizadas con
temperatura maxima de 420 °C, en términos de rendimiento y costo energético, fueron mas eficientes. Por
otra parte, la cantidad de soélidos obtenidos se mantiene aproximadamente constante a lo largo de las
diferentes configuraciones, presentandose una relacién concluyente en esta variable de respuesta.
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