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RESUMEN EXTENDIDO

Influencia de la velocidad de calentamiento en la pirolisis de
aceite lubricante usado

Rate heating influence in to pyrolysis of waste lubricating oil

Edward J. Villamizar-Cuadros!, James R. Vera-Rozo?, Elkin G. Florez-Serrano?, José M. Riesco-Avila2

1 GIMUP, Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Pamplona, Norte de Santander, Colombia.
Email: eflorez@unipamplona.edu.co
2Division de Ingenierias, Campus Irapuato-Salamanca, Universidad de Guanajuato, México.
Email: riesco@ugto.mx

Abstract: Used motor oil is a waste that causes great pollution due to the presence of heavy
metals and compounds derived from hydrocarbons. One of the alternatives for the correct
treatment of this waste is recycling and revaluation by the pyrolysis process, which allows
obtaining alternative fuels and low percentages of waste. In this work, the pyrolysis of the
lubricating oil used is evaluated by means of a design of experiments that compares three
heating speeds (22.5, 19.2 and 15.9 °C/min) with a maximum pyrolysis temperature of
420 ° C. For the characterization of the products obtained, the density, calorific value and
carbon count analysis by gas chromatography are determined. The highest yield of 52.2%
occurs at a heating rate of 22.5 °C/min. The composition analysis of the liquid product of
pyrolysis at a heating rate of 22.5 °C/min shows percentage of carbons similar to
commercial diesel.

Keywords: Pyrolysis, waste engine oil, heat rate.

Resumen: El aceite de motor usado es un residuo que ocasiona gran contaminacion por la
presencia de metales pesados y compuestos derivados de hidrocarburos. Una de las
alternativas para el correcto tratamiento de este residuo es el reciclaje y revalorizacion por
el proceso de pirdlisis, que permite la obtencion de combustibles alternativos y bajos
porcentajes de residuos. En este trabajo se evalla la pirolisis del aceite lubricante usado
mediante un disefio de experimentos que compara tres velocidades de calentamiento (22.5,
19.2 y 159 °C/min) con una maxima temperatura de pirolisis de 420 °C. Para la
caracterizacién de los productos obtenidos se determina la densidad, poder calorifico y
analisis de conteo de carbonos por cromatografia de gases. EI mayor rendimiento de 52.2%
se presenta a una velocidad de calentamiento de 22.5 °C/min. El analisis de composicion
del producto liquido de la pirélisis a una velocidad de calentamiento de 22.5 °C/min
presenta porcentaje de carbonos similar al diesel comercial.

Palabras clave: Piro6lisis, aceite de motor usado, velocidad de calentamiento.

1. Introduccion transporte personal, pasajeros o carga por medios
El uso de los motores de combustion interna y  terrestres, maritimos o aéreos; consecuencia del uso

actualmente los alternativos eléctricos, se han convertido dfes?fcgrado O!e cualquier componente movil como
en las Gnicas fuentes de movimiento para vehiculos de cigliefiales, valvulas, transmisiones, etc., se requiere la



presencia de lubricantes como grasas y/o aceites
obtenidos tipicamente de bases nafticas de fuentes fosiles
como el petréleo [1]. Dichos lubricantes deben ser
remplazados dependiendo de su exposicion, temperatura
de operacion y horas de uso [2]; puntualmente en los
motores de combustién interna se remplaza el aceite
lubricante del motor entre los 5 000 y los 10 000 km de
recorrido, lo que genera aproximadamente una cantidad
anual de 45 millones de toneladas de aceite usado, de los
cuales, solo el 40% es recolectado, dejando un 60% sin
un control o disposicién adecuada [3]. Una alternativa
para la disminucion de este elemento contaminante
debido a la presencia de elementos como hidrocarburos
y metales pesados, es la revalorizacion para usos
segundarios o generacion de productos de valor
comercial [4].

Se han impulsado investigaciones enfocadas en el
desarrollo de metodologias de reciclaje o reutilizacion de
aceites usados de motor como la hidrogenacion [5], la
destilacion al vacio [6] o la piro6lisis [7] [8], siendo la
pirélisis un proceso termoquimico que consiste en la
descomposicion de la materia organica a altas
temperaturas en ausencia de oxigeno, cuyos productos
(liquidos, gases y carbon residual) pueden ser usados
como materias primas o combustibles para otros
procesos.

En este trabajo se presenta el proceso de pir6lisis de
aceite lubricante usado con temperatura de consigna de
420 °C, a velocidades de calentamiento de 22.5, 19.2 y
15.9 °C/min.

2. Materiales y métodos

2.1 Materiales

El aceite utilizado en este trabajo es un residuo de aceite
lubricante 20W50, de color oscuro similar al negro del
crudo, se encuentra en estado liquido de viscosidad
media, no soluble en agua y con presencia de particulas
solidas granulares. La caracterizacién se realiza
determinando la densidad (ASTM D 1298), viscosidad
(ASTM D 445) e indice de viscosidad (DIN 2909).

2.2 Métodos

Los productos son obtenidos por un reactor de lotes,
construido con acero comercial, que cuenta con tres
secciones (ver Figura 1): calentamiento por una
resistencia eléctrica de 1000 W y capacidad de 250 mL
de muestra, condensacion refrigerada por agua con
caudal de 3.3 L/min y depoésito 16 L; y seccién de
recuperacion con capacidad de 250 + 2 mL. El tiempo de
duracién de cada experimento es de 90 minutos.

2.3 Caracterizacion del producto liquido

Para la caracterizacion del producto liquido obtenido se
determinan las siguientes propiedades:

* Densidad bajo la norma ASTM D 1298.

* Poder calorifico ASTM D 240.

* Analisis de composicion de carbonos por cromatografia
de gases.

I ‘ 3

5]

1
{ 10
{

|\ %

Figura 1. Esquema del equipo (1. Baldn de destilacién, 2. Termopar de liquido,
3. Termopar de vapor, 4. Condensador concéntrico, 5. Pared aislante cilindrica,
6. Sensor temperatura ambiente, 7. Sensor
temperatura producto, 8. Probeta forma alta Clase B, 9. Caja de control, 10.
Resistencias eléctricas). Fuente [Autores].

3. Resultados

3.1 Caracterizacion de aceite residual

Se encuentra que el aceite 20W50 usado muestra una
densidad de 867 + 0.1 kg/m?, una viscosidad cinematica
a40 °C de 137.8 mm?/s y a 100 °C de 25.4 mm?/s, para
un indice de viscosidad de 220. Lo que, en comparativa
con el aceite comercial, corresponde a una disminucion
de la viscosidad a 40 °C del 10.5% y un aumento en la
viscosidad a 100 °C del 33.7%.

3.2 Caracterizacion del producto liquido

Las propiedades de los productos liquidos obtenidos son
presentadas en la tabla 1. La gravedad especifica reporta
valores similares entre los experimentos con variabilidad
inferior al 1%. El poder calorifico de los tres
experimentos es semejante entre ellos y en general al
diesel comercial con valores de 45.85 MJ/kg. Por otro
lado, el andlisis de composicibn muestra un
comportamiento similar entre los experimentos a 19.2 y
15.9 °C/min donde el porcentaje de carbonos ligeros y
medianos es de 30% y 35%, respectivamente. Sin
embargo, para el experimento a 22.5 °C/min el nimero
de carbonos es muy similar al diesel comercial, con
mayor presencia de hidrocarburos pesados y menor
presencia de ligeros, en comparacién con los datos
obtenidos de los otros dos experimentos.

3.3 Consumo energético

El consumo energético de los diferentes experimentos se
presenta en la tabla 1. En esta tabla se aprecia que no hay
una relacién concluyente entre la velocidad de



calentamiento y el consumo energético pues los valores
reportados tienen una variabilidad inferior al 5% con un
consumo promedio de 1.53 kW/h, para un experimento
de 90 minutos.

3.4 Rendimientos

Los rendimientos liquidos son presentados en la Figura 2
indican una tendencia de mayor rendimiento en la
méaxima velocidad de calentamiento de 22.5 °C, con un
rendimiento maximo de liquido de 52.2%. Los resultados
encontrados a bajas temperaturas respecto a su
composicion son acordes a los valores de los
rendimientos, donde aparentemente la conversion
termoquimica se esta efectuando de manera similar. Por
otro lado, los residuos liquidos producidos al elevar la
temperatura para una descomposicion rapida, no es

posible caracterizarlos por cromatografia de gases,
debido a su alta viscosidad, pero presentan un poder
calorifico en promedio de 43.1 MJ/kg.

Rendimiento solido
Residuos liquidos

® Rendimiento liquido
Rendimiento Gaseoso

22.5 °C/min
19.2 °C/min

15.9 °C/min

0.0 200 40.0 60.0 80.0 100.0
Porcentaje [%]

Figura 2. Rendimientos para las velocidades de calentamiento. Fuente:[autores]

Tabla 1. Propiedades y caracteristicas de los productos obtenidos.

VeIomdad[odé:/rc;]ailr']e]ntamlento 15.9 19.2 295 coawlzisilal
Energia consumida [kW/h] 1.51+0.003 1.61+0.002 1.48+0.008 N.A*
Gravedad especifica* 0.787 £0.007 0.780+0.004 0.788 £0.004 0.850
Poder calorifico [MJ/kg] 45.87 £0.03 45.91 £0.14 45.79 £0.05 43.1

Anélisis de composicion**

C7-C10 % kg/kg] 30.7 £ 0.40 31.0+0.86 21.0 £0.59 9.11
C11-C14 [% kg/kg] 34.0+1.04 35.4+0.46 29.842.31 38.2
C15-Cs0 [% kg/kg] 35.0+0.89 33.2+1.67 48.8+1.67 52.68

*La gravedad especifica es determinada con una densidad de
referencia del agua a 4 °C de 1000 kg/m?3,

**Porcentaje de carbonos respecto a fracciones de
hidrocarburos ligeras, medias y pesadas.

*N.A. No aplica.

Conclusiones

En este trabajo se evalué el comportamiento de los
productos liquidos obtenidos de la pirolisis de aceite
lubricante 20W50 usado, variando la velocidad de
calentamiento. Al comparar las caracteristicas vy
propiedades de los productos liquidos se observa una
tendencia constante en propiedades como el poder
calorifico y la gravedad especifica, y la energia
consumida se mantiene constante a lo largo de los tres
experimentos. Sin embargo, en el caso del analisis de
composicion, los resultados mas similares a un
combustible comercial tipo diesel y mejor rendimiento se
obtienen bajo una velocidad de calentamiento de 22.5
°C/min.
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1. INTRODUCCION

En materia de energética, el mundo actual se enfrenta a una creciente demanda [1]
y a su vez la necesidad de reducir los niveles de contaminacion; un caso en
especifico es la combustion como herramienta en la generacion de energia [2]. Para
efectuar el fendbmeno de combustién se requiere de sistemas mecénicos como el
motor de combustién interna de encendido provocado o por compresion; qué usa
lubricantes permitiendo reducir la friccion entre componentes, refrigerar, limpiar y
actuar como anticorrosivo [3], lo que convierte a los aceites lubricantes para motor
en un elemento de gran demandada comercial. Si bien los productores de
lubricantes buscan prolongar la durabilidad de los aceites, estos deben ser
remplazados con cierta frecuencia, se estima una cantidad anual de 45 millones de
toneladas en el mundo de este residuo, de los cuales, solo el 40% es recolectado y
tratado adecuadamente [4], provocando una inadecuada disposicion de productos
lubricantes provenientes de transformadores, sistemas de transmision de potencia,
accesorios de motores eléctricos y de combustion interna, etc. La contaminacién
ambiental, consecuencia de la presencia de metales pesados y otros contaminantes
en este residuo [5], deriva directa e indirectamente en afectaciones irreparables.

Los manejos adecuados de desechos peligros, como el aceite usado, estan
comunmente estipulados en normativas y protocolos; como la estrategia europea
de economia circular que para el aceite usado prioriza su regeneracion para la
produccion de aceites base [6]. Sin embargo, existen otras alternativas de reciclaje
del aceite usado de motor como la materia prima para la generacion de
combustibles alternativos por su procedencia de bases nafticas derivados del crudo
fésil [7] lo que revaloriza este residuo dando un correcto tratamiento adecuado a
este desecho altamente peligroso para el medioambiente, pues tan solo un litro de
aceite usado de motor en fuentes acuiferas puede contaminar mas de diez mil litros
de agua [8]. Por lo anterior, es un tema de constante crecimiento e inversién por
parte de investigadores a nivel mundial permitiendo asi conocer procedimientos y
caracteristicas que logran la evaluacion adecuada del reciclaje termoquimico como
alternativa altamente efectiva [9]. En consecuencia, algunos autores plantean que
el reciclaje termoquimico es una alternativa a los tipos de reciclaje fisicos
convencionales que permite la obtencion de productos combustibles
alternativos [10]; en este caso, aplicado al aceite usado de motor.

Para este proyecto se desarrolla el proceso de reciclado termoquimico mediante el
uso de un equipo experimental que evalia la velocidad de calentamiento y

14



temperatura maxima del reactor para obtener productos liquidos combustibles.
Inicialmente se presenta una revision bibliografica generalizada respecto a los
tratamientos termoquimicos efectuados a este residuo; seguido de la seleccion,
construccion 'y montaje del equipo experimental. Finalizando con la
experimentacion, caracterizacion de productos y evaluacién estadistica de los
resultados, concluyendo la viabilidad del escalar o reproducir este proceso
promoviendo la investigacion regional y en especifico la de la Universidad de
Pamplona, en Pamplona Norte de Santander.
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2. JUSTIFICACION

La preocupacion por el aumento de la demanda energética mundial, la disminucién
de reservas de fuentes fésiles, y el calentamiento global producto de la
contaminacion medio ambiental provocada por la inadecuada disposicion de
residuos en general, ha generado alternativas para revalorizar residuos con
diversos tratamientos fisicos y térmicos [11]. El aceite usado de motor es un residuo
catalogado ambientalmente como peligroso que es generado con alta frecuencia
por el uso de motores de combustion interna, transformadores y elementos moéviles
de motores eléctricos en manufacturas o sistemas de transporte terrestre, aéreo o
maritimo para pasajeros y/o carga; este residuo presenta una inadecuada
disposicion pues cerca de 27 millones de toneladas al afio a nivel mundial se
desconoce su disposicion final, siendo esta comuUnmente rios, suelos o
vertederos [4]. Algunas soluciones a esta problematica es la obtencion de
combustibles alternativos a partir del aceite de motor usado [12], Ila
hidrogenacion [13], la destilacion al vacio [14] o la pirdlisis térmica [15][9]. A nivel
nacional estas tecnologias no han tenido gran repercusiéon por lo que este proyecto
busca impulsar la investigacion en el area del reciclaje termo-quimico como solucién
a una problemética que escala a intereses globales.

Dentro de la legislacion colombiana [16] los aceites usados de motor son
considerados como residuos liquidos peligrosos, porque como Pinheiro et al. [17]
indican que este residuo contiene metales peligrosos como cloro, fésforo, zinc o
plomo junto con hidrocarburos aromaticos policiclicos y diferentes sustancias
toxicas, por lo que requieren de un tratamiento acorde con esta calificacion. Por lo
tanto, investigar y poner en préctica alternativas de reciclaje para este residuo es
una respuesta directa a la disminuciébn de este residuo y una aportacion
medioambiental al correcto tratamiento del mismo beneficiando a la poblacién
colombiana con la revalorizacion de aceite usado de motor y generacion de energia
a partir de los combustibles obtenidos. El reciclaje termo-quimico a través del
proceso de pirdlisis se ha venido estudiando y desarrollando en las Ultimas décadas
con escalamientos industriales importantes. Sin embargo, como Asmita [18] refiere,
la mayoria de estos estudios estan enfocados en otro tipo de residuos como
neumaticos, plasticos o biomasa; pero la investigacion de la pir6lisis aplicada a el
aceite usado de motor o aceites residuales es minima. Por lo anterior, este proyecto
lo que busca es evaluar el proceso de pirolisis bajo las condiciones propias del
proyecto y de esta manera poder impulsar la investigacion del proceso de pirdlisis
en desechos deficientemente reciclados por métodos tradicionales.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un dispositivo experimental que permita obtener productos liquidos
mediante el uso de pirdlisis de los aceites usados de motor.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir un prototipo de evaporizacidon-condensacion para ser usado en la
pirolisis de aceites usados de motor.

e Caracterizar el prototipo identificando las condiciones maximas de operacion
y la repetibilidad experimental.

e Obtener experimentalmente productos bajo la variacibn de curva de
calentamiento y temperatura de vapor maxima.

e Determinar las propiedades de los productos obtenidos del proceso de
pirdlisis de aceite usado de motor y compararla con combustibles
comerciales.
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4. LA PIROLISIS ALTERNATIVA ENERGETICA

La pirdlisis de aceite usado de motor es una alternativa de reciclaje y revalorizacion
de este desecho que es generado como producto de procesos industriales que
implican mecanismos de transformacion energética. Ejemplo de ello, es el proceso
de combustién realizado por motores de combustion interna; los cuales, para
mejorar su eficiencia, hacen uso de aceites lubricantes estudiados desde la
tribologia para mejorar el comportamiento frente a los desafios presentados por su
diversa y amplia demanda. El estudio del proceso de pirdlisis aplicado a diversos
desechos, especialmente derivados del petrdleo, es amplio debido las diferentes
metodologias hasta ahora propuestas; sin embargo, en el caso de los aceites
lubricantes usados esta investigacidn se encuentra menos desarrollada. Por lo
tanto, la aplicacion de cualquier metodologia experimental implica propuestas
propias de las condiciones de trabajo sobre las que se desarrollan los proyectos;
por ello, es importante analizar las diversas opciones de equipos y métodos que
permiten monitorear y controlar las variables experimentales.

4.1 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Un motor de combustion interna es un sistema mecanico cuyo objetivo es la
transformaciéon de energia cal6rica, proporcionada por un combustible, en energia
mecanica que puede ser aprovechada posteriormente en multiples procesos. Este
trabajo es generalmente producto del desplazamiento de un pistén dentro de un
cilindro, debido a la explosion del combustible. En ocasiones provocada (motores a
gasolina) o iniciada por la compresion (motores diésel) convirtiendo este
desplazamiento del piston en fuente de trabajo mediante el uso de mecanismos
como el de ciguiefal, biela y piston [19].

El motor de combustion interna ha sido, desde la ingenieria, uno de los pilares
fundamentales del desarrollo econémico desde principios del siglo XX. Pasando por
todos los desarrollos para lograr eficiencias superiores a las de su principal
antecesor, el motor a vapor; es importante conocer que los disefios de Nicolaus Otto
(encendido por chispa) y Rudolf Diesel (encendido por compresién) prevalecen al
dia de hoy con importantes avances en investigacion en términos de ahorro de
combustible, aumento de las eficiencias (térmica y de combustion) y emisiones
contaminantes minimas [20].
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Linea del tiempo de la historia del motor de
combustién interna.

Figura 1. Linea de tiempo de los sucesos mas relevantes en la historia de los motores de combustion interna. Fuente:[Cleveland [20]]
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Inicialmente los desarrollos aportados desde el area de la ingenieria mecanica en
este sentido se enfocan en el disefio y fabricacion de piezas de menor peso y mejor
acabado superficial, lo que implica un analisis de materiales para mantener las
propiedades mecanicas de las piezas en diferentes materiales. Por otro lado, se
propone el uso de aceites lubricantes, en donde se resalta los aceites de baja
viscosidad debido a su relacibn entre beneficio obtenido y costos de
implementacion. Sin embargo, la implementacion de estas propuestas de
mejoramiento esta sujetas a varias condiciones como son: el tipo de motor,
condiciones de trabajo y demas componentes que afectan su construccion, lo que
hace extensa el area de estudio. Por ello, se ha hecho énfasis principalmente en
soluciones que sean facilmente aplicables en la mayor cantidad de casos, como lo
es la lubricacion.

Si se considera que la friccion interna del motor alcanzar el 50% de la pérdida
mecénica total del motor de combustion interna, entonces existe un nicho en este
campo de trabajo que puede avanzar y que tiene una contribucion significativa al
ahorro de combustible. Para un automévil que funciona en condiciones normales, el
porcentaje de energia que todos los componentes del combustible pueden transferir
a las ruedas es solo del 15% al 20% [21]. En este sentido, la reduccion del desgaste
del motor y la mejora de la eficiencia del combustible han hecho que se desarrolle
investigacion en el uso de aceites lubricantes y variedad de aditivos que repercuten
en la mejora del rendimiento del motor [22].

Los sistemas mecanicos en las industrias automotriz, de construccion, aviacion,
minera y de maquinaria requieren lubricantes con propiedades tribolégicas
mejoradas para asegurar su operacion normal y durabilidad. El principal problema
tribologico es la alta friccion y desgaste del sistema, lo que se traducira en altos
costos de mantenimiento y pérdida de energia. Para combatir estos problemas, las
propiedades lubricantes se mejoran agregando aditivos esenciales al aceite
lubricante con diferentes métodos y materiales la investigacion extendida ha
permitido ir caracterizando en busca de los mejores resultados con el menor
esfuerzo [23].
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4.2 ACEITE LUBRICANTE

De acuerdo con Belkhode [24], un lubricante es un fluido que se utiliza para facilitar
el movimiento relativo de los cuerpos sdlidos al minimizar la friccion y el desgaste
entre las superficies que interactian, ademas, desempefian funciones de
refrigeracion, limpieza y anticorrosion [25], por esta razén se ha convertido en uno
de los productos esenciales para el desarrollo humano y su estudio se denomina
tribologia. La tribologia se puede definir como la ciencia y la tecnologia de las
superficies que interactian en movimiento relativo e incluye el estudio de la friccion,
el desgaste y la lubricacion [26]; esta area del conocimiento ha venido en
crecimiento debido a que se ha demostrado que los fenémenos de friccion y
desgaste pueden llegar a ser responsables del 10% del producto nacional bruto,
presentado por Stachowiak [27] para estadisticas globales.

La demanda de aceites lubricantes se ha incrementado con el desarrollo de nuevas
tecnologias, dado esto, en la figura 2 se muestra la demanda mundial en 2017 para
los diversos continentes la cual se estim6 en 35.7 Millones de toneladas, de acuerdo
con Fuchs [28], donde la regidn pacifico-asiatica abarca un 43% del mercado
mundial. Por otro lado, las otras dos regiones con mayor consumo de aceites
lubricantes con Europa y Norte América, con el 19% y 18% respectivamente. Para
Colombia en particular hace parte del 10% aportado para Latinoamérica.

Europa
19% (23%)

‘ » Pacifico asiatico
_ Norte América 4 43% (35%)
18% (22%)

Latino América
9% (10%)
Oriente medio
Africa 5% (4%)
6% (6%)

“
Figura 2. Demanda de aceites lubricantes por regiones geograficas a nivel mundial, 2017 (2007).
Fuente: [Fuchs [28]]

El aceite lubricante es una sustancia liquida tradicionalmente extraida del petréleo,
compuesta principalmente por una mezcla de varios hidrocarburos. Es el resultado
de la combinacién del "aceite base" que aporta las principales propiedades
lubricantes y los "aditivos" utilizados para mejorar su rendimiento. Los aceites bases
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pueden ser de tipo mineral (obtenidos de la refinacion del petréleo) o sintético
(procedentes de procesos de sintesis quimica); y comprenden entre el 75% vy el
85% de la composicion total de un aceite lubricante comercial. La composicion
media de hidrocarburos presentes en los aceites bases se presenta en la tabla 1.
Por otro lado, los aditivos corresponden del 15% al 25% de la composicion de los
aceites lubricantes comerciales y son los que le proveen de propiedades mas
especificas a los productos comerciales de acuerdo a la variedad de necesidades o
condiciones de uso existentes en la industria. De acuerdo con Delgado [29] Los
aditivos mas comunmente empleados junto con su funcion son:

e Antioxidante Aumenta la vida del lubricante

e Anticorrosivo  Previene diferentes tipos de corrosion

e Anti-desgaste Reduce el desgaste bajo condiciones de carga y temperaturas
moderadas

e Desmulsificante Separar quimicamente las emulsiones

e Detergente dispersante Mantiene la limpieza del motor y las partes

¢ Antiespumante Minimiza la formacion de espuma

e Mejorador del indice de viscosidad Optimiza las caracteristicas viscosidad —
temperatura

e Depresor del punto de fluidez Mantiene la fluidez del aceite

¢ Modificador de friccion Disminuye el coeficiente de friccion

Tabla 1 Composicion media de aceites base. Fuente: [Pantoja [30]]

Tipo de sustancia Hidrocarburo Composicion [%]
Parafinas Alcanos 45-76
Naftenos Ciclo alcanos 13-45

Arométicos Arométicos 10-30

La clasificacion de los aceites lubricantes se puede realizar, generalmente, por tres
aspectos que son la composicion, la naturaleza y los aditivos con los que se mezclan
de acuerdo a la finalidad de su uso. Segun la aplicacién, los lubricantes pueden
clasificarse en aceites automotrices, industriales, de proceso y marinos [6]. La
Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM), el Instituto
Estadounidense del Petréleo (API) (para motor a gasolina o Diésel) y la Sociedad
de Ingenieros Automotrices (SAE) (monogrado o multigrado) son algunos de los
proveedores de parametros estandar internacionales para caracterizar los
lubricantes de motor. De acuerdo con Ewen et al. [31] las propiedades mas
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importantes y caracteristicas de los lubricantes son la viscosidad y la densidad
debido a qué estan intrinsecamente ligadas a la hidrodinamica del lubricante. La
figura3 permite visualizar una clasificacion de los lubricantes de acuerdo con
S- OIL SEVEN [32].

[ Liquido
Liquido
Aceite mineral puro
L Aceite mineral con aditivos
u
b Animal o vegetal [
r 1Aceite de grasas
i L
c A . 7 .
a Sintético r
n 1PAP, Alquiliode Benzal, Poliglicol, etc.
t L
e
S Semisdlido |
1 Grasas
Sélido r
i 1 MoS2, PbO, Grafito, etc.

Figura 3. Clasificacion de los lubricantes. Fuente:[ S- OIL SEVEN [32]]

El uso de lubricantes no se restringe exclusivamente al aplicado en motores y
magquinaria mecéanica, por otro lado, equipos como son las transmisiones de
potencia, trasformadores o sistemas electromotores también hacen uso de
lubricantes en volimenes considerables, en este caso para refrigerar y aislar los
equipos. La degradacion de este lubricantes se debe a la constante exposicién a
tensiones eléctricas y térmicas, lo que se traduce en una cantidad considerable de
aceite usado que como Belkhode [33] lo estudia también puede ser procesado para
el uso como combustible.
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La produccion, uso y desecho de lubricantes y aceites es un tema de interés debido
al creciente inclinacion por conocer y controlar la trazabilidad de la vida de un
producto, con el objetivo principal de disefiarlos y proyectarlos no solo para su
consumo sino para su repercusion directa e indirecta posterior con el ambiente en
el que se aplica. En el caso de lubricantes y aceites una aproximacion global a esto
es la implementacion de certificaciones como la que un ente regulador bajo la
normativa 1ISO 14001 — Sistemas de Gestion Ambiental (SGA) [34] la cual como su
nombre indica hace énfasis en el control de las repercusiones ambientales. Estas
repercusiones ambientales son, principalmente, la contaminacion de fuentes
hidricas y suelo; ademas, de forma menos directa, contaminacion del aire producto
del mal uso de lubricantes y aceites usados y por supuesto de su afeccién en los
procesos gue relacionan las fuentes hidricas y el suelo con la calidad del aire.

De esta misma forma, a nivel nacional dentro de los programas voluntarios de
recoleccion y posconsumo del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible [35],
en el marco de la implementacion de la Politica ambiental parala gestion Integral
de Residuos o Desechos Peligrosos, se encuentra una iniciativa del sector privado
llamada Fondo de Aceites Usados — FAU, la cual es promovida por las seis
principales empresas fabricantes de Iubricantes disponibles en el
pais: ExxonMobil, Chevron, Terpel, Petrobras, Shell yBiomax; quienes buscan
promover la utilizacion de sistemas/esquemas de autogestion empresarial con
estandares ambientales dirigidos al uso y manejo de los aceites usados. Estos
proyectos y politicas de manejo de desecho estan alimentados por iniciativas como
la europea [36] donde se prioriza la re-refinacion del aceite de desecho para su uso
nuevamente como aceite lubricante o hidrocarburo mas liviano mediante
metodologias de reciclaje termoquimico, entre ellas la pirdlisis.
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4.3 PIROLISIS

Se conoce como pirdlisis a la descomposicion quimica de una sustancia producto
del calentamiento hasta alcanzar la temperatura de descomposicion de los
compuestos presentes. De acuerdo con Speight [37], la pir6lisis es la degradacion
térmica de una sustancia organica en ausencia de aire para producir carbén, aceite
de pirdlisis y gas de sintesis, por ejemplo, la conversiéon de madera en carbon. Los
métodos de pirdlisis se caracterizan en funcién de varios factores, el tiempo de
residencia, la velocidad de calentamiento, la temperatura final, etc., Para cada
materia prima es necesario buscar optimizar el proceso de pirolisis, lo que se
traduce en mayores rendimientos de los productos obtenidos [38].

| Aceite de motor usado |

Figura 4. Conceptualizacion gréafica del proceso de pirdlisis. Fuente [Autores]

La pirélisis se realiza en un equipo denominado pirolizador. Este equipo puede
clasificarse de varias formas segun Garcia [39] Algunas de estas son:

(1) Los productos finales objetivo (petréleo, carbdn, calor, electricidad, gases)

(2) El modo de funcionamiento del reactor (por lotes o continuo)

(3) La forma en que se calienta (calentamiento directo o indirecto, autotérmico,
microondas)

(4) La fuente de calor utilizada (eléctrico, calentador de gas, combustiéon de
biomasa)

(5) El método utilizado para cargar el reactor (manual, mecéanico)

(6) La presion a la que opera la unidad (vacio, atmosférica, presurizada)

(7) El material utilizado para la construccion del reactor (suelo, ladrillo, hormigon,
acero)

(8) Portabilidad del reactor (estacionario, movil)

(9) Posicion del reactor.
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La variabilidad de los factores importantes para el proceso, anteriormente
mencionados, con base en la experimentacion impulsada por la investigacion en el
area, ha permitido identificar relaciones como las que nos presenta Basu [40]:

¢ Una velocidad de calentamiento mas lenta, una temperatura de pirélisis mas baja
y un tiempo de residencia mas largo maximizan el rendimiento de carboén solido.

e Una velocidad de calentamiento mas alta, una temperatura de pir6lisis mas alta
y un tiempo de residencia mas corto maximizan el rendimiento de gas.

e Una velocidad de calentamiento mas alta, una temperatura de pirdlisis
intermedia y un tiempo de residencia mas corto maximizan el rendimiento de
liquido.

Bajo este concepto podemos clasificar los tipos de pirolisis de acuerdo con el tipo
de mecanismo para generar el calor necesario como lo son combustibles
convencionales, energia eléctrica o incluso se estudia la posibilidad de hacerlo
mediante energia solar [41]. Desde el punto de vista operativo, como pirolisis
convencional, rapida o instantanea. La pir6lisis convencional incluye una velocidad
de calentamiento lenta de 0,1 a 1 °C/s, un tiempo de residencia de varias horas a
varios minutos y un intervalo de temperatura de 400 a 600 °C. Por otro lado, la
pirdlisis rapida Incluye una velocidad de calentamiento rapida de 10 a> 1000 °C/s,
un tiempo de residencia corto de <2 s, una temperatura de 400-650 ° C y un
enfriamiento rapido del vapor para lograr un alto rendimiento liquido [42].

4.3.1 Reaccion de pirdlisis

De acuerdo con Tam [43], la pirdlisis es el proceso de descomponer quimicamente
o transformar un material en una o mas sustancias recuperables calentandolo a
temperaturas muy altas en un ambiente libre de oxigeno. Este proceso se genera
debido al rompimiento de enlaces quimicos poco estables consecuencia de energia
suministrada por calor. Este procedimiento es bastante verséatil por su aplicabilidad
a todo tipo de moléculas de acuerdo a Moldoveanu [44] estas pueden ser
poliméricas o no poliméricas, en fase sélida, liquida o gaseosa o sobre compuestos
puros o mezclas desconocidas.

La reaccién general del proceso de pirdlisis para cualquier materia prima de base
hidrocarburo es [45]:

Materia prima + calor — liquido + gas + sélido(carbén)

- carbon
CnH Op( Materia prima) calor Z CoHyO0, + 2 CqHfO04 + C ( )
gases

liquidos cenizas
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La pirdlisis de especies moleculares puede consistir en una 0 mas reacciones
quimicas de pirdlisis que ocurren simultanea o secuencialmente. La trayectoria del
proceso de pirdlisis depende de las propiedades del material de pirdlisis y también
de las condiciones experimentales. Después de la primera etapa de reaccion de
descomposicion, suele haber una etapa de reaccidn posterior en la pirélisis, ya sea
como una pirdlisis adicional de las fracciones producidas inicialmente 0 como una
reaccion entre especies reactivas formadas durante el proceso de pirdlisis [44].

La pirdlisis se elige entre otros métodos termoquimicos debido a sus condiciones
de funcionamiento flexibles y mas accesibles. Una gama diversa de productos, es
decir, sdlidos, liquidos y gaseosos, obtenidos de este método tienen un uso y un
valor extensos [18].Por lo anterior, la pirdlisis se establece como una alternativa
importante para realizar procesos de reciclaje sobre todo de residuos no solidos los
cuales no poseen tratamientos convencionales propios.

4.3.2 Pirdlisis de aceite usado de motor

A nivel internacional la pirolisis es un método de reciclaje de aceite de motor usado
gue esta tomando importancia como lo evidencia el aumento en la investigacion del
area. Uno de los factores diferenciales son las pruebas con diferentes metodologias
de aplicacién de la pirdlisis, en el caso de Li et al. [46] se propuso un proceso de
reciclaje integrado por destilacion al vacio y pir6lisis asistida por microondas. Este
conjunto de técnicas permitié una recuperacion energética del 94.8%, ademas, este
montaje en cascada permitié convertir casi toda la materia prima en productos utiles;
por otro lado, su desarrollo permitié también evidenciar las repercusiones sobre la
calidad del producto al variar factores como la distribucion espacial de los
absorbentes, la temperatura final y el caudal del nitrdgeno. Mediante la comparacién
de varios métodos tradicionales, el proceso de integracidbn muestra una mejora
significativa en el desempefio ambiental, técnico y econémico.
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Figura 5. Montaje en cascada para el tratamiento de aceite residual implementado por Li [47]. (a) Diagrama
esquematico del sistema de destilacion al vacio: (1) bomba de vacio; (2) recipiente tampon; (3) calentador; (4)
calderin; (5) termémetro de mercurio; (6) columna; (7) termémetro digital; (8) matraz receptor; (9) controlador de
la relacion de reflujo; (10) tubo del condensador. (b) Diagrama esquematico de la unidad pirdlisis asistida por
microondas, (1) horno microondas; (2) termopar modificado; (3) reactor y tubo de cuarzo; (4) tubo para purga de
nitrégeno; (5) aislamiento de lana de vidrio; (6) condensadores; (7) matraz de tres bocas; (8) bolsa de muestreo de
gas; (9) algodon.

Por otra parte, Santhoshkumar [9] compara las técnicas de pir6lisis eléctrica y
asistida por microondas. Donde se encontré que para realizar el proceso de pirdlisis
del aceite usado a una temperatura de 350 °C la alternativa mas eficiente
energéticamente hablando fue la asistida por microondas, cuyos productos fueron
estudiados mas profundidad donde se les aplicaron pruebas de poder calorifico,
analisis elemental, cromatografia de gases y espectrometria de masas (GC-MS),
espectroscopia infrarroja (FTIR), densidad y viscosidad. En este estudio se aprecié
que los valores resultaban similares a los reportados por un Diésel comercial a
excepcion de la viscosidad, pues tenia valores superiores lo que en términos
practicos implicaba una mala combustion en los motores convencionales, por lo que
el estudio ademas realiz6 pruebas de las condiciones ideales en las que el producto
de la pirdlisis era mas eficiente y menos contaminante que el Diésel al ser usado en
motores de combustion interna.

En los casos anteriores el interés era encontrar una metodologia para obtener el
mejor producto de pirdlisis para usarlo en motores de combustion interna, para
Patel [3] el interés fue aplicar una pirdlisis térmica a 550 °C al aceite usado de motor
y luego probar distintas proporciones de mezcla con Diésel convencional para
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buscar los mejores resultado en términos del valor caldrico, ademas, se realizaron
estudios de viscosidad, punto de inflamacion, densidad GC-MS y FTIR. En este
estudio se concluy6 que la mejor opcidn bajo el criterio de valor calérico para la
mezcla era de 80% producto pirolitico y 20% Diésel comercial.

A nivel de Latinoamérica se puede encontrar estudios como el de Razo [48] donde
se busca proponer una alternativa de reciclaje de aceites residuales
transformandolos en combustibles con caracteristicas similares a las de los
combustibles tradicionales para el funcionamiento de motores de combustion
interna. El tratamiento de los aceites se fundamenta en su procesamiento mediante
pirdlisis a temperaturas de 380-460 °C, seguido a esto se realiza un proceso de
destilacion a la mezcla de hidrocarburos pesados resultante para obtener
Hidrocarburos més limpios y parecidos, en términos de las propiedades, a la
gasolinay el diésel.

Y a nivel nacional, si bien la materia prima para el proceso de pir6lisis no ha sido el
aceite usado de motor, si lo han sido otros residuos como lo son los plasticos como
lo investigd Mesa [49], quien se centra en el estudio del reciclaje quimico por pirdlisis
térmica y catalitica para la obtencién de combustibles a partir de residuos plasticos.
Se realiza un disefio de experimentos para identificar las condiciones
procedimentales del proceso de pirdlisis, para los dos tipos, caracterizando la
fraccion liquida obtenida del proceso. El aceite pirolitico obtenido se caracteriza de
acuerdo a la norma ASTM D86: “Método de prueba estandarizado para la
destilacién de productos del petrdleo y combustibles liquidos a presion atmosférica”.

4.3.3 Revision de pirdlisis del aceite de moto usador

En la tabla 2. se presenta un resumen comparativo de las condiciones de trabajo de
la pirolisis aplicada al aceite usado de motor, con diferentes objetivos. Las variables
que se pueden observar son la temperatura de pirolisis, la velocidad de
calentamiento, el rendimiento masico maximo (sélido, liquido o gaseoso), el tipo de
reactor o pirélisis usada en el estudio, la referencia correspondiente y las
observaciones pertinentes. Las propiedades comparables con las evaluadas en
este proyecto son presentadas en la tabla 3 partiendo de la revision bibliogréafica
presentada en la tabla 2.
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Tabla 2. Resumen de estudios de pirdlisis de aceite usado de motor.

Fuente [Autores]

Temperatura Velocidad de I .
AT . Rendimiento  Reactor o tipo de :
de pirdlisis calentamiento masico [%] ir6lisis Ref. Observaciones
[°C] [°C/min] P
Se realiza una comparacion entre la
350 - 400 10 76 PII‘O|IS!S asistida por [50] pirolisis a_S|st|d.a por m|croond.a§_a. dos
microondas potencias diferentes y la pirélisis
eléctrica.
450 i i Destilacion pirolitica [4] Se realizaron experlrr_]ento_s con aditivos
en la materia prima.
reactor de lecho
250 — 700 i a1 a_g_ltado contmuQ [51] El pbjetlvo era obtener hldr_oggno e
utilizando energia hidrocarburos del vapor pirolitico
de microondas
600 i 79.4 Unidad a escala [5] Se compararon los productos de pirdlisis
' bench de pirdlisis a de 4 fuentes industriales diferentes
destilacién al vacio .
(VD) y pirélisis Se reallzaron do_s procesos en cascada
450-675 - 72 ’. [47] para el reciclaje de aceite usado de
asistida por motor
microondas (MAP).
ir6lisis inducida Se compararon las propiedades de los
250-700 - 69 P ; [52] productos de la pirolisis de un aceite
por microondas . '
virgen y un aceite usado
Reactor de pirdlisis Se estudio el impacto de la temperatura
450-575 25 76.73 di P [53] en el rendimiento de aceite, carbény
iscontinuo. gas
Reactor Se estudio el comportamiento de la
550 25 76.73 semidiscontinuo [3] mezcla de aceite pirolitico con diésel en
para pirdlisis diferentes proporciones
800 7 727 Reactor"de lecho [54] CO-pII’OlISIS. de neumaticos de desecho
fijo con aceite lubricante de desecho
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500

625

625

380-460

450

300-370

342

360

64.8

24.3

29.1

88.8

17.8

73

41.8

60

Reactor de lecho
fijo
Pirdlisis a presion
atmosférica

Reactor de lecho
fluidizado continuo

Reactor pirolizador
por lotes tipo Batch

Reactor pirolizador
por lotes tipo Batch

Reactor pirolizador
por lotes tipo Batch

Reactor Batch

Destilacion pirolitica

31

[55]

[56]

[57]

[48][58]

[59]

[60]

[61]

[62]

Influencia de los desechos aceitosos en
la pirdlisis de llantas de desecho
Caracterizacion de alquitranes de la Co-
pirlisis de aceites lubricantes
residuales con carbon

Co-pirdlisis de una lechada de carbén /
aceite de desecho mineral en un reactor
de lecho fluidizado de modo continuo

Obtencién de combustible alternativo
mediante pirdlisis de aceite lubricante
residual

Produccion de aceites piroliticos
mediante pirdlisis catalitica de
combustibles derivados de desechos de
Malasia en un reactor discontinuo con
agitacion continua

Pirdlisis de aceite usado en presencia
de un catalizador gastado

Combustible similar a la gasolina a partir
de aceite de motor usado mediante
pirdlisis catalitica

Produccion de combustible similar al
diésel a partir de aceite de motor usado
por destilacion pirolitica



553.9

400-450

425

300-400

400-500

377

6-8

60.7

83

79.55

81.15

95.6

92.5

Reactor de lecho
fijo

Reactor de lecho
fijo

Agrietamiento
catalitico

Pirolizador térmico
Batch

Reactor de micro
acero

Reactor pirolizador
tipo Batch

(63]

(64]

[65]

[66]

[67]

[68]

Nano-CeO 2/ SiO 2 como una
conversion catalitica eficiente de aceite
de motor usado en combustible liquido
Pirdlisis asistida por nanomateriales de
aceite lubricante usado y recuperacion

de combustible
Reaccidn de craqueo catalitico de aceite
lubricante usado a combustibles liquidos
catalizada por zirconio sulfatado
Efecto de la velocidad de calentamiento
y los aditivos (MgO y Al 2 O 3) en un
combustible similar al diésel procedente
de la pirdlisis de aceite de motor de
desecho
Pirdlisis catalitica de aceite de motor
usado sobre cenizas de carbén en
productos similares al combustible

Combustible similar al diésel obtenido
por pirdlisis catalitica de aceite de motor
usado
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Tabla 3. Resumen propiedades obtenidas por otros autores comparables con las medidas en este estudio.
Fuente [Autores]

Referencia Densidad [kg/m?] Poder Calorifico [kJ/kg] C7-Co C11—Cua Ci5-Cso
[3] 795-838 42400-45500 42 34 24
[4] 821-832 - Otro andlisis de composicién
[5] - - Otro andlisis de composicién
[47] 841,13-880,70 44932-46010 Otro andlisis de composicién
[48] 755-861 43562-47061 30,15 2,15 67,68
[50] - 45200 - 46500 15-22 50-70 10,-20
[51] - - Otro andlisis de composicion
[52] - - Otro andlisis de composicién
[53] - - Otro andlisis de composicion
[54] 850-980 41600-45900 0,64-41,54 54,55-99,36 0-20,47
[55] 834-884 43300-45900 Otro andlisis de composicién
[56] - - Otro andlisis de composicion
[57] - - Otro andlisis de composicién
[58] 755-861 43562-47061 30,15 2,15 67,68
[59] 774-798 40500-41000 Otro andlisis de composicién
[60] - - Otro andlisis de composicion
[61] 732 45900

Otro andlisis de composicién
[62] 818 42500
[63] 872 44900 Otro andlisis de composicién
[64] - - Otro andlisis de composicion
[65] - - Otro andlisis de composicién
[66] 813-835 - Otro andlisis de composicién
[67] 840-910 39000-44000 61,9-62,7 16,95-17,80 16,9-17,2
[68] 732 45900 Otro andlisis de composicién
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4.4 DESTILACION Y FRACCIONAMIENTO DE PRODUCTOS PETROLIFEROS

El petr6leo es una mezcla muy compleja de compuestos, entre los que se
encuentran hidrocarburos alifaticos (alcanos normales, isoalcanos y cicloalcanos),
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y sus derivados alquilados, vy
compuestos polares, generalmente denominados resinas, constituidas
esencialmente de compuestos heterociclicos, tales como compuestos aromaticos
que contienen azufre, nitrdgeno y oxigeno (por ejemplo, derivados de tiofeno,
carbazol y fenol) [29]. Las variaciones de composicion que inciden en las
propiedades del crudo y en cdmo se procesa no radican en la composicion
elemental, sino en las proporciones de los distintos tipos de compuestos
presentes [30]. Aungque se ha logrado un progreso significativo en la investigacion
de energias renovables en los ultimos afios, el uso de petrdleo crudo como fuente
de energia sigue siendo alto. Con la reduccion de los recursos mundiales de
petrdleo crudo ligero, el petréleo pesado y residual se han vuelto cada vez mas
importantes para satisfacer la demanda de derivados del petroleo [31].

Inicialmente para un procesamiento de crudo en una refineria es la destilacion del
petrdleo; debido a los nuevos retos, las unidades de refinacion deben tener la
adaptabilidad para funcionar con las diferentes materias primas. Este proceso es
complicado por la diversidad de compuestos a extraer y provoca costes en términos
energéticos, que puede equivaler al 1-2% del crudo a procesar [32]. La estructura
tipica para la destilacion de petréleo crudo consiste en las unidades de destilacion
y su respectiva red de recuperaciéon de calor que permite precalentar la materia
prima, es decir hacer un proceso de cogeneracion. Generalmente, el disefio basico
de una unidad de destilacion de petréleo crudo tiene como objetivo seleccionar las
variables estructurales de la columna de destilacién (es decir, la posicion de la
bandeja de alimentacion, la ubicacién de la bomba y el separador lateral, el nUmero
de bandejas en cada seccién) y sus condiciones de funcionamiento (es decir, la
temperatura de entrada del material de entrada, la funcion de la bomba circundante
y la caida de temperatura, el caudal de vapor arrastrado y la relacion de reflujo) [33].

A partir de la destilacion se pude obtener una importante informacion cualitativa y
cuantitativa del petroleo crudo mediante técnicas de caracterizacion por destilacion
como el método ASTM D86, el cual, estandariza la prueba de destilacion a presion
atmosférica sin el uso de reflujo intencional, en una sola etapa tedrica de productos
petroliferos, utilizando una unidad de destilacion de laboratorio para determinar
cuantitativamente las caracteristicas del rango de ebullicion de los productos
livianos y medios del fraccionamiento del petréleo crudo [34].



| Gas |

Esquema de la destilacién
fraccionada del petréleo
crudo

| Gasolina |

| keroseno |

| Diesel (gasoil) |

Vapor de petrd

| Aceite lubricante |

| Residuos |

Torre de destilacion Productos obtenidos

Petrdleo crudo fraccionada

Figura 6. Esquema de la destilacion fraccionada del petréleo crudo para la obtencion de productos petroliferos.
Fuente [Autores]

El principal proceso de la refinacion es la destilacion fraccionada que separa el
crudo en mezclas mas sencillas llamadas fracciones. En este proceso, el aceite se
calienta en un horno a aproximadamente 600 °C y se vaporiza; el vapor producido
se envia a la torre de fraccionamiento, que es un tubo vertical compuesto por
bandejas horizontales dispuestas una encima de la otra, con diferente temperatura.
La temperatura de la bandeja inferior es mas alta que la temperatura de la bandeja
mas alta. A medida que el vapor de crudo sube a la torre, se enfrian; cuando parte
del vapor llega a la bandeja cuya temperatura es menor que su punto de ebullicién,
el vapor se condensa y el liquido resultante se descarga de la torre; el vapor restante
cuyo punto de ebullicion es inferior a la temperatura de la bandeja asciende en la
torre hasta encontrar una bandeja con la temperatura adecuada para su
condensacion y extraccion.

Eso ocurre continuamente a lo largo de toda la columna en el proceso de
fraccionamiento, donde se obtienen principalmente los siguientes productos:

e Aceite lubricante constituido por moléculas con mas de 17 atomos de carbono;
es la fraccion menos volatil hirviendo a temperaturas superiores a 305 °C.

e Gasoil (diésel) con 13 a 17 atomos de carbono por molécula es usado como
combustible en camiones, hierve en una frase de temperatura mas baja entre
235y 305 °C.

e Keroseno que hierve en 375y 235 °C y posee 11 a 12 atomos de carbono en
sus moléculas, este es usado como combustible en aviones.



Gasolina usada como combustible en automaviles, es constituido por moléculas
que tienen de 5 a 10 atomos de carbono y su franja de ebullicién esta entre 40 y
175 °C.

Gas usado como combustible doméstico e industrial es la fraccion mas volatil
del petréleo siendo constituido por moléculas que poseen de uno a cuatro
atomos de carbono.

Residuo de la destilacion es usado para la fabricacion de asfaltos que
pavimentan calles y carreteras, es constituido por moléculas con mas de
38 atomos de carbono y hierve a temperaturas superiores a 510 °C.



4.5 DISENO DE EXPERIMENTOS

De acuerdo con la documentacion disponible por el soporte del software
Minitab® 18 [69] el disefio de experimentos ayuda a estudiar simultdneamente la
influencia de las variables de entrada (factores) en las variables de salida
(respuestas). Estos experimentos consisten en una serie de ejecuciones o pruebas
en las que las variables de entrada se cambian intencionalmente. El disefio de
experimentos se utiliza para identificar las condiciones del proceso y los
componentes del producto que afectan la calidad y luego determinar la
configuracion de los factores para los resultados de optimizacion.

De acuerdo con Montgomery [70], cuando es necesario estudiar la influencia
combinada de fatores en la respuesta, el disefio factorial es aplicable en
experimentos que incluyen multiples variables independientes. Los k factores con
dos niveles puede ser de naturaleza cuantitativa o cualitativa. El disefio 2X es
particularmente util en las primeras etapas del trabajo experimental, porque en este
momento se pueden investigar muchas condiciones experimentales; ademas,
proporciona el menor numero de corridas y puede estudiar k factores en un disefio
factorial completo. Por lo tanto, se utilizan ampliamente en la seleccién de variables
independientes o en experimentos de filtro.

Puntos al centrales + porcion factorial 22 =disefio factorial 22con puntos
en una cara centrales en una cara
b ab
B
o ‘® ® °
A

Figura 7 Descripcion grafica del disefio de experimentos factorial 22 con punto central en una cara.
Fuente:[Montgomery [70]]

La figura 7 describe graficamente el disefio de experimentos factorial 22 con un
punto centrado en una cara, el cual es el primer disefio de la serie 2%. Este es un
disefio con solo dos factores, como Ay B, cada uno de los cuales se ejecuta en dos
niveles. Este disefio se denomina disefio factorial 22. El nivel del factor se puede
llamar bajo y alto arbitrariamente.

En un disefio factorial con dos niveles, el efecto promedio de un factor se puede
definir como el cambio en la respuesta del cambio del nivel del factor al promedio
de los dos niveles del otro factor.



A=i[ab+a—b—(1)]
2n

1
Bzﬁ[ab+b—a—(1)]

El efecto de la interaccién AB se expresa como la diferencia promedio entre el efecto
de A en el nivel B alto y el efecto de A en el nivel B bajo.

1
ABzﬁ[ab+(1)—a—b]

Donde (1), a, b y ab representan el total de las n replicas hechas con la combinacion
de tratamientos.

En muchos experimentos que involucran disefios 2%, se examinara la magnitud y
direcciéon de los efectos de los factores para determinar qué variables son
potencialmente importantes. En la mayoria de los casos, se puede utilizar el analisis
de varianza para confirmar esta explicacion. En ciertos casos se usa un meétodo
para ajustar la superficie de respuesta al fenomeno modelado, este método consiste
en agregar puntos centrales al disefio 2X. El uso de este método no afecta las
estimaciones usuales de los efectos del disefio 2, aunque hay que denotar que este
método solo es aplicable cuando los factores k son de tipo cuantitativo.

La implementacion de estos disefios de experimento esta sostenida en un control y
adquisicion de datos que permite la estimacion de los modelos adecuados y la
implementacion metodolégica de cada modelo experimental, como se mostré
anteriormente para el disefio factorial 22 con punto centrado en una cara.



4.6 INSTRUMENTACION Y CONTROL

En los dltimos afos, las plataformas de hardware inmerso se han vuelto muy
importantes en la educacion en ingenieria. Entre algunas encontramos Arduino y
PLC que se destacan y son conocidas por su versatilidad, popularidad y bajo
precio [71]. Este incremento en la implementacion de hardware inmerso ha
significado el desarrollo de algoritmos mas eficientes que son aplicados a
probleméaticas que empiezan a ser comunes o cotidianas, como es el control de
magquinaria o sistemas virtuales. De acuerdo con Cardenas [72] la implementacion
de controles PID es una de las metodologias de trabajo actualmente mas usadas
por su robustez en muchas aplicaciones y ademas, su facil aplicacion y ejecucion.
Por otro lado, Gonzéles [73] comenta que la metodologia de controlador Fuzzy ha
tomado posicionamiento en los proyectos mas recientes, dado que con base en la
|6gica difusa permite modelar el error humano computacionalmente planteando un
marco matematico. De esta forma, lo que busca esta metodologia es controlar
similar y sencillamente la I6gica humana.

Sin embargo, la aplicacion de controles mas sencillos como el control “On/Off”,
permite la realizacion de proyectos que no requieren de precisiones o inversiones
altas. El control “On/Off” usa un algoritmo simple que solamente revisa si la variable
de proceso esta por encima o por debajo del set point (consigna) determinado. Esto
implica que solo se tienen dos estados para la variable de proceso: encendido o
apagado; es decir, que no se tienen estados intermedios. A pesar de ello, estas
metodologias de control sencillas se pueden ver mejoradas mediante la
implementacion de otras metodologias complementarias como los es la modulacién
por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en ingles). De acuerdo con Dogan [74], la
modulacién por ancho de pulso consiste en una sefial de onda cuadrada unipolar
digital donde la duracién del tiempo de “encendido/estado activo” es modular, es
decir, modificada de acuerdo a los requerimientos; bajo esta premisa, mediante el
uso de microcontroladores se puede controlar la potencia entregada a la carga. Esto
se ve cotidianamente en el control de brillo de luces o velocidad de algunos motores
eléctricos.
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Figura 8. Légica de la instrumentacion y el control. Fuente [Autores]



5. SELECCION Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO DE PIROLISIS

Para la definicion de un montaje es necesario establecer unos parametros de
seleccidon con los cuales evaluar las diversas opciones reportadas en la revision
bibliografica, en este caso para tal fin, se han establecido los siguientes criterios
aplicados en la industria:

e Precio del montaje (componentes): A nivel industrial es importante tener en
cuenta la inversidn necesaria para implementar un proceso dentro de una
cadena productiva. Ademas, identificar los componentes que afectan al proceso
permitiendo una correcta gestion del mantenimiento.

e Materia prima a procesar: El conocimiento de la cantidad de materia prima que
sera procesada es importante, porque determina las dimensiones de los
componentes, en particular, la probeta de destilacion de fondo redondo, el
condensador y la probeta colectora del producto.

e Energia consumida en el proceso: Para que un proceso sea viable
industrialmente la sostenibilidad energética es fundamental, es decir, que la
energia de generacion del producto sea competitiva con industrias semejantes.
La medicion de la energia total suministrada en el proceso de pirdlisis se
evaluard mediante el consumo de corriente eléctrica a lo largo del proceso
comparandose con el volumen del combustible obtenido

Aun cuando estos parametros son tomados con fundamento en la produccion
industrial, es importante aclarar que este proyecto plantea un método preliminar,
que aportara una posible solucién a la problematica de un residuo peligroso; sin
contemplar escalamiento a nivel de planta piloto o produccion industrial.

Para el desarrollo del proyecto de caracterizacion del proceso de pirdlisis de aceite
de motor usado se realiza dentro de la tarea de revision bibliografica una
examinacion de los equipos utilizados para realizar el proceso de pirélisis en sus
diferentes modalidades y de esta manera poder decantar la seleccién y construccion
de un equipo propio del proyecto, que se adapte a los objetivos y necesidades que
incluyen: que los materiales usados garantizaran la repetibilidad experimental bajo
las diversas condiciones de trabajo, que los costos y disponibilidad de los materiales
necesarios para su construccion se encontraran dentro del presupuesto estimado.

5.1 PIROLIZADOR

De acuerdo con la revision bibliografica y las necesidades del proyecto se tomo la
decision de la construccion de un equipo pirolizador del tipo “reactor por lotes”, cuyo
concepto fue adaptado a la disponibilidad de elementos constitutivos del esquema



general de este tipo de reactor. Por ello, es posible diferenciar cuatro secciones del
equipo: la estructura, el horno, el condensador y la vidrieria.

(b)

Figura 9. Reactor pirolizador usado. (a) equipo sin horno aislante. (b) equipo con horno aislante. Fuente [Autores]

Figura 10. CAD del equipo pirolizador usado. Fuente [Autores]



Figura 11. Esquema del reactor pirolizador. (1. Balon de destilacion, 2. Termopar de liquido, 3. Termopar de
vapor, 4. Condensador concéntrico, 5. Pared aislante cilindrica, 6. Sensor temperatura ambiente, 7. Sensor
temperatura producto, 8. Probeta forma alta Clase B, 9. Caja de control, 10. Manto térmico). Fuente [Autores]

5.1.1 Estructura

Figura 12. Estructura del equipo pirolizador. Fuente [Autores]

La construccion de la seccién de estructura esta supeditada a las dimensiones y
cargas de los elementos constitutivos de las demas secciones. Los materiales
usados fueron:

e Varillas corrugadas tipo poligono de acero comercial G-60W de % de
pulgada, de acuerdo con la NTC 2289 de 2012 [75], que cumple la funcion
de matriz de la estructura para adaptarse a la geometria empelada.

e Tuberia redonda de cerramiento utilizada en estructuras de bajo
requerimiento de carga o para elementos no estructurales, de % de pulgada



en acero calidad comercial de acuerdo con la NTC 1560 [76] y que es usada
como refuerzo de las varillas corrugadas para proveer mejor estabilidad del
montaje.

e Dos resistencias eléctricas de 1000 W (110 V) para producir un manto
térmico del recipiente del aceite usado de motor. Este elemento se considera
dentro de la seccion de estructura debido a que son afiadidas mediante
soldadura al resto del montaje estructural.

5.1.2 Horno

Se construye un horno para aislar la seccion de calentamiento y de esta forma
elevar la eficiencia del equipo, para ello se hace uso del moldeado de laminas de
acero en frio de 0.75 mm de espesor a una forma cilindrica mediante soldadura. Se
construyen dos cilindros concéntricos (interno y externo) que se unen Unicamente
en uno de sus extremos (la base) y en el espacio que queda entre ellas es
depositado una mezcla arcillosa que cumple la funcién de refractario.

El horno es proveido de una base perforada para acoplar las resistencias eléctricas
de la estructura; adicional se introduce una cubierta que se ajusta a las dimensiones
del horno y permite el monitoreo visual y la accesibilidad al interior del horno; por
altimo, una rendija con tapa que permite el desmontaje del matraz de destilacion y
el acople al condensador.

Figura 13. Horno aislante usado en el reactor pirolizador. Fuente [Autores]



5.1.3 Condensador

Figura 14. Condensador concéntrico usado en el reactor pirolizador. Fuente [Autores]

El condensador es construido bajo concepto de un condensador recto concéntrico
de 40 cm de lago y se dispone en contraflujo, para su construccién se usa:

e Tuberia redonda de 2 pulgadas en su exterior de cerramiento utilizada en
estructuras de bajo requerimiento de carga o para elementos no estructurales
en acero calidad comercial de acuerdo con la NTC 1560 [76].

e Elinteriory las boquillas de entrada y salida del refrigerante, tuberia redonda
de cerramiento utilizada en estructuras de bajo requerimiento de carga o para
elementos no estructurales, de %2 de pulgada en acero calidad comercial de
acuerdo con la NTC 1560 [76]. Que en el extremo de la tuberia de
condensacion fue doblado para direccionar hacia la vertical el liquido
producto del proceso de pirdlisis.

Adicional al condensador, dentro de esta seccidn se debe mencionar el sistema de
refrigeracion. El liquido refrigerante es agua, que ingresa por el lado externo del
intercambiador a un caudal de 3.3 LPM mediante una bomba de agua sumergible
que funciona a 110 V y cuenta con un depdésito de agua de 16 L.



5.1.4 Vidrieria

,
Cre

(a) (b) (c)
Figura 15. Vidrieria usada en el equipo pirolizador. (a) Matraz de fondo redondo para destilacién. (b) Probeta de
250 mL. (c) Esferas de vidrio. Fuente [Autores]

Para finalizar, los elementos complementarios a los ya mencionados corresponden
a la vidrieria estos son:

e Matraz esférico de fondo redondo con desprendimiento lateral, con
capacidad de 250 ml, cuello largo, en vidrio borosilicato 3.3 que actia como
recipiente de la materia prima para su calentamiento. Este balén ademas esta
proveido de un tapon de teflon que permite la fijacién de la medicion de las
temperaturas de vapor y liquido del aceite usado de motor en el mismo lugar.

e Probeta de vidrio con capacidad de 250 + 2 mL que realiza la funcion de
recolectar los producto liquidos y permitir el monitoreo de las cantidades
obtenidas.

e Esferas de vidrio de diametro promedio de 5 mm que realiza la funcién de
reducir la liberacion de energia producto de la ebullicion del aceite usado en
el proceso de pirdlisis.



5.2 SISTEMA DE ADQUISICION CONTROL

Figura 16. Caja de control usada en el reactor pirolizador. Fuente [Autores]
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Figura 17. Esquema eléctrico empleado en la caja de control del equipo pirolizador. Fuente [Autores]



El sistema de control y adquisicién de datos permite el control ON/OFF y modulacion
del ancho de pulsos, los componentes usado son mostrado en la tabla 4 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 °C y +125 °C con una precision de
0.5 °C, y un modulo Max 6675 con termopar tipo K que permite lecturas entre los
0y +1 024 °C con una precisién de +0.25 °C, ambos con proteccion a liquidos y
sencillas metodologias de implementacion en conjunto con tarjetas de adquisicién
y control de datos Arduino.



Tabla 4. Componentes usados en el sistema de adquisicion y control de datos. Fuente [Autores]

Componente Cantidad Especificacion Imagen Ref.
Tarjeta de 1 Arduino Mega [77]
adquisicién de 2560
datos Arduino
Termopar 2 Termopar tipo k [78]

lecturas entre los

Oy +1024 °C con

una precision de

10.25 °C
Modulo 2 Con linea DuPont [78]
MAX6675 para  conexion

con Arduino vy

termopar tipo K
Sensor de 2 Sensor de [79]
temperatura temperatura

ds18b20 lecturas

entre -55 °C y

+125 °C con una

precisién de 0.5

°C
Sensor de 1 Sensor de Voltaje [80]
corriente y y Corriente
voltaje alterno Alterna

Zmpt101b

Analdgico para

implementacion

con Arduino.
SSR (relé de 1 Relé De Estado - [81]

estado sdlido)

Solido Ssr-25 Da
25a 24-380vac
Fotek Arduino




5.2.1 Interfase LabVIEW-Arduino

El uso de una tarjeta de adquisicion de datos Arduino, permite la implementacion de
los anteriores componentes en conjunto y mediante la programacion realizada en el
propio software de Arduino IDE posibilita el desarrollo de un algoritmo que cumple
con la légica descrita en el diagrama de flujo mostrado en la figura 18 A su vez, la
compatibilidad entre el software Arduino IDE con LabVIEW concede la posibilidad
de desarrollar una interfaz (Figura 19) de monitoreo en tiempo real alimentada por
la adquisicion de datos programada en algoritmo de Arduino y que conserva en
documentos de Excel todos los datos obtenidos durante la experimentacion.
Programacion de Arduino (Anexo 7) y programacion de LabVIEW (Anexo 6).

inicio

Control de temperatura de liquido

Deteccioén de la temperatura en el
liquido censada por termopar tipo k

Temperatura por

debajo de set point Apagar resistencias eléctricas

Mediante PWM encender
resistencias eléctricas

J La finalizacidn del proceso
. es manual dadas las
condiciones
experimentales
Figura 18. diagrama de flujo del control implementado. Fuente [Autores]
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Figura 19. Interfaz gréfica desarrolla en LabVIEW. Fuente [Autores]

5.2.2 Cuantificador de kWh.

Otro elemento importante en el registro de los parametros de influencia en la
experimentacion es la cantidad de energia consumida, la corriente y el voltaje y con
ello poder determinar la potencia que se esta haciendo efectiva en el experimento.
El determinar el consumo de Wh permite estimar el costo de fluido eléctrico que
acarrea una prueba en su totalidad. Las especificaciones del analizador de calidad
de energia se describen a continuacion y los indicativos en la pantalla de medicion
del equipo se indican en la figura 20.

e Potencia con un rango de 0-22 KW.

e Energia con un rango de 0-9999 KWh.

e Voltaje con un rango de 80-260 V en corriente alterna.
e Corriente con un rango de 0-100 A.

Figura 20. Interfaz de medidor de parametros eléctricos. Fuente [Autores]



6. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto es importante identificar la mayor cantidad de
propiedades de la materia prima, pues junto con la metodologia experimental
determina los parametros influyentes en el proceso experimental. Es por esto que
se describe a lo largo de este capitulo las metodologia a desarrollar en la
caracterizacion de la materia prima, el desarrollo experimental de la pirolisis y las
propiedades determinadas a los productos. Seguido de los parametros
experimentales y el disefio de experimentos que se aplicé a lo largo del desarrollo
de este trabajo de grado.

6.1 MATERIA PRIMA

El aceite usado en este trabajo de la referencia 20W50 almacenada por el taller
automotriz Ran-Cars S.A.S. en la ciudad de Pamplona, Norte de Santander,
Colombia, quienes clasifican exclusivamente aceite lubricante usado producto del
mantenimiento vehicular. Este residuo procede de la extraccion a vehiculos
automotrices de baja cilindrada siendo los mas utilizados a nivel local para la
movilidad particular, de los que se recupera entre 1.5 y 3litros en cada
mantenimiento. 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 solidas
granulares que se decantan en los recipientes del residuo. La caracterizacién se
realiza determinando la densidad (ASTM D 1298), viscosidad (ASTM D 445) e
indice de viscosidad (DIN 2909).

Figura 21. Muestra del aceite lubricante usado 20W50. Fuente [Autores]



6.2 PROCESO DE PIROLISIS

Para el desarrollo de una prueba se realiza inicialmente el pesaje del matraz de
destilacidon 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 instrumentacién previamente descrita. 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 obtencion de productos liquidos y carbonizacion 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 inicial, 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.

. Pesaje de matraz . Establecimiento de
Pesaje de matraz Montaje de las .
. de fondo redondo ) las condiciones
de fondo redondo Pesaje probeta b secciones del .
con esferas y aceite : L experimentales en
con esferas equipo pirolizador )
usado la programacién
Recoleccion de Recoleccion de -
S e Inicio de prueba
fraccion liviana fraccién liviana
7 . Recoleccion y pesaje
. . . Detencion de la Desmontaje de Y pesaj
Recoleccién de Apagar resistencias L, . de matraz de fondo
L o adquisicion y secciones del
fraccién pesada eléctricas N . redondo con esferas y
control de datos equipo pirolizador cenizas

Figura 22. Diagrama de flujo del proceso experimental. Fuente [Autores]
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6.3 DISENO DE EXPERIMENTOS

El disefio de experimentos utilizado para este proyecto consiste en variar la
temperatura limite/temperatura de pirdlisis (390 °C o 420 °C) a una potencia
eléctrica variable, la cual es dependiente de la velocidad de calentamiento
(15.9 °C/min, 19.2 °C/min o0 22.5 °C/min); estipulando este experimento a un disefo



factorial 22 con un punto centrado en la cara del factor velocidad de calentamiento.
Las condiciones experimentales son presentadas en la tabla 4.

Tabla 5. Parametros experimentales. Fuente [Autores]

Parametros fijos

Cantidad de muestra [mL] 110+ 2
Temperatura de condensacién [°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

Velocidad de calentamiento + 0.25 [°C/min]

15.9 19.2 22.5

6.4 CARACTERIZACION DE PRODUCTOS

Terminada una prueba, la recoleccién de los productos se realiza en dos partes.
Productos liquidos: Son los productos obtenidos de la destilacién, son colectados
en la probeta donde se registra su volumen producido. Residuos soélidos: Son
obtenidos de la carbonizacién de la materia prima en el matraz de destilacion,
terminada la prueba se realiza el pesaje nuevamente del matraz de destilacion qué
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 (1), (2) y (3). Ademas, las Ecuaciones
(4) y (5) son usadas para la determinacion de la densidad. Por otro lado, mediante
la instrumentacién de la caja de control, haciendo uso potenciémetro se registra el
dato de la energia usada durante una prueba en KWh.

0 _ mpl - mpv . .
Sonp, = ————— —* 100 Ecuacion (1)
mea me



Minec — Mipe
0 —
Yolps =

Mpmea — Mme

Y1, = 100 — Y%n,s — %1, — (
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mpl - mpv

Pp = —
pl Vpl

Donde:

m,,,. Masa del matraz de destilacion
vacio.

m,,. : Masa del matraz de destilacion
con esferas.

M., - Masa del matraz de
destilacidén con esferas y aceite
usado.

m,, : Masa de la probeta de vidrio
vacia.

m,,; : Masa de probeta de vidrio con
productos liquidos.

m,,.. : Masa del matraz de destilacion
con esferas y cenizas.

m,,, : Masa del recipiente para
residuos vacio.

m,.,. : Masa del recipiente para
residuos con residuos.

V, : Volumen del aceite usado.

Vi : Volumen de los productos
liquidos.

My — My, " 100)

Minea — Mpe

_ Mimea = Mime

Ecuacion (2)
Ecuacion (3)
Ecuacion (4)

Ecuacion (5)

%m,: : Porcentaje de rendimiento de
productos liquidos en masa.

%m,s : Porcentaje de rendimiento de
productos sélidos (cenizas) en masa.

%m,4 : Porcentaje de rendimiento de

productos gaseosos (gases no
condensables) en masa.

Py : Densidad de los productos
liquidos.

Ppq : Densidad del aceite usado.



Para la caracterizacion del producto liquido obtenido se determinan las siguientes
propiedades:

e Densidad bajo la norma ASTM D 1298.
e Poder calorifico ASTM D 240.
e Analisis de composicion de carbonos por cromatografia de gases.

El andlisis de composicion efectuado a los productos liquidos y se desarrolla por
medio de un cromatografo VARIAN 450 GC, usando como patrén el estandar de
alcanos C7-Cso suministrado por Supelco, en una columna de 100 m x 0.5 p m (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 es determinado el poder
calorifico de acuerdo con la ASTM D 240 haciendo uso de una bomba calorimétrica
IKA C 6000 con método isoperibdlico.



7. RESULTADOS

7.1 MATERIA PRIMA

7.1.1 Caracterizacion del aceite residual.

Las propiedades encontradas en el aceite usado de motor son comparadas con las
dispuestas en la hoja de especificaciones del aceite virgen [82], y presentadas en la
tabla 5. Se presenta una disminucion en la densidad, en cuanto a 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. Este comportamiento de la viscosidad se debe a
presencia de contaminantes en el aceite como agua, que se veria reflejada en la
viscosidad medida a los 40 °C con una disminucién; mientras que al tomar la
viscosidad a los 100 °C ya no se encuentra presente el agua.

Tabla 6. Propiedades del aceite virgen y usado. Fuente [Autores]

Propiedad Virgen Usado Estandar
Gravedad especifica* 0.880 0.867 ASTM D1298 [83]
Viscosidad cinematica a 154 137.8

40 °C mm?/s (v)

Viscosidad cinematica a 19 25.4 ASTM D445 [84]
100 °C mm?/s (v)

indice de viscosidad** 141 220

*La gravedad especifica es determinada con una densidad de referencia del agua a 4 °C de 1000 kg/m3
**E| indice de viscosidad es calculado bajo las especificaciones de la normativa DIN 2909 [85]

7.1.2 Curvas de calentamiento y conversion

El comportamiento de la temperatura del liquido durante las pruebas realizadas es
presentado en la Figura 23, el ajuste del grafico muestra las curvas promedio de
calentamiento para cada experimento con su respectiva replica, donde se observa
la desviacion para cada curva. Esta figura muestra el comportamiento repetible de
la velocidad de calentamiento obtenida en el equipo en la seccion transitoria. Por
otro lado, el comportamiento periodico en la seccion estacionaria de las pruebas,
producto del encendido y apagado de las resistencias debido al control por limite de
temperatura e inercia térmica.



Los experimentos a 390 °C requieren mayor tiempo de prueba para alcanzar las
condiciones de finalizacion descritas anteriormente. Por otro lado, las pequefias
variaciones en la region transitoria son atribuidas a las fluctuaciones del fluido
eléctrico; ocasionando alteracion en la potencia eléctrica de las resistencias y por
tanto en el calor transferido al balén de fondo redondo que almacena la materia
prima y finalmente afectando en la conversion de la materia prima a producto liquido
y que se aprecian en la figura 24.
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Figura 23. Curvas de calentamiento del aceite usado 20W50 con temperaturas limite de 390 °C y 450 °C, y
velocidades de calentamiento de 15.9 °C/min, 19.2 °C/min y 22.5 °C/min. Fuente [Autores]
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Figura 24. Curvas de conversidn calentamiento del aceite usado 20W50 con temperaturas limite de 390 °C y
450 °C, y velocidades de calentamiento de 15.9 °C/min, 19.2 °C/miny 22.5 °C/min. Fuente [Autores]

7.2 RESULTADOS DISENO DE EXPERIMENTO

De acuerdo con la metodologia propuesta, se cred en el Software Statgraphics
Centurién un disefio factorial multinivel que consiste de 12 pruebas que deben ser
ejecutadas en 2 bloques, para un total de 6 experimentos. Para los factores
experimentales Velocidad de calentamiento (15.9 — 19.2 — 22.5 [°C/min]) y
Temperatura de pirdlisis (390 — 420 [°C]) se estudiaron las respuestas presentadas
en la tabla 6.

Tabla 7. Variables de respuesta para el disefio experimental. Fuente [Autores]
Respuestas Unidades

Producto liquido
Sdlidos (Cenizas)

Gases no condensa % kglkg
Residuo liquido
Densidad kg/m3
Poder calorifico liq kJ/kg
C7-Cuo lig
C11-Cas lig % kg/kg
C15-Cao lig

Energia consumida kwh




Partiendo de disefio experimental con las variables de respuesta y en conjunto con
los productos de la experimentacion se presenta la tabla 7, donde se aprecia el
resumen de los resultados obtenidos para el andlisis del proceso experimental.

Los productos liquidos obtenidos de la seccion experimental bajo el disefio de
experimentos presentado son mostrados en la figura 25. Las coloraciones de las
pruebas muestran un color mas cristalino para las de mayor temperatura como se
aprecia. Esto posiblemente consecuencia de los volatiles que se presentan en
temperaturas superiores a los 390 °C e inferiores de los 420 °C. Esta coloracion
también es explicable debido a la presencia de contaminantes y compuestos
asfélticos en las pruebas de coloracion mas oscura.

LEN |

B B B
15.9 °C/min 19.2 °C/min 22.5 °C/min 15.9 °C/min 19.2 °C/min 22.5 °C/min
(a)Pruebas a 390 °C (b)Pruebas a 420 °C

Figura 25. Producto liquido obtenido. Fuente [Autores]



Tabla 8. Resultados de las variables de respuesta respecto a los factores experimentales. Fuente [Autores]

Velocidad de  Temperatura Producto Sélidos Gases no Residuo . Poder Energia
) P . . P Densidad P C7-Cio C11-Ci4  Ci5-Cso .
calentamiento  de pirdlisis liquido (Cenizas) condensables liquido calorifico consumida
Bloque

°C/min °C %Kg/Kg %Kg/Kg %Kg/Kg %Kg/Kg kg/m”3 kJ/kg %Kg/Kg %Kg/Kg %Kg/Kg KWh

1 15,9 390 15,13 2,558 8,231 74,08 618,2 45459,5 48,20 25,4 26,4 1,657
1 19,2 390 11,57 2,893 7,748 77,79 658,8 45372 47,78 27,28 24,51 1,724
1 22,5 390 20,21 2,591 6,632 70,57 672,4 45327 49,28 34,51 16,21 1,713
1 15,9 420 49,95 0,826 7,534 41,69 793,4 45899,5 31,14 32,93 35,93 1,48
1 19,2 420 48,74 2.000 7,474 41,79 784,7 45766 30,14 34,95 34,91 1,591
1 22,5 420 59,92 1,240 7,231 31,61 783,8 45814 21,55 27,52 50,48 1,467
2 15,9 390 11,92 0,617 7,091 80,37 610,5 45296,5 45,46 26,57 24,82 1,633
2 19,2 390 14,09 2,670 8,246 75,05 642,9 45236,5 47,78 27,28 24,51 1,761
2 22,5 390 13,21 2,096 6,289 78,41 663,2 45360,5 50,66 33,56 15,35 1,756
2 15,9 420 49,38 3,112 7,469 40,04 780,3 45839 30,35 35,01 34,15 1,537
2 19,2 420 50,05 1,145 8,012 40,79 775,8 46053,5 31,85 35,87 31,58 1,631

2 22,5 420 44,54 3,075 7,423 44,96 792,5 45763,5 20,37 32,13 47,15 1,483




7.2.1 Poder calorifico

El poder calorifico se define como la cantidad de energia generada por unidad de
masa debida a la combustién del producto liquido obtenido en el proceso de pirdlisis
del aceite usado de motor.

7.2.1.1 Influencia experimental de los factores

La figura 26 nos indica que el factor de la velocidad de calentamiento (A), la
combinatoria de los factores AB y el cuadratico AA no presentan una influencia
significativa consecuencia de apreciarse que unicamente influye la temperatura de
pirolisis en los experimentos analizados obteniendo a mayor temperatura un mayor
valor de poder calorifico. El poder calorifico promedio para el total de las pruebas
descritas en la tabla 7 fue de 45 598.9 KJ/Kg presentando una desviacion estandar
de £ 282 lo que indica que en realidad el comportamiento del poder calorifico es
inherente a las condiciones experimentales, esto es efecto de la materia prima pues
son hidrocarburos procesados provenientes de fuentes fésiles; ademas, este valor
es acorde a los presentados en la literatura [86].
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Figura 26. Diagrama de Pareto estandarizado para poder calorifico. Fuente [Autores]

7.2.2 Producto liquido (fraccion liviana)

La fraccion liviana o producto liquido es el resultado de realizar el proceso de
pirdlisis bajo las condiciones de cada experimento. Es calculado mediante la
ecuacion (1).



7.2.2.1 Influencia experimental de los factores

El factor de la velocidad de calentamiento (A), la combinatoria de los AB vy el
cuadratico AA no presentan una influencia significativa como se aprecia en la
figura 27, donde solo influye la temperatura de pirolisis (B) en los experimentos
analizados obteniendo a mayor temperatura un mayor rendimiento de producto
liquido (fraccion liviana). EI mayor rendimiento, del 60%, obtenido a temperatura de
pirdlisis de 420 °C y velocidad de calentamiento 22.5 °C/min es un resultado medio
dentro de lo reportado en la literatura tabla 2, que presenta rendimientos de los
diferentes estudios entre el 20% y el 90%.
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Figura 27. Diagrama de Pareto estandarizado para producto liquido. Fuente [Autores]

7.2.3 Solidos (Cenizas)

Los productos solidos son obtenidos, posterior a la obtencién de los residuos
liquidos, es decir, una vez se ha procesado toda la materia prima posible con el
equipo pirolizador, entonces se puede obtener estas cenizas del balén de fondo
redondo un vez enfriado el equipo. Es calculado mediante la ecuacion (2).

7.2.3.1 Influencia experimental de los factores

De acuerdo con la Figura 28 los factores experimentales no tienen efectos
estadisticamente significativos frente al rendimiento de sdlidos (Cenizas), los
efectos estandarizados de los factores y sus combinaciones estan por debajo de la
muestra estandar. El rendimiento de sélidos promedio para el total de las pruebas
descritas en la Tabla 7 fue de 2.1 %Kg/Kg presentando una desviacion estandar de
+ 0.9 %Kg/Kg, mostrando que el comportamiento del rendimiento de solidos no se
relaciona con la temperatura de pirolisis o la velocidad de calentamiento, es una



respuesta mas ligada al tipo de materia prima, cantidad y procedimiento
termoquimico empleado en ella.
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Figura 28. Diagrama de Pareto estandarizado para sélidos (Cenizas). Fuente [Autores]

7.2.4 Gases no condensables

El producto gaseoso se obtiene a lo largo de la obtencion de las fracciones liviana
y pesada de productos liquidos, su composicibn mas probable consta de cadenas
cortas de carbonos, aunque debe ser almacenado y analizado adecuadamente para
determinar estas hipoétesis. Se calcula su proporcién mediante la ecuacion (3).

7.2.4.1 Influencia experimental de los factores

La Figura 29 permite observar que para el rendimiento de los gases no
condensables los factores experimentales no tienen efectos estadisticamente
significativos, los efectos estandarizados de los factores y sus combinatorias son
inferiores a la muestra estandar. El rendimiento de gases no condenables promedio
para el total de las pruebas descritas en la Tabla 7 fue de 7.4 %Kg/Kg presentando
una desviacion estandar de * 0.6 %Kg/Kg, sefialando que no hay una relacion del
rendimiento de los gases a temperatura de pirélisis o la velocidad de calentamiento
variable, debido a ser una respuesta mas ligada al tipo de materia prima, cantidad
y procedimiento termoquimico empleado en ella.
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Figura 29. Diagrama de Pareto estandarizado para gases no condensables. Fuente [Autores]

7.2.5 Producto Liquido (fraccion pesada)

Los residuos liquidos o fraccion pesada son obtenidos posterior a la obtencion de
los productos liquidos, es decir, posterior a la finalizacion de una prueba
experimental, es entonces cuando en la programacion del equipo se permite el
aumento del setpoint o temperatura de pirdlisis, obteniendo otros productos liquidos
de mayor temperatura de descomposicion.

7.2.5.1 Influencia experimental de los factores

La figura30 permite exponer que los factores velocidad de calentamiento (A),
combinatoria de los AB y el cuadréatico AA no presentan una influencia significativa
en el rendimiento de residuos liquidos (fraccion pesada), al cual solo influye la
temperatura de pirolisis (B) en los experimentos analizados. Donde se obtiene
menor rendimiento de residuo liquido a mayor temperatura de pirdlisis. El
rendimiento de sélidos y gases no condensables no se relaciona con los factores
experimentales estudiados, asi que es esperable este comportamiento
complementario entre la produccién de fracciones liquidas livianas y pesadas
dandose una influencia negativa en los factores para la fraccién pesada y positiva
para la fraccion liviana.
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Figura 30. Diagrama de Pareto estandarizado para residuo liquido. Fuente [Autores]
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7.2.6 Analisis de composicion (C7-Cio, C11-C14, C15-Cso0) del producto liquido
Los compuestos organicos que solo contienen carbono e hidrégeno se denominan
hidrocarburos. Se pueden dividir en dos categorias: hidrocarburos alifaticos e
hidrocarburos aromaticos. La clasificacién usada para separar familias de estas
cadenas de hidrocarburos son denominadas ligeras (C7-Ci0), medias (C11-C14) y
pesadas (Ci5-Cao).

7.2.6.1 Influencia experimental de los factores

Las figuras 31,32y 33 muestran la influencia estadistica de los factores
experimentales velocidad de calentamiento (A), temperatura de pirdlisis (B) y sus
combinaciones (AB y AA) respecto a la composicion en términos del nimero de
carbonos presentes en las cadenas de hidrocarburos.

Para cadenas ligeras (C7-Caio0), se aprecia que todos los factores y sus combinatorias
tienden a afectar de forma negativa la aparicion de las cadenas ligeras de
hidrocarburos con especial significancia para la temperatura de pirélisis con gran
influencia, esto se ve de igual forma soportado en el analisis de varianza (tabla 9)
donde solo dos factores (B y AB) tienen un Valor-P menor que 0.05 , indicando que
son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0%, y por
tanto, se relacionan estadisticamente con la presencia de cadenas ligeras. La
siguiente ecuacion presenta la regresion que se ajusta a los datos y permite la
estimacion de una optimizacion para maximizar la obtencion de cadenas ligeras en
el marco de los factores estudiados permitiendo alcanzar una respuesta de cadenas



ligeras (C7-Ci0) de 49.97 %Kg/Kg bajo una velocidad de calentamiento de
20.35 °C/min y una temperatura de pir6lisis de 390 °C.

(C; — Crodug = —256,633 + 33,9076(VC) + 0,565778(TP) — 0,207645(VC)?
— 0,0652778(VC)(TP) r?2 =0,979
Donde;
VC: Velocidad de calentamiento
TP: Temperatura pirolisis

Tabla 9. Andlisis de Varianza para C7-Cuo lig. Fuente [Autores]

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
A: Velocidad de calentamiento 22,078 1 22,078 4,55 0,0768
B: Temperatura de pirolisis 1276,38 1 1276,38 263,21  0,0000
AA 13,6353 1 13,6353 2,81 0,1446
AB 83,5278 1 83,5278 17,23 0,0060
bloques 0,2187 1 0,2187 0,05 0,8389
Error total 29,0952 6 4,8492

Total (corr.) 1424,93 11
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Figura 31. Diagrama de Pareto estandarizado para fraccion liviana de hidrocarbonos. Fuente [Autores]

Para cadenas medias (C11-C14), se aprecia que solo son estadisticamente
significativos B y la combinacion AB, pero en diferente proporcion y tipo de efecto;
por el lado de AB tiene una tendencia a disminuir la presencia de cadenas medias,
mientras que B tiende a aumentar la presencia de cadenas medias en menor
proporcion. Esto se ve de igual forma soportado en el analisis de varianza (tabla 10)
donde solo dos factores (B y AB) tienen un Valor-P menor que 0.05, indicando que
son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0%, v,



por tanto, se relacionan estadisticamente con la presencia de cadenas medias. La
siguiente ecuacion presenta la regresion que se ajusta a los datos y permite la
estimacion de una optimizacion para maximizar la obtencién de cadenas medias en
el marco de los factores estudiados permitiendo alcanzar una respuesta de cadenas
medias (Ci11-C14) de 35.01 %Kg/Kg bajo una velocidad de calentamiento de
15.9 °C/min y una temperatura de pirdlisis de 420 °C.

(C11 — Cia)iig = —520,083 + 26,6198(VC) + 1,31482(TP) — 0,0359275(VP)?
— 0,0615909(VC)(TP) 1% =179,3
Donde;
VC: Velocidad de calentamiento
TP: Temperatura pirdlisis

Tabla 10. Analisis de Varianza para Ci1-Caa lig. Fuente [Autores]

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razéon-F Valor-P
Cuadrados
A: Velocidad de 7,62451 1 7,62451 1,30 0,2978

calentamiento

B: Temperatura de pirolisis 47,243 1 47,243 8,05 0,0297
AA 0,408204 1 0,408204 0,07 0,8008
AB 74,359 1 74,359 12,67 0,0119
bloques 5,10907 1 5,10907 0,87 0,3868
Error total 35,2183 6 5,86971
Total (corr.) 169,962 11
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Figura 32. Diagrama de Pareto estandarizado para fraccion media de hidrocarbonos. Fuente [Autores]



Para cadenas pesadas (C15-Cs0), COMO Se espera, se presenta un comportamiento
en el efecto estandarizado de los factores y sus combinaciones, inverso al de las
cadenas ligeras, dado que la presencia de cadenas medias no esta fuertemente
influida por los factores experimentales. De esta forma se tiene que todos los
factores y sus combinatorias tienden a afectar de forma positiva la aparicion de las
cadenas pesadas de hidrocarburos con especial significancia para la temperatura
de pirdlisis con gran influencia, esto se ve de igual forma soportado en el analisis de
varianza (tabla11) donde solo dos factores (B y AB) tienen un Valor-P menor que
0.05 , indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de
confianza del 95,0%, y por tanto, se relacionan estadisticamente con la presencia
de cadenas pesadas. La siguiente ecuacion presenta la regresion que se ajusta a
los datos y permite la estimacidn de una optimizacién para maximizar la obtencion
de cadenas pesadas en el marco de los factores estudiados permitiendo alcanzar
una respuesta de cadenas pesadas (Cis-Cso) de 46.73 %Kg/Kg bajo una velocidad
de calentamiento de 20.5 °C/min y una temperatura de pir6lisis de 420 °C.

(C15 — C30) 1ig = 802,158 — 56,5659(VC) — 1,72008(TP) + 0,223485(VC?) +
0,119217(VC)(TP) r? =916

Donde;

VC: Velocidad de calentamiento

TP: Temperatura pirdlisis

Tabla 11. Analisis de Varianza para Cis-Cso lig. Fuente [Autores]

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
A: Velocidad de 7,78151 1 7,78151 0,43 0,5363
calentamiento
B: Temperatura de pirolisis 873,813 1 873,813 48,30 0,0004
AA 15,795 1 15,795 0,87 0,3862
AB 278,598 1 278,598 15,40 0,0078
blogues 9,86453 1 9,86453 0,55 0,4881
Error total 108,552 6 18,0919

Total (corr.) 1294,4 11
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Figura 33. Diagrama de Pareto estandarizado para fraccion pesada de hidrocarbonos. Fuente [Autores]

7.2.7 Energia Consumida

El consumo eléctrico es la relacién multiplicativa de la potencia eléctrica del equipo
usado para la pirdlisis con el tiempo de uso del equipo. Esta energia consumida se
mide en Kwh.

7.2.7.1 Influencia experimental de los factores

El andlisis estadistico que permite la presentacion de la figura 34 esta evaluado bajo
la influencia de los factores velocidad de calentamiento (B) y temperatura de pirdlisis
(A) y sus combinaciones (AA y AB).se muestra considerable efecto estadistico en
la disminucion del consumo energético mediante la modificacion de la temperatura
de pirdlisis, teniendo que a menor temperatura de pirélisis se tiene menor consumo
energético. Sin embargo, este analisis no contempla otro factor determinante de
esta respuesta, el cual es el tiempo de prueba que es una variable dependiente de
las condiciones experimentales establecidas en la metodologia, que como se
aprecia en las figuras23 y 24 que presentan dos estados para los experimentos
realizados: 90 minutos para las pruebas a 420 °C y 120 minutos para las pruebas
de 390 °C.
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Figura 34. Diagrama de Pareto estandarizado para la energia consumida. Fuente [Autores]

7.2.8 Densidad
La relacion entre la masa y el volumen del producto liquido obtenido (fraccién
liviana) se calcula mediante la ecuacion (5).

7.2.8.1 Influencia experimental de los factores

La figura 35 nos indica que el factor de la temperatura de pirdlisis (B), la velocidad
de calentamiento (A) y la combinatoria de los factores AB presentan una influencia
significativa, esta esta mayor mente influida por la temperatura de pirélisis, donde
se tiene que a mayor temperatura, mayor densidad. La densidad promedio para el
total de las pruebas descritas en la Tabla7 fue de 714.7 Kg/m? presentando una
desviacidn estandar de = 75.6 lo que indica que el comportamiento de la densidad
esta relacionado a las condiciones experimentales, este valor es acorde a los
presentados en la literatura (tabla 3).
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Figura 35. Diagrama de Pareto estandarizado para densidad. Fuente [Autores]

7.3 DISCUSION DE RESULTADOS

7.3.1 Poder calorifico

El poder calorifico promedio obtenido para el producto liquido fue de
45 598.9 £ 282 KJ/Kg con un valor maximo de 46 053 KJ/Kg y minimo de
45 236 KJ/Kg, la pequefia variabilidad en las pruebas realizadas lo presenta como
una propiedad poco relacionada con los factores experimentales, sino orientada a
ser relacion en mayor medida de la materia prima.

Los valores obtenidos son comparados con los presentados en la literatura por
Li [47] quien obtuvo valores entre 44 932 y 46 010 KJ/Kg mediante un sistema en
cascada (destilacion al vacio y pirdlisis asistida por microondas) para el tratamiento
del aceite usado y que disminuyd el consumo energético necesario para el
tratamiento del aceite empleando las dos técnicas. Por otro lado,
Santhoshkumar [50] presenta valores entre 45 200 KJ/Kgy 46 500 KJ/Kg para una
comparativa de dos pirélisis asistidas por microondas a diferente potencia y una
pirdlisis eléctrica.

Al evaluarlo en relacion a combustibles tradicionales como el diésel que presenta
un poder calorifico promedio de 43 100 KJ/Kg, valor por debajo de los resultados de
las investigaciones expuestas. El panorama de la variabilidad del poder calorifico
permite identificar que los factores de velocidad de calentamiento, temperatura de
pirélisis y técnica de pirdlisis empleadas son importantes mas no los mas
influyentes.



7.3.2 Densidad

Los valores de densidad mas similares presentados en la literatura (tabla3)
corresponden a los expuestos por Demirbas [61] y Balat [68] con un productos
liquidos tipo gasolina obtenidos por pirdlisis catalitica de aceite usado de motor, con
densidad de 732 Kg/m?® que es un valor por encima del promedio obtenido en este
estudio 714.7 + 73.6 Kg/m3con un valor maximo de 793.4 a 420 °C y 15.9 °C/min,
y un valor minimo de 610.5 Kg/m®a 390 °C y 15.9 °C/min. Los valores de densidad
obtenidos se encuentras considerablemente por debajo de los reportados en la
literatura (tabla 3) y también del presentado para combustible tipo diésel comercial
(850 Kg/m3), esto puede relacionarse con las técnicas termoquimicas empleadas
para el tratamiento del aceite usado y, por consiguiente, las condiciones
experimentales propias de cada método.

Sin embargo, respecto a los factores estudiados en esta investigacién se puede
determinar que se obtienen valores inferiores de densidad al experimentar con
temperaturas inferiores de pirdlisis; esto se debe a los tipos de hidrocarburos
(livianos) que se obtienen con esta condicion.

7.3.3 Analisis de composicion

La tabla 13, permite observar un resumen del analisis de composicion realizado a
los experimentos desarrollados y su comparativa con resultados para analisis
cromatograficos similares realizados en sus investigaciones por Razo [48] y
Patel [3], ademas también se presentan los datos correspondientes para dos
diéseles comerciales.

Para los experimentos a 390 °C la tendencia corresponde a lo planteado en los
anteriores apartados (7.3.1 y 7.3.2), se obtienen en todos los experimentos altas
concentraciones de fracciones livianas de hidrocarburos y en forma decrecientes
aparecen las fracciones medias y pesadas de hidrocarburos. Aunque, este tipo de
comportamiento en el analisis de composicion de asemeja al presentado por
Patel [3]; esta distribucion de las cadenas de hidrocarburo no se parece a las
presentadas para los combustibles comerciales, lo que indicaria una posible
reformulacion de compuestos o el fraccionamiento a través de una columna de
destilacién que permita separar los elementos que componen el combustible con
mayor facilidad.

Sin embargo, en el andlisis de composicion a los experimentos a 420 °C si se
percibe una diferencia entre el experimento de mayor velocidad de calentamiento
con respecto las otras dos (las cuales tienen una distribucion de las fracciones



pesadas, medias y livianas de las cadenas de carbonos casi igual, es decir,
alrededor del 33%). Para el caso del experimento a mayor velocidad de
calentamiento, se encuentra una distribucion de las fracciones de cadenas de
carbonos mas similar al del diésel comercial con menos porcentaje de carbonos
ligeros y una mayor presencia de carbonos pesados. Si bien la tendencia de esta
distribucion de las fracciones de carbonos se asemeja a la del diésel, de acuerdo
con la experimentacidon realizada se puede conseguir una mejor aproximacion
elevando la velocidad de calentamiento manteniendo la temperatura de pirolisis de
420 °C; lo que se traduciria en una obtencion de la fraccion liviana mas rapida que
no daria paso a la formacion de las cadenas cortas de carbonos y en consecuencia
aumentaria las cadenas largas.

Tabla 12. Resumen y comparativa del analisis de composicién del producto liquido. Fuente [Autores]
Analisis de composicion

TP [°C] 420 390
Diésel Diésel

[3] [48] A* B**
VC [°C/min] 15.9 19.2 225 15.9 19.2 225
0C7'C1° 30.7+0.4 31.0+0.86 21.0+0.59  46.8+1.37 47.8+0.78  50.00.69 42 3015 911 23.1
[% Kg/Kg]
OC“'C“ 34.0+1.04 354+0.46 29.8+2.31  26.0+0.59 27.3+0.97  34.0+0.48 34 215 382 55.17
[% Kg/Kg]
Cas-Cao 35.0+0.89 33.2#1.67 48.8+1.67 25.6+0.79 24.5+1.09  15.8+0.43 24 6768 52.68 21.78

[% Kg/Kg]

*Diésel comercial distribuido por PEMEX, México
**Diésel comercial distribuido por Shell, Texas, EEUU

7.3.4 Rendimientos liguidos

Como se ha descrito con anterioridad, el proceso de pirélisis permite obtener cuatro
tipo de productos, de los cuales dos son liquidos: una fraccion liviana que se obtiene
bajo las condiciones experimentales y un fraccion pesada que se obtiene fuera de
estas condiciones. Los rendimientos obtenidos para los productos son presentados
en la figura 36 donde se aprecia la diferencia de fraccion liviana y pesada obtenida
bajo la variacion de la temperatura de pirdlisis. EI menor rendimiento obtenido de
fraccidon liviana es de 12.8% a 390 °C y 19.2 °C/min; mientras que el mayor
rendimiento de fraccion liviana corresponde a 52.2% a 420 °C y 22.5 °C/min. Este
rendimiento esta un poco por debajo del promedio de los rendimientos expuestos
en la literatura presentada en la tabla 2 que ronda el 75% con un maximo del
95.6% (Ahmad [67]) y un minimo de 17.8% (Miskolczi [59]) ambos usando pirdlisis
catalitica para procesar el aceite usado de motor. Sin embargo, se debe notar que
el proceso de pirdlisis empleado podria elevar los porcentajes de rendimiento de la
“fraccion liviana” elevando la temperatura y que esto puede llegar al punto de solo
tener un producto liquido, el cual de acuerdo con los rendimientos de fraccién liviana



y pesada alcanzaria el 90% de rendimiento, como se puede ver en la tabla 7, que
es un resultado comparable con los mejores rendimientos reportado en la literatura
(tabla 2).

420 °C|22,5°C/min
420 °C|19,2°C/min
420 °C|15,9°C/min
390 °C|22,5°C/min

390 °C|19,2°C/min

390 °C|15,9°C/min

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje [%]

M Fraccion liviana  m Cenizas ™ Gases no condensables Fraccion pesada

Figura 36. Rendimientos de los productos obtenidos de la pirdlisis de aceite usado de motor. Fuente [Autores]



8. CONCLUSIONES

Se selecciond y construyo un prototipo de evaporizacidn-condensacion para ser
usado en la pirdlisis de aceites usados de motor. Con base en la literatura, fue
instrumentado para controlar y adquirir datos de las temperaturas en las
secciones de calentamiento, condensacion y recuperacion que permiten
identificar los factores experimentales que afectan el proceso de pirdlisis.

Se caracterizo el prototipo identificando las condiciones méximas de operacién
y la repetibilidad experimental observando una maxima velocidad de
calentamiento de 22.5 °C/min y maxima temperatura de 460 °C, por lo tanto, se
estableci6 un marco experimental de tres velocidades de calentamiento
(15.9 °C/min, 19.2 °C/min y 22.5 °C/min) y dos temperaturas de pirdlisis (390 °C
y 420 °C).

Se utiliz6 un disefio experimental factorial 22 con un punto centrado en una de
sus caras (velocidad de calentamiento); concluyendo que los rendimientos de
los productos liquidos estan directamente relacionados con la temperatura de
pirolisis. Ademas, el mejor rendimiento de producto liquido (fraccién liviana) de
52.2% se presentd con una temperatura de pirdlisis de 420 °C y una velocidad
de calentamiento de 22.5 °C/min. También se observa que la totalidad del
producto liquido obtenido (fraccion liviana y pesada) alcanza en promedio el 90%
de rendimiento para todos los experimentos.

El poder calorifico obtenido para el grupo de experimentos no presenta gran
variabilidad en relacion con los factores experimentales. El valor promedio de
poder calorifico fue de 45598.9 + 282 KJ/Kg con un valor maximo de
46 053 KJ/Kg, que son resultados superiores al promedio de los datos
reportados para el diésel comercial (43 100 KJ/KQ).

La densidad de los productos liquidos (fraccion liviana) muestra una mayor
relacion de su variabilidad con la temperatura de pirdlisis, donde a mayor
densidad se requiere temperaturas de pir6lisis mayores. La densidad promedio
para el diésel comercial es de 850 Kg/m3, por otro lado, la del combustible
obtenido con mayor poder calorifico es de 420°C y 22.5°C/min con
795.2 Kg/m3; a su vez la densidad mas comparable es de 793.4 Kg/m3 a 420 °C
y 15.9 °C/min.

El andlisis de composicién permitid6 determinar una similitud de los resultados
obtenidos a 420 °C y 22.5°C/min con la distribucion de fracciones de
hidrocarburos presentada para el diésel comercial. Sin embargo, las diferencias
mostradas para el resto de las pruebas en relacion con los combustibles
comerciales plantean la necesidad de procesos adicionales para optimizar esta
respuesta como lo es la destilacion fraccionada.



9. PRODUCTOS DE DIVULGACION CIENTIFICA

Participacion el programa XXVI veranos de la ciencia de la universidad de
Guanajuato.

Articulo cientifico para la revista jovenes en la ciencia producto del trabajo
desarrollado en el programa de veranos de la ciencia. Con el nombre:
Caracterizacion del proceso de pirolisis de aceite usado de motor.

Articulo cientifico para el Il congreso internacional de ingenieria mecanica
(COIIM). Con el nombre: Influencia de la velocidad de calentamiento en la
pirdlisis de aceite lubricante usado.

Ponencia en el Il congreso internacional de ingenieria mecéanica (COIIM).
Con el nombre: Influencia de la velocidad de calentamiento en la pirdlisis de
aceite lubricante usado.

Articulo cientifico para la revista Waste Management Journal (Qi1— IF=7.145).
Con el titulo de: Heat rate and pyrolysis temperature influence in to pyrolysis
of waste lubricating oil. (en desarrollo).



10.RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Debido a la contingencia de conocimiento mundial (COVID-19) se dificulto la
posibilidad de realizar esta tesis en equipos mas tecnificados pues se cuenta
con la cooperacion del doctor José Manuel Riesco Avila experto en
termofluidos, sistemas energéticos y ahorro de energia quien recomienda
continuar la investigacion en cooperacion de las instituciones, a través de
grupos de investigacion como el grupo de investigacion de ingenieria
mecanica de la universidad de pamplona (GIIMUP) o el grupo de
investigacion en combustibles alternativos y motores térmicos de la
Universidad de Guanajuato (CMT.UG).

Desarrollar esta experimentacion con un equipo mas tecnificado, con marcos
experimentales mas amplios que permitan un panorama mas amplio del
fendomeno de pirdlisis en aceites usados de motor.

Evaluar la factibilidad de escalamiento a niveles industriales de la pirdlisis de
aceite lubricantes usado y otros residuos como proceso de revalorizacion en
la region.

Continuar con la cooperacion interinstitucional internacional del programa de
ingenieria mecanica de la Universidad de Pamplona y el departamento de
Ingenieria Mecanica del Campus Irapuato-Salamanca de la Universidad de
Guanajuato.
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Caracterizacion del proceso de pirolisis de aceite usado de motor
José Manusl Riesco Avila', Aranza Bernal Ramirez’. Karla Donjuan Martinez', izel Lona Fonsera' Denilson Mava Sosa’,
Cristing Forseca Yepez®, Edward Johan Villamizar Cuadros®

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 propledades 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 pirélisis de 420 "C, se obtuvieron rendimientos de conversién de 60% en
masa.

Palabras clawe: Pirdlisis; aceite lubricante usado.

Introduccién

La creciente demanda de energia a nivel mundial debido al aumento de la poblacion, el
agotamiento de los recursos petroleros gue ha obligado a realizar exploraciones en lugares cada
vez mas desafiantes y dificiles y el alto costo de los combustibles derivados del petroleo, 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 solidos, un
problema que debe ser resuelto en condiciones econdmicas y respetunsas con el medio ambiente.
En los dltimos 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 gue no son facilmente reprocesados es
la pirdlisis, 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 carbon residual ). Estos productos pueden ser
utiles como combustibles o materias primas para otros procesos.
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ANEXO 3: ARTICULO ESCRITO PARA EL Il COIIM

Il CONGRESO INTERNACIONAL DE 26

INGENIERIA MECANICA 27
COIIM "Goa

Influencia de la velocidad de calentamiento en la pirdlisis de
aceite lubricante usado

Rate heating influence in to pyrolysis of waste lubricating oil

Edward J. Villamizar-Cuadros', James R. Vera-Rozo?, Elkin G. Florez-Serrano', José M. Riesco-Avila®
! GIMUP, Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Pamplona, Norte de Santander, Colombia.
Email: eflorez(@unipamplona.edu.co
Division de Ingenierias, Campus Irapuato-Salamanca, Universidad de Guanajuato, México.
Email: riesco@ugto.mx

Abstract: Used motor oil is a waste that causes great pollution due to the presence of heavy
metals and compounds derived from hydrocarbons. One of the alternatives for the correct
treatment of this waste is recycling and revaluation by the pyrolysis process, which allows
obtaining alternative fuels and low percentages of waste. In this work, the pyrolysis of the
lubricating oil used is evaluated by means of a design of experiments that compares three
heating speeds (22.5, 19.2 and 15.9 °C/min) with a maximum pyrolysis temperature of
420 ° C. For the characterization of the products obtained, the density, calorific value and
carbon count analysis by gas chromatography are determined. The highest yield of 52.2%
occurs at a heating rate of 22.5 °C/min. The composition analysis of the liquid product of
pyrolysis at a heating rate of 22.5 °C/min shows percentage of carbons similar to
commercial diesel.

Keywords: Pyrolysis, waste engine oil, heat rate.



ANEXO 4: CONSTANCIA DE ACEPTACION DEL ARTIUCLO ESCRITO
PARA EL Il COIIM

De: coiim2021 UG <coiim2021 @ugto.mx>

Enviado: sibado, 21 de agosto de 2021 12:12 a. m.

Para: riesco <riesco@ugto. mx>

Asunto: Notificacion de evaluacion de articulo COIIM 2021

José Manuel Riesco Avila
Presente.

Ademas de saludarle y desearle éxito en sus labores dianas, nos permitimos por esie medio
mformarle que el Comité Orgamizador del II Congreso Internacional de Ingenieria Mecinica
2021 (COIIM 2021), ha decidido ACEPTAR para su presentacion el trabajo:

“A-TF-12 Influencia de la velocidad de calentamiento en la pirélisis de aceite lubricante

nsado™

El Comité Organizador lo felicita a usted y a sus colaboradores por la aceptacion del trabajo antes
mencionado que sera publicado las memorias del congreso COIIM 2021, el cual se realizara los
dias 26 y 27 de agosto de 2021, donde se utilizara como soporte la plataforma ZOOM para las salas
donde se presentaran las ponencias. En breve le haremos llegar el programa v la informacion de las
salas ZOOM.
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ANEXO 6: DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA PROGRAMACION
REALIZADA EN LABVIEW
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ANEXO 7: CODIGO DE PROGRAMACION REALIZADO EN ARDUINO PARA
EL CONTROL DEL EQUIPO PIROLIZADOR

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#include "max6675.h"

#define CURRENT_SENSOR AO // pin AO de
Arduino, donde va la salida del sensor

float amplitude_current;  //famplitud corriente
float effective_value; /lcorriente efectiva
/ltermo2

int thermoDO = 46; //Verde azul violeta LIQUIDO
int thermoCS = 42;

int thermoCLK = 44;

/ltermo3

int thermoDOL1 = 52; //amarillo naraja rojo VAPOR
int thermoCS1 = 50;

int thermoCLK1 = 48;

/lint SP = 600; //setpoint

MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCsS,
thermoDO);

MAX6675 thermocouplel(thermoCLK1,
thermoCS1, thermoDO1);

OneWire ourWire(13);
pin 2(?) O 13 como bus OneWire

//Se establece el

DallasTemperature sensors(&ourWire); /ISe
declara una variable u objeto para nuestro sensor

DeviceAddress addressl = {Ox28, 0x80, 0x42,
0x56, 0xB5, 0x1, 0x3C, 0x1F};//direccion del sensor
1
DeviceAddress address2 = {0x28, OxCC, 0x82,
0xBC, Ox1E, 0x19, 0x1, 0x89};//direccion del sensor
2

void setup() {

delay(1000);

Serial.begin(9600);

sensors.begin(); //Se inicia el sensor
pins_init();

pinMode(12, OUTPUT);
digitalWrite(12, HIGH);

pinMode(53, OUTPUT);
digitalWrite(53, HIGH);

pinMode(3, OUTPUT); //SSR switching on/off pin
}

void loop() {

int sensor_max;
sensor_max = getMaxValue();

sensors.requestTemperatures(); llenvia el
comando para obtener las temperaturas

float templ= sensors.getTempC(addressl);//Se
obtiene la temperatura en °C del sensor 1

float temp2= sensors.getTempC(address?2);//Se
obtiene la temperatura en °C del sensor 2

/ISerial.print("sensor_max = ");
/ISerial.printin(sensor_max);

amplitude_current=(float)(sensor_max-
512)/1024*5/100*1000000;
/I para 5Amperes, modifica el valor de 5 para
sensor de 20A o 30A
effective_value=amplitude_current/1.414/1000;

/Iminimum_current=1/1024*5/185*1000000/1.414=
18.7(mA)
//solo para corriente sinusoidal
//Serial.printin("La amplitude de la corriente
es(en mA)");
//Serial.printin(amplitude_current,1);//solo 1
numero despues del punto decimal
//Serial.printin("El valor efectivo de la corriente
es(en mA)");
l/Serial.printin(effective_value,1);
//Serial.print("On OFF");

/lcondicionales de SetPoint y pwm

/I if((thermocouple.readCelsius())<= 420}{ //La
Temperatura esta por debajo de SP entonces se
enciende la resistencia



if((thermocouple.readCelsius())<= 250){
analogWrite(3, 120);

delay(5);

}

if((thermocouple.readCelsius())>= 250 &&
(thermocouple.readCelsius()) <= 350){

analogWrite(3, 200);

delay(5);

}

if((thermocouple.readCelsius())>= 350 &&
(thermocouple.readCelsius()) <= 5001

analogWrite(3, 255);

delay(5);

}

/ISerial.printin("Resitencia prendida");
/I delay(5);
I}

if((thermocouple.readCelsius())>= 500){ /lLa
Temperatura esta por encima de SP entonces se
apaga la resistencia
analogWrite(3, 0);
//Serial.printin("Resitencia Apagado");
delay(5);
}

1

/ISerial.print("*  Temperatura Lig = ");
Serial.print(thermocouple.readCelsius());
Serial.print(";");

//Serial.print("  Temperatura Vap = ");
Serial.print(thermocouplel.readCelsius());
Serial.print(";");

/[Serial.print("  Temperatura Cond = ");
Serial.print(temp2);
Serial.print(";");

/ISerial.print("Temperatura H20 = "),
Serial.print(temp1l);
Serial.print(";");

Serial.print(effective_value);
Serial.printin(";");

delay(100);
}

void pins_init()
{
pinMode(CURRENT_SENSOR, INPUT);
}
[*Function: muestreo por 1000ms y despliegue del
valor maximo del pin de salida */
int getMaxValue()
{
int sensorValue;
sensor
int sensorMax = 0;
uint32_t start_time = millis();
while((millis()-start_time) < 1000) // muestreo de
1000ms
{
sensorValue =
analogRead(CURRENT_SENSOR);
if (sensorValue > sensorMax)
{
/*maximo valor del muestreo*/
sensorMax = sensorValue;

}
}

return sensorMax;

/Ivalor de lectura del



ANEXO 8: DATASHEET DE COMPONENETES DEL ESQUEMA
ELECTRICO Y DE CONTROL

DS12B20

DS18B20 Programmable Resolution

1-Wire Digital Thermometer
General Description Benefits and Features
The DS1BB20 digital thermomeler provides 9-bil to s  Unigue 1-Wire® Inlerface Requires Only One Port
12-bit Celsius temperature measurements and has an Pin for Communication
alarm function with nonvolatile user-programmable upper » Reduce Componant Count with Intagrated
and lower trigger points. The DS18820 communicates Temperalure Sensor and EEPROM
over a 1-Wire bus that by definition requires only one + Measures Temperatures from -55°C 1o +125°C
data line (and ground) for communication with a central {-BT°F 1o +257°F)
micraprecessor. In addition, the DS18B20 can derive « +0.5°C Accuracy from -10°C Lo +85°C
power directly from the data line (“parasite power”), » Programmable Resolution from 9 Bits to 12 Bits
eliminating the need for an external power supply. » No External Compaonents Required
Each DS1BB20 has a unigue G4-bil serial code, which s Parasilic Power Mode Requires Only 2 Pins for
allows multiple DS18B20s to funclion on the same 1-Wire Operation {DQ and GND)

bus. Thus, it is simple to use one microprocessar o
cantrol many DS18B20s distribuled over a large area.
Applications that can benefit from this feature include
HVAC environmental conlrals, temperature monitering
syslems inside buildings, equipment, or machinery, and

» Simplifies Distributed Temperature-Saensing
Applications with Multidrop Capability
* [Each Device Has a Unique 64-Bit Serial Code
Stored in On-Board ROM

process monitoring and control systems. = Flaxible User-Definable Nonvalatile (W) Alarm Settings
with Alarm Search Command Identifies Devicas with
Applications Temperatures Oulside Programmed Limils
s Thermostatic Contrals » Ayailable in 8-Fin SO (150 mils), B-Pin pSOP, and
» Industrial Syslems 3-Pin TO-92 Packages
» Consumer Products
s Thermomelers Pin Configurations
& Thermally Sensitive Systems
ToP VEW
* n
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MAX6675

General Description

The MAXEETS performs cold-junction compensation and
digitizes the: signal frorm a type-K thermocouple. The data
is output in a 12-bit resalution, SPl-compatible, read-only
format.

This converter resolves lemperatures to 0.25°C, allows
readings as high as +1024°C, and exhibits tharmooouphe
accuracy of 8 LSBs for temperatures ranging from 0°C to
+700°C.

The MAXBETS ks available in a small, 8-pin S0 package.

Applications

& Industrial
+ Appliances
» HVAC

Pin Configuration

MAX6675

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Features

= Direct Digital Conversion of Type -K Thermocouple
Output

o Cold-Junction Compensation

* Simple SPI-Compatible Serial Interface
= 12-Bit, 0.25°C Resolution

= Open Thermocoupke Detection

Ordering Information

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE

MAXBETSISA -20°C to +85°C BSO

Typical Application Circuit
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.
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Relé de estado sodlido

OPTO 22

SOLID-STATE RELAYS

Features
> Rugged, epoxy encapsulation construction
> 4,000 volts of optical isolation

> Subjected to full load test and six times the rated current
surge before and after encapsulation

> Unique heat-spreader technology
> Guaranteed for life

OVERVIEW

In 1974, Opto 22 introduced the first liquid epoxy-filled line of power
solid-state relays (SSR). This innovation in SSR design greatly improved
the reliability and reduced the cost of manufacturing. At that time, we
also incorporated into our manufacturing process 100% testing under
full-load conditions of every relay we produced.

By 1978, Opto 22 had gained such a reputation for reliability that we
were recognized as the world's leading manufacturer of solid-state
relays. Through continuous manufacturing improvements and the
same 100% testing policy established over 40 years ago, Opto 22 is

Part Numbers

Part Description
AC Switching
120A10 120 VAC, 10 Amp, AC Control
120A25 120 VAC, 25 Amp, AC Control
240A10 240 VAC, 10 Amp, AC Control

—=240428 240 VAC 25 Amn AC Conteol

DATA SHEET

Form 0859-180904

Opto 22 Power Series SSR

still recognized today for the very high quality and reliability of all our
solid-state relays.

DESCRIPTION

Opto 22 offers a complete line of SSRs, from the rugged 120/240/380-volt
AC Series to the small footprint MP Series, designed for mounting
on printed circuit boards. All Opto 22 SSRs feature 4,000 volts of
optical isolation, and most are UL and CSA recognized. The innovative
use of room-temperature liquid epoxy encapsulation, coupled with
Opto 22's unique heat-spreader technology, are key to mass
producing the world’s most reliable solid-state relays.

Part Description
AC Switching
575D15-12 575 VAC, 15 Amp, DC Control, Transient Proof
575D45-12 575 VAC, 45 Amp, DC Control, Transient Proof
575 VAC, 30 Amp, DC Control, Transient Proof,
et with integrated heatsink
575Di45-12 575 VAC, 45 Amp, DC Control, Transient Proof,

sadth 1 S0 Indiscat,




Arduino MEGA 2560

Arduino MEGA 2560
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ARDUINO “ase0

Product Overview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560
(datasheet). It has 54 digital input/output pins (of which 14 can be used as PWM outputs),
16 analog inputs, 4 UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB
connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything
needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or
power it with a AC-to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with
most shields designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila.



Analizador de corriente

ZMPT101B
Current-type Voltage Transformer

Srnall size, high accwracy, good consistency, for voltage and power measuremsnt

Structural parameters:

‘ i 17 $
3 < 2 |33
o < < = —
- ]'3' 21‘ t 1
1
J0+0.3 )
J | Y | 490, BCircular needle pin

Remarks: primary ingut: 1. 2 pins secondary cutput 3. dpins

primary input: 3. 4 pins s=condary output:1, 2pins

*** Same polarity

Front view Bottom visw
The main technical paramsters:
Mads] ZMPT101E
Rated mput current 2
Rated cutput current 2rmé
tums ratio 1000:1000
phase angle error =20 (input 2m&, sampling resistor 10001)
operating range ‘ O-1000 0~10mA (sarmpling resistor 10000
linearity . =0.2%{20% dot~120%dot)
Pemissible emor -0.3%=f2£02% (input 2méA, sampding resistor 1000)
isolation voltage 4000
application voltage and power measurement
Encapsulation Epoxy
installation PZE mounting {Pin Length=3mmi)
Operating temparature -40°C~+50°C
Case Material ABS (Mote: ABS CASE is MOT available for wave-soldering)




ANEXO 9: Informes de analisis de composicién de carbonos

Experimento 1

INFORME DE ANALISIS PRELIMINAR
UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

DIVISION DE INGENIERIA CAMPUS IRAPUATO-SALAMANCA
LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

.

F ad ¥ ‘TtAJ
= NVE 1 UG

Informe de muestra

Empresa o proyecto:

Muestra Tesis Edward Villamizar - UNIVERSIDAD DE PAMPLONA.

Producto:

EXPERIMENTO 1

Fecha de muestreo:

26 de Junio de 2021

Fecha de respuesta:

02 de Agosto de 2021

PRUEBA DE ANALISIS UNIDADES METODO ESPECIFICACIONES*** A* B**
Gravedad especifica a - ASTM-D1298 Informar 0.7847 0.7758
20°C

Apariencia ASTM = ASTM D-4176 = Oscura Oscura
Poder calorifico Mj/kg ASTM D-4809 Informar 45.77 46.05
C7-C1o % Wt 1S0-17034 Max. 18 30.14 31.85

C11-Cug % Wt 1S0-17034 Max. 32 34.95 35.87

C15-C3o % Wt 1S0-17034 Min. 50 34.91 31.58

* Muestra 1: Etiquetada como prueba 1 (Temperatura 420 y Rampa 19.2 °C/min)
** Muestra 2: Etiquetada como prueba 10 (Temperatura 420 y Rampa 19.2 °C/min)
*** Especificaciones del diésel fosil.
Especificaciones del producto:

Experimento 1: Muestra proveniente de Pamplona-Colombia de tesis Edward Villamizar

? W
3000 300

280400
2800800
70000
2010800
290300
e300
2300800
220050
2150300
200000
150000

1919460

ol mes O

T.P. SN230-122743

James R. Vera-Rozo

Analista. Mtro en Ing. James Vera

'r.Verarozo@ugto.mx




Experimento 2

INFORME DE ANALISIS PRELIMINAR t&
UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO PVL A

DIVISION DE INGENIERIA CAMPUS IRAPUATO-SALAMANCA s §VE 1. UG
LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS e

Informe de muestra
Empresa o proyecto: Muestra Tesis Edward Villamizar - UNIVERSIDAD DE PAMPLONA.
Producto: EXPERIMENTO 2
Fecha de muestreo: 27 de Junio de 2021
Fecha de respuesta: 02 de Agosto de 2021
PRUEBA DE ANALISIS UNIDADES METODO ESPECIFICACIONES*** A* B**
Gravedad especificaa 20 - ASTM-D1298 Informar 0.6724 0.6632
°C
Apariencia ASTM - ASTM D-4176 - Oscura Oscura
Poder calorifico M]/kg ASTM D-4809 Informar 45.33 45.36
C7-C1o % Wt 1S0-17034 Max. 18 49.28 50.66
C11-C1s % Wt 1S0-17034 Max. 32 34.51 33.56
C15-Cso % Wt 1S0-17034 Min. 50 16.21 15.35

* Muestra 1: Etiquetada como prueba 2 (Temperatura 390 y Rampa 22.5 °C/min)

** Muestra 2: Etiquetada como prueba 8 (Temperatura 390 y Rampa 22.5 °C/min)

*** Especificaciones del diésel fosil.

Especificaciones del producto:

Experimento 2: Muestra proveniente de Pamplona-Colombia de tesis Edward Villamizar
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Experimento 3

DIVISION DE INGENIERIA CAMPUS IRAPUATO-SALAMANCA
LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

INFORME DE ANALISIS PRELIMINAR
UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

Informe de muestra

Empresa o proyecto:

Muestra Tesis Edward Villamizar - UNIVERSIDAD DE PAMPLONA.

Producto:

EXPERIMENTO 3

Fecha de muestreo:

28 de Junio de 2021

Fecha de respuesta:

02 de Agosto de 2021

PRUEBA DE ANALISIS UNIDADES METODO ESPECIFICACIONES A* B**
Gravedad especifica a 20 - ASTM-D1298 Informar 0.6588 0.6429
°C
Apariencia ASTM - ASTM D-4176 - Oscura Oscura
Poder calorifico M]/kg ASTM D-4809 Informar 45.37 45.24
C7-C1o % Wt 1S0-17034 Miéx. 18 47.78 47.78
C11-C1s % Wt 1SO-17034 Méx. 32 27.28 27.28
C15-C3o % Wt 1SO-17034 Min. 50 24.51 24.51

* Muestra 1: Etiquetada como prueba 3 (Temperatura 390 y Rampa 19.2 °C/min)

** Muestra 2: Etiquetada como prueba 7 (Temperatura 390 y Rampa 19.2 °C/min)

*** Especificaciones del diésel fésil.

Especificaciones del producto:

Experimento 3: Muestra proveniente de Pamplona-Colombia de tesis Edward Villamizar
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Experimento 4

DIVISION DE INGENIERIA CAMPUS IRAPUATO-SALAMANCA
LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

\
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INFORME DE ANALISIS PRELIMINAR
UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

Informe de muestra

Empresa o proyecto:

Muestra Tesis Edward Villamizar - UNIVERSIDAD DE PAMPLONA.

Producto:

EXPERIMENTO 4

Fecha de muestreo:

29 de Julio de 2021

Fecha de respuesta:

02 de Agosto de 2021

PRUEBA DE ANALISIS UNIDADES METODO ESPECIFICACIONES A* B**
Gravedad especifica a 20 - ASTM-D1298 Informar 0.7934 0.7758
26
Apariencia ASTM - ASTM D-4176 - Oscura Oscura
Poder calorifico M]/kg ASTM D-4809 Informar 45.90 46.05
C7-C1o % Wt 1SO-17034 Mix. 18 31.14 31.85
C11-Cis % Wt 1SO-17034 Max. 32 32.93 35.87
C15-Cso % Wt 1S0-17034 Min. 50 35.93 31.58
* Muestra 1: Etiquetada como prueba 4 (Temperatura 420 y Rampa 15.9 °C/min)
** Muestra 2: Etiquetada como prueba 11 (Temperatura 420 y Rampa 15.9 °C/min)
*** Especificaciones del diésel fosil.
Especificaciones del producto:
Experimento 4: Muestra proveniente de Pamplona-Colombia de tesis Edward Villamizar
e T

20000
2800010,

270000

Ll

ol Gme O

'?- ﬁﬁw-‘ 22743
James R. Vera-Rozo

Analista. Mtro en Ing. James Vera

jr.verarozo@ugto.mx




Experimento 5

INFORME DE ANALISIS PRELIMINAR
UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

DIVISION DE INGENIERIA CAMPUS IRAPUATO-SALAMANCA
LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

.
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Informe de muestra

Empresa o proyecto:

Muestra Tesis Edward Villamizar - UNIVERSIDAD DE PAMPLONA.

Producto:

EXPERIMENTO 5

Fecha de muestreo:

30de Junio de 2021

Fecha de respuesta:

02 de Agosto de 2021

PRUEBA DE ANALISIS

UNIDADES METODO ESPECIFICACIONES A* B**
Gravedad especifica a 20 - ASTM-D1298 Informar 0.6182 0.6105
°C
Apariencia ASTM - ASTM D-4176 - Oscura Oscura
Poder calorifico M]/kg ASTM D-4809 Informar 45.46 45.30
C7-Cio % Wt 1S0-17034 Max. 18 48.20 45.46
C11-C1s % Wt 1S0-17034 Max. 32 25.40 26.57
C15-C3o % Wt 1S0-17034 Min. 50 24.60 24.82
* Muestra 1: Etiquetada como prueba 5 (Temperatura 390 y Rampa 15.9 °C/min)
** Muestra 2: Etiquetada como prueba 12 (Temperatura 390 y Rampa 15.9 °C/min)
*** Especificaciones del diésel fosil.
Especificaciones del producto:
Experimento 5: Muestra proveniente de Pamplona-Colombia de tesis Edward Villamizar
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Experimento 6

INFORME DE ANALISIS PRELIMINAR t&
UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO PVL A

DIVISION DE INGENIERIA CAMPUS IRAPUATO-SALAMANCA = §VE 1.UG
LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS e

Informe de muestra
Empresa o proyecto: Muestra Tesis Edward Villamizar - UNIVERSIDAD DE PAMPLONA.
Producto: EXPERIMENTO 6
Fecha de muestreo: 1de]Juliode 2021
Fecha de respuesta: 02 de Agosto de 2021
PRUEBA DE ANALISIS UNIDADES METODO ESPECIFICACIONES A* B**
Gravedad especifica a 20 - ASTM-D1298 Informar 0.7838 0.7925
°C
Apariencia ASTM - ASTM D-4176 - Oscura Oscura
Poder calorifico M]/kg ASTM D-4809 Informar 45.81 45.76
C7-C1o % Wt 1SO-17034 Max. 18 21.55 20.37
C11-C1s % Wt 1SO-17034 Max. 32 27.52 32.13
C15-Cso % Wt 1S0-17034 Min. 50 50.48 47.15

* Muestra 1: Etiquetada como prueba 6 (Temperatura 420 y Rampa 22.5 °C/min)

** Muestra 2: Etiquetada como prueba 9 (Temperatura 420 y Rampa 22.5 °C/min)

*** Especificaciones del diésel fosil.

Especificaciones del producto:

Experimento 6: Muestra proveniente de Pamplona-Colombia de tesis Edward Villamizar
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Diesel

INFORME DE ANALISIS PRELIMINAR
UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
DIVISION DE INGENIERIA CAMPUS IRAPUATO-SALAMANCA
LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

Informe de muestra
Empresa o proyecto: Muestra Tesis Edward Villamizar - UNIVERSIDAD DE PAMPLONA.
Producto: Diesel 1
Fecha de muestreo: 02 de Agosto de 2021
Fecha de respuesta: 02 de Agosto de 2021
PRUEBA DE ANALISIS UNIDADES METODO ESPECIFICACIONES RESULTADO
xGravedad especifica a 20 °C - ASTM-D1298 Informar 0.8520
xDestilacién D-86 TIE* °C ASTM-D86 Informar 116.0
xDestilacién D-86 al 10% %€ ASTM-D86 Max. 275.0 152.5
xDestilacién D-86 al 50% °C ASTM-D86 Informar 211.5
xDestilaciéon D-86 al 90% °C ASTM-D86 Max 345.0 258.0
xDestilacién D-86 TFE** °C ASTM-D86 Informar 310.0
Temperatura de Nublamiento °€ ASTM-D2500 Informar <0
xindice de cetano - ASTM D-4737 Min 48 30.85
Aguay sedimentos % Vol ASTM D-2709 Max 0.05 5.752
xViscosidad cinematica a 40°C cSt ASTM D-445 Max 4.1 /Min1.9 3.263
Cenizas % Wt ASTM D-482 Max 0.01 0.03
Apariencia ASTM - ASTM D-4176 - Oscura
Poder calorifico Mj/kg ASTM D-4809 Informar 46.72
Contenido de Aromaticos % ASTM D-6729 10 8.53
XC7-C1o % Wt 1S0-17034 Miéx. 3 9.11
XC11-Cig % Wt 1S0-17034 Mix. 3 38.2
XC15-C3o % Wt 1S0-17034 Min. 94 52.68

*TIE: Temperatura inicio de ebullicién
**TFE: Temperatura fin de ebullicion

Especificaciones del producto:
Diesel 1: Muestra proveniente de Pamplona-Colombia de tesis Edward Villamizar

Curva destilacion ASTM D 86 Composicién P.I.A.N.O.
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Costos

°
PRESUPUESTO MUESTRAS UNIVERSIDAD DE PAMPLONA ‘I,r o
UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO IS
DIVISION DE INGENIERIA CAMPUS IRAPUATO-SALAMANCA o
LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS ST

Informe de muestra
Empresa o proyecto: Muestra Tesis Edward Villamizar — UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
Producto: -
Fecha de muesireo: 02 de agosto de 2021
Fecha de respuesta: 02 de agosto de 2021
Prueba Cantidad Precio unitario* Precio*
Analisis de
composicion de 12 100.00 $1 200.00
carbonos (ISO 17034)
Poder calorifico 12 16.50 $198.00

liquido (ASTM D240)

TOTAL $1 398.00*

*Todos los precios son USD (American Dollar)

Todos los costos se condonan funcion del trabajo de cooperacion con el estudiante de Doctorado James R. Vera-Rozo y
cooperacion internacional para la generacion de relaciones de investigacion. Constancia de la participacion en veranos de

la ciencia UG 2021.
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