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RESUMEN

La generacion de residuos de neumaticos, constituyen un problema cada vez mayor.
En la ciudad de Cuenca, un caso preocupante son los neumaticos que estan siendo
acumulados en forma creciente en el relleno sanitario de Pichacay, ya que estos ocupan

grandes volumenes y reducen la vida Gtil del relleno.

Con el objetivo de responder a esta problematica, en la presente investigacion se
propuso y se prob6 de manera experimental, el aprovechamiento energético de los
residuos de neumaticos generados en la ciudad, mediante el proceso de pirdlisis, el
mismo que se basa en la descomposicion térmica del caucho a altas temperaturas y en
ausencia de oxigeno, obteniendo como resultado tres productos principales: liquido,

gaseoso y sélido.

El trabajo experimental de pirdlisis se llevo a cabo en un reactor tipo Batch de acero
inoxidable y en ausencia completa de oxigeno. Las variables de operacion que se
estudiaron fueron: presion (15 psi y 55 psi), tiempo de residencia (10 min y 20 min) y
temperatura (340 °C y 440 °C), dando como resultado que ésta Gltima, es la variable
que tiene mayor influencia sobre las caracteristicas de los productos obtenidos.
Estudiando la variacion de la temperatura se determind la temperatura éptima para la
mayor produccion del producto liquido (373 °C a 377 °C).

A partir de los analisis fisicoquimicos de la fraccidon liquida, la investigacién
demuestra que esta posee caracteristicas propias de: diésel, gasolina y queroseno; dado
las circunstancias de la investigacion, para las pruebas de combustion se considero a

éste combustible como un diésel No. 2, debido a que el nimero de Cetano es de 46,7.

Para el analisis de las emisiones (CO, NO, NOx, Particulas y Opacidad), se realiz6 una
comparativa con el proceso de combustion de un diésel ecuatoriano comercial,
obteniéndose que en las pruebas de 800 rpm el combustible liquido del proceso de
pirélisis emite un 96 % menos de NOx y un 109 % menos de NO que el diésel, mientras
que en lo referente a CO, Particulas y Opacidad existe una mayor cantidad de
emisiones que el diésel. En las pruebas a 2500 rpm el combustible del proceso emite

un 98 % maés de NO y NOx, mientras que CO, Particulas y Opacidad emite 2498 %
I



mas que el diésel, debido a una combustién anticipada en la cdmara y un deficiente

suministro de oxigeno a la carga.

También se realizaron pruebas para determinar los fallos en el proceso de combustion
mediante el andlisis de ruido y vibraciones del motor; en las pruebas de 800 rpm y
2500 rpm el motor presenté mayor cantidad de vibraciones y ruido comprobandose asi
el efecto del combustible obtenido del proceso de pirdlisis, o que significa que el
motor presentard un mayor desgaste de los rodillos, cavitacion y los dientes de
engrane, que con el uso del diésel.

Finalmente se demostrd que el uso del combustible liquido obtenido del proceso de
pirélisis, no es sustentable ambientalmente por la cantidad de emisiones que éste
produce en la combustion en un motor diésel y por lo tanto se determina que no puede

ser un reemplazante directo del diésel comercial.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El impacto ambiental ocasionado por los neumaticos fuera de uso, radica en que sus
residuos no se pueden reciclar facilmente, convirtiéndose en un desecho inservible.
Adicionalmente la mala disposicién final de los neumaticos usados, influye
negativamente en la calidad ambiental y en la salud humana, (Cano Serrano, Cerezo
Garcia, & Urbina Fraile, 2007).

En Ecuador, se tiene un grave problema con la disposicion final y el incorrecto uso
que se da a los neumaticos usados por considerarlos que son basura. Se estima que
alrededor de un 30% de los municipios del pais tienen rellenos sanitarios, de los cuales

pocos cuentan con un lugar de disposicion adecuado para estos desperdicios®.

En general la problemética nacional es muy diversa tanto en los centros poblacionales
grandes como en los pequefios; en respuesta, el Ministerio del Ambiente (MAE),
expidié con Acuerdo Ministerial No. 202, el Plan de Gestion Integral de los
Neumaticos Usados, estableciéndose como una oportunidad la valorizacidn energética
para obtener combustibles, aplicando tecnologia como la pirdlisis, disminuyendo por
tanto la cantidad de residuos que ingresaria a un relleno sanitario aumentando asi su

vida util.

En el Ecuador, se desecha anualmente millones de neumaticos, de los cuales una parte
es reutilizada para el reencauchado, no obstante, la gran mayoria es incinerada o
depositada en basureros al aire libre, lo que representa una amenaza contra el ambiente,
(El Telégrafo, 2013).

! Xavier Bustamante, http://www.lahora.com.ec/index.php/noticias/show/987713/-

1/Llantas_usadas%2C_un_problema_en_Ecuador.htmL#.U6mpcl7cZow
2 Acuerdo Ministerial No. 20, http://www.ambiente.gob.ec/la-gestion-integral-de-neumaticos-usados-

optimiza-recursos-para-el-manejo-seguro-de-desechos/



De manera particular en la ciudad de Cuenca en el afio 2013, se receptaron 292,92

toneladas de residuos de neumaticos en el relleno sanitario de Pichacay.

El uso de los neumaticos usados para la recuperacion de la energia, representa una
oportunidad en el corto plazo para consumir grandes cantidades en un modo seguro y
respetuoso con el medio ambiente. Los combustibles derivados de neumaticos,
también han ganado méritos para aumentar la eficiencia térmica, reducir las emisiones
y proporcionar a los usuarios combustibles con alta disminucion de costos, (Astafan,
1995).

Frente a este escenario, se plantea la presente investigacion, con la finalidad de

determinar si el proceso de pirdlisis de residuos de neumaticos es una alternativa

sustentable de gestion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Obtener el combustible liquido mediante el proceso de pirdlisis de caucho vulcanizado

y analizar las emisiones producidas en su combustion.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Diagnosticar la situacion actual de los residuos de neumaticos usados en la

ciudad de Cuenca.

e ldentificar y contrastar que factores influyen en la variable respuesta o
dependiente-fraccion liquida del proceso de pir6lisis en el prototipo

experimental de la Universidad Politécnica Salesiana.

e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas, cuantificacion y usos del

combustible liquido obtenido.



e Establecer una comparativa entre las emisiones producidas por el combustible
obtenido, con un diésel comercial ecuatoriano en base a la normativa

ecuatoriana vigente para fuentes fijas de combustion.

1.3 Hipdtesis

1.3.1 Hipotesis Nula:

A través del proceso de pirdlisis se desarrolla una metodologia sustentable de gestion

de residuos de caucho vulcanizado.

1.3.2 Hipdtesis Alternativa:

A través del proceso de pirolisis se desarrolla una metodologia no sustentable de
gestion de residuos de caucho vulcanizado.

1.4 Descripcion del problema

Los neumaticos, constituyen unos de los principales residuos de las sociedades
modernas, que aungue se trata de un residuo no peligroso, es no biodegradable. Su
caracteristica se basa en que posee una alta capacidad calorifica por lo que puede ser

plenamente aprovechado como combustible.

El impacto ocasionado por los neumaticos fuera de uso al ambiente y a la salud
humana, han generado preocupacion a nivel mundial, lo cual ha conllevado a la

creacion de leyes para la gestion adecuada de los mismos.

Las empresas que se dedican a la fabricacion de neumaticos, muestran poco interés en
las actividades de recuperacion ya que por los costos asociados, para la industria es

mas factible recurrir a la materia prima virgen que a la reciclada.



Ademas la quema de neumaticos, produce la emanacion de particulas y gases que
afectan al aire, generando un residuo aceitoso que contamina el agua y los suelos,

situacion que afecta la calidad de los ecosistemas.

El volumen y forma de los neumaticos, ayudan al almacenamiento del agua, lo que
favorece la proliferacion de vectores transmisores de enfermedades, por lo que se ve

la necesidad de una gestién adecuada.

1.4.1 Alcance

En la presente investigacion, se lleva a cabo el levantamiento de informacion de la
cantidad de residuos de neumaéticos que llegan al relleno sanitario de la ciudad de
Cuenca, la identificacion de las caracteristicas fisicoquimicas del combustible liquido
obtenido del proceso de pirolisis; asi como los factores que influyen en este proceso,

tales como: presion, temperatura y tiempo de retencion.

En el desarrollo de esta investigacion, se contemplaran dos lineas de investigacion: la
primera linea de investigacion se centrara en identificar y contrastar los factores que
influyen en la variable respuesta o dependiente® - fraccion liquida del proceso de
pirdlisis. La segunda linea de investigacion, establecer4 una comparativa entre las
emisiones del combustible liquido obtenido y un diésel ecuatoriano comercial en base

a la normativa ecuatoriana vigente para fuentes fijas de combustion.

Esta investigacion, se desarrolla en el “Laboratorio de Ciencias de la Vida” de la
Universidad Politécnica Salesiana, en el campus EI Vecino de la ciudad de Cuenca,
mediante la cual se desea transferir el conocimiento a los estudiantes de las carreras
de Ingenieria Ambiental, Biotecnologia de los Recursos Naturales y demas carreras
afines. Se prevé que los resultados, sirvan de base para futuras investigaciones en lo

referente al proceso de pirdlisis.

3 Variable dependiente: Es aquella cuyos valores dependen de los que tomen otra variable. Son las

variables de respuesta que se observan en el estudio y que podrian estar influidas por los valores de las

variables independientes.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Gestion de Neumaticos Usados

La gestidn integral de neumaticos usados en el Ecuador, surge como un mecanismo
de control que establece las especificaciones ambientales, con el fin de fomentar la

valorizacién y aprovechamiento de estos residuos.

2.1.1 Normativa de Gestion de Neumaticos Usados en el Ecuador

Constitucién de la Republica del Ecuador

En su art. 14, art. 66 numeral 17, art. 73, art. 83 numeral 6, y el art. 395 numeral 1,
reza que toda persona tiene el derecho de vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente
equilibrado, ademas el estado aplicard medidas de precaucion y restriccion de toda
actividad que pueda ocasionar impacto ambiental, garantizando un uso sostenible de

los recursos.

En base al Cddigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia vy
Descentralizacion (COOTAD)

En su art. 136 senala que “Corresponde a los GADs provinciales gobernar, dirigir,
ordenar, disponer, u organizar la gestion ambiental, la defensoria del ambiente y la
naturaleza, en el ambito de su territorio; estas acciones se realizaran en el marco del
Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental y en concordancia con las

politicas emitidas por la autoridad ambiental nacional”.

Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental

En su art.11 “Prohibe expeler hacia la atmosfera o descargar en ella, sin sujetarse a las
correspondientes normas técnicas y regulaciones, contaminantes que, a juicio de los

ministerios de Salud y del Ambiente, en sus respectivas areas de competencia, puedan
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perjudicar la salud y vida humana, la flora, la fauna y los recursos o bienes del estado

o de particulares o constituir una molestia”.

En base a lo expuesto se establece el Registro Oficial No. 937 del 19 de abril de
2013; en donde:

Instructivo para la Gestion Integral de Neuméticos Usados

Este instructivo tiene por objeto “Establecer los requisitos, procedimientos y
especificaciones ambientales para la elaboracion, aplicacion y el control del plan de
gestién integral de los neumaticos usados, a fin de fomentar la reduccion, reutilizacion,

reciclaje y otras formas de valorizacion con la finalidad de proteger el ambiente”

Art. 3.- Los neumaticos usados son considerados desechos especiales segun el
Acuerdo Ministerial No. 042 de octubre de 2012.

Seccion 11

Plan de Gestion Integral

Desde el art. 5 hasta el art. 13, establece que: toda persona natural o juridica que
fabrique o importe neumaticos deberd presentar un plan de gestion integral de
neumaticos usados, que debera asegurar que se realice de forma técnicay con el menor

riesgo posible para el ambiente.

El plan deberad contener los procedimientos, actividades y acciones necesarias, las
mismas que deberan ser de caracter técnico, administrativo y econémico, ademas
definird las estrategias de incentivos para lograr la mayor devolucion por parte del

usuario final.



Seccion 111

De las Responsabilidades y Obligaciones
Titulo |
Del Fabricante-Importador de Neumaticos
Presentar el Plan de Gestion Integral de Neumaticos Usados ante la autoridad
ambiental nacional, el cual contemplara las fases de recoleccion, almacenamiento,
transporte, tratamiento y disposicién final de los neumaticos usados.
Titulo 11y I
Del Comercializador-Distribuidor y de los Centros de Servicio
Deberan participar en el Plan de Gestion Ambiental aprobado por la autoridad
ambiental nacional, deberan contar con un centro de acopio que cumpla con los
requisitos establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana para la recepcion de
neumaticos usados los cuales deben ser entregados a gestores o prestadores de servicio
para el manejo de desechos especiales.
Titulo IV

Del Usuario Final Especial

Participar en el Plan de Gestion Ambiental aprobado por la autoridad ambiental

nacional.



Titulo V

De las Empresas Publicas y Privadas

Retornar los neumaticos usados al centro de servicio, distribuidor, y/o centro de
acopio, ademas de cumplir con las instrucciones de manejo seguro de neumaticos
establecidos por los fabricantes e importadores.

Titulo VI

Del Usuario Final de Neumaticos

Retornar los neumaticos usados al centro de servicio, distribuidor, y/o centro de
acopio, ademas de cumplir con las instrucciones de manejo seguro de neumaticos

establecidos por los fabricantes e importadores.

Titulo VII

De los Gestores de Neumaticos Usados

Toda persona natural o juridica que realice actividades de gestion de neumaticos

usados debera estar autorizada por la Autoridad Ambiental competente y realizara la

declaracion anual de desechos especiales generados.

Titulo VIII

Del Estado

Promover la utilizacion de materiales, reutilizables, reciclables, biodegradables y
valorizables asi como productos fabricado de material reciclado que cumplan las
especificaciones técnicas exigidas por la normativa ambiental aplicable y la Normativa
Técnica Ecuatoriana. Asimismo debera generar politicas de calidad que disminuyan la

generacion de neumaticos usados.



Titulo IX

De la Autoridad Ambiental Nacional

Controlar y vigilar el cumplimiento de medidas establecidas en el acuerdo, asi como
registrar e inspeccionar las instalaciones dedicadas al tratamiento y disposicién final
de neumaticos usados.

Seccion IV

Del Sistema de Eliminacion y Disposicion Final

Toda persona natural o juridica que realice procesos de eliminacion de neumaticos
usados deberd contar con la autorizacion ambiental otorgada por la Autoridad

Ambiental competente.

Los procesos de tratamiento de neumaticos usados se realizaran conforme a la

Normativa Técnica Ecuatoriana y a la Normativa Ambiental aplicable en este orden:
e Relso
e Reciclaje
e Coprocesamiento

Seccion V

De las Prohibiciones

Se prohibe:

Almacenar neumaticos cerca de los cuerpos de agua

o &

Acumular neumaticos a cielo abierto

1

Disponer de neumaticos usados en escombreras y botaderos

o

Enterrar neumaticos usados

e. Abandonar neumaticos usados en espacio publico



f.  Quemar neumaticos a cielo abierto
Depositar neumaticos usados junto a residuos solidos
h. Disponer neumaticos usados de manera inadecuada como desecho solido en

los rellenos sanitarios.

2.1.2 Disposicion Final de Neumaticos Usados en la Ciudad de Cuenca

El Ministerio del Ambiente del Ecuador define la disposicion final, como la accion de
depdsito permanente de los neumaticos usados en sitios y condiciones adecuadas para

evitar dafios a la salud y al ambiente.

En la ciudad de Cuenca la disposicion final de los neumaticos se realiza directamente
al relleno sanitario de Pichacay.

2.1.2.1 Relleno Sanitario de Pichacay

El relleno sanitario de Pichacay esta localizado a 21 km al sur de la ciudad de Cuenca
en la parroquia rural de Santa Ana, el sitio ocupa una area de cuatro hectareas gque esta
rodeado por tierra agricola, a la municipalidad le pertenecen 12 hectareas mas de tierra

agricola para el desarrollo y ampliacion del relleno, ( EMAC, 2014).
El sitio le pertenece a la Municipalidad de Cuenca y es operado por la Empresa
Municipal de Aseo de Cuenca, EMAC. En base a tasas de disposicion de desechos, se
espera que el sitio alcance su capacidad para el afio 2021, (EMAC, 2014).

e Disposicion Final de Neumaticos en el Relleno Sanitario
Segun datos entregados por la Empresa Municipal de Aseo de Cuenca, EMAC, desde

el afio 2007 hasta el afio 2014 se han receptado 1634,95 toneladas de residuos de

neumaticos.
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Tabla 1. Peso de neumaticos usados registrados en el relleno sanitario desde el afio

2007 a 2014

Mes 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
(Ton) | (Ton) | (Ton) | (Ton) | (Ton) | (Ton) | (Ton) | (Ton)
Enero 9,21 | 20,15 | 21,96 | 24,88 | 22,94 | 20,23 | 19,3
Febrero 284 | 79 | 16,02 | 1592 | 51,64 | 18,35 | 12,08 | 858
Marzo 12,58 9,9 21,18 | 15,68 | 7,48 15,06 | 7,61 | 15,04
Abril 1195 | 6,17 | 21,88 | 24,67 | 28,57 | 9,28 | 30,05 | 12,16
Mayo 154 | 1422 | 7,12 26,08 | 7,95 15,18 | 29,62 | 3,22
Junio 9,88 | 1458 | 12,51 | 20,61 | 29,42 | 10,09 | 33,94 | 0,69
Julio 1547 | 9,88 | 20,83 | 23,95 | 21,66 | 24,09 | 17,36 | 20,18
Agosto 6,47 | 801 | 2394 | 2797 | 588 | 13,69 | 9,86 | 14,55
Septiembre | 8,07 | 3,34 | 20,53 | 19,18 | 13,31 | 36,47 | 14,04 | 32,31
Octubre 1,23 | 21,84 | 5,69 23,74 | 24,3 17,96 | 51,15 | 12,12

Noviembre | 6,52 | 4,19 | 7,95 | 31,23 | 10,25 | 28,6 | 48,79

Diciembre | 10,93 | 10,7 | 37,81 | 40,52 | 13,08 | 39,3 | 18,19
Total 87,48 | 119,9 | 215,61 | 291,51 | 238,42 | 251,01 | 292,92 | 138,1
Promedio 7,95 10 17,97 | 24,29 | 19,87 | 20,92 | 24,41 | 13,82

Mensual

Fuente: EMAC, Registro de llantas receptadas en el relleno sanitario de Pichacay,
2014,

2.2 Aprovechamiento Energético de Neumaticos Usados

El aprovechamiento energético o la valoracidn energética tiene por objetivo extraer el

poder calorifico de los neumaticos usados, a fin de sustituir parte de los combustibles

convencionales. El poder calorifico de los neumaticos es de 35 MJ/Kg, por lo que se

trata de un excelente combustible que permite ahorrar entre 10-12 Kg de carbén, o

7,52 Kg de petrdleo por cada neumatico usado como combustible, (Aguado Alonso,

2010).
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2.2.1 Ventajas del Aprovechamiento Energético.

e Disminucién de la cantidad de residuos.

e Reduccion del consumo de combustibles fésiles.

Las tecnologias de valoracion energética para neumaticos usados, pueden agruparse

de manera muy general en las siguientes tecnologias:

2.2.1.1 Pirolisis

Se considera como un tratamiento termoquimico de residuos sélidos, el cual se basa
en la descomposicién térmica de la materia organica, o compuestos basados en
carbono, en concentraciones de oxigeno suficientemente bajas como para no producir
combustion. Los productos obtenidos son de gran valor como combustible, (Aguado
Alonso, 2010).

El objetivo principal de la pirdlisis, es la reduccion de residuos para ser transformados
en materiales, que pueden ser aprovechados energéticamente o usados como materia

prima en algunos procesos industriales, (SEDESOL, 2010).

2.2.1.2 Termblisis

En ésta tecnologia de valorizacion energética de neumaticos usados, se somete a un
calentamiento a altas temperaturas en el que no existe oxigeno. Las altas temperaturas
y la ausencia de oxigeno, tienen el efecto de destruir los enlaces quimicos, entonces

aparecen cadenas de hidrocarburos, (Aguado Alonso, 2010).
Mediante el proceso, se obtienen de nuevo los compuestos originales del neumatico,

que pueden volver como materia prima a las industrias, (Jornadas Ambientales, Ramos

Castellanos, Alvarez Oquina, & Ramos Criado, 2002).
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2.2.1.3 Gasificacion

Es un proceso termoquimico de descomposicién de materia organica en un ambiente
caracterizado por un déficit de aire, respecto al estequiométrico necesario para realizar
la combustion completa de la misma, generando un producto gaseoso combustible
compuesto principalmente por hidrégeno, monoéxido de carbono, metano, didxido de
carbono, vapor de agua, nitrogeno y trazas de hidrocarburos pesados, (Pérez Bayer,
2009).

El gas obtenido en el proceso, se puede utilizar de una forma mucho mas flexible como
materia prima de procesos quimicos, combustible en calderas, motores y turbinas. Las
cenizas pueden ser utilizadas en la construccion o como fertilizante, (Elias Castells,
2005).

2.3 Proceso de Pirdlisis

El aceite pirolitico y los gases obtenidos en este proceso, estan teniendo un nuevo
interés, ya que son faciles de manipular, almacenar, transportar y pueden ser usados

directamente como combustibles, (Williams, Besler, & Taylor, 1990).

El carbdn tiene potencial para ser usado como combustible sélido, carbon activado o

negro de carbon, (M. Joan Comstock, 1980).

Las temperaturas Optimas del proceso oscilan entre 250 a 350 °C y la distribucion de
los productos depende de la materia inicial y las condiciones de operacion. A mayor

temperatura y tiempo de residencia, mayor es el rendimiento del gas, (Murillo, 1999).

2.3.1 Descripcion del Proceso de Pirolisis

Durante el proceso de pirdlisis, la materia organica de poco valor se transforma en
productos de alto contenido energético como: carbdn y alquitran. Los gases como el
hidrdgeno, nitrégeno, metano, etano, propano, butano, pentano, amoniaco, oxigeno,
monoxido y bidxido de carbono obtenido en el proceso, pueden ser utilizados como

combustibles. De igual manera los aceites (mezclas de benceno, tolueno, xileno y
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otros), sales y metales reducidos pueden ser utilizados como materia prima en otros
procesos, (SEDESOL, 2010).

lustracion 1. Esquema del proceso de piroélisis

Fuente: Los Autores

La aportacion del calor divide al proceso de pirdlisis en dos grandes grupos:

Sistemas alotérmicos: En este sistema la transmision del calor se lleva a cabo
por conduccién y radiacion de las paredes del reactor, la fuente de energia suele
ser la combustion de parte de los gases producidos por el propio proceso. A la
temperatura que ser realizan los procesos convencionales (500 a 600 °C), los
productos de la pir6lisis obtenidos son, un residuo sélido y otra fraccién
gaseosa que estan en funcion de la naturaleza del material pirolizado y de las
condiciones del proceso, (Castells, Velo, & E-libro, 2012).

Sistemas autotérmicos: En este sistema las reacciones de termorreduccion
deben realizarse en un medio quimicamente inactivo, o con una ligera
inyeccion de oxigeno, lo cual facilita el aumento de la temperatura al interior
del reactor y mayor eficiencia térmica, (Castells et al., 2012).
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2.3.2 Caracteristicas de los Productos de la Pirdlisis

Las caracteristicas de las principales fracciones obtenidas durante el proceso de

pirélisis son las siguientes, (Castells et al., 2012):

1. La fraccion gaseosa contiene basicamente hidrégeno, metano, mondxido de
carbono, dioxido de carbono y otros gases, dependiendo basicamente de las

caracteristicas del material a pirolizar y de las condiciones de la operacion.

2. Una fraccion condensable o fracciéon liquida integrada por un conjunto
heterogéneo de vapores, la cual consiste en alquitranes y aceites que contienen

agentes quimicos tales como &cido acético, acetona y metanol.

3. Una fraccidn sélida conocida como coque o char residual, el cual consiste en

un carbon casi puro mezclado con el material inerte que entra en el proceso.

2.3.3 Factores que Intervienen en el Proceso de Pirdlisis

El rendimiento de los productos obtenidos en el proceso, depende de las caracteristicas
especificas del sistema tales como; temperatura, presion, velocidad de calentamiento,
tamafo de particula, masa inicial y sistema intercambiador de calor, (Berrueco,

Esperanza, Mastral, Ceamanos, & Garcia-Bacaicoa, 2005).

2.3.3.1 Temperatura y Tiempo de Residencia.

La temperatura y el tiempo de residencia son los factores que tienen mayor influencia
en el proceso de pirdlisis, estas variables determinan la velocidad de descomposicion
térmica, asi como la estabilidad de la materia prima que ingresa, y de igual manera

influye directamente en los productos obtenidos, (Scheirs & Honoraryessor, 2006).
A altas temperaturas y largos tiempos de residencia, aumenta el rendimiento de gases

y disminuye el rendimiento de los liquidos, un aumento en la generacion de CHa, Hz,

Cz2H4 y CO y menor produccion de hidrocarburos gaseosos pesados (CmHn) para un

15



rango de estudio entre 360 a 810 °C, (Gonzalez, Encinar, Canito, & Rodriguez, 2001),
(Dai, Yin, Wu, Zhang, & Chen, 2001).

2.3.3.2 Presion

Este factor tiene un efecto considerable tanto en el proceso de pirdlisis como en la
obtencion de productos, se ha determinado que al trabajar con presiones elevadas el
rendimiento de los gases no condensables se incrementa, y existe una disminucion del
producto liquido, (Gao, 2010).

2.3.3.3 Tamario de la Particula

Influye sobre los mecanismos de transferencia de calor. A mayor tamafio de la
particula, menor velocidad de reaccion y menor rendimiento en gases y liquidos. De
acuerdo con Murillo (1999), para particulas de tamafio superiores a 10 mm se observan
limitaciones en cuanto a la transferencia de calor. Asi mismo Gonzélez (2001),
manifiesta que para tamafios menores a 5 mm las anteriores limitaciones cesan y no

hay influencia de sobre la velocidad del proceso.

2.3.3.4 Velocidad de Calentamiento

Al igual que la temperatura, la velocidad de calentamiento es una de las variables mas
importantes del proceso de pirélisis, y marca la diferencia entre una pirolisis suave y
una pirolisis flash. En la pirolisis suave el proceso que controla la descomposicion es
generalmente la reaccion quimica y el rendimiento de residuo solido carbonoso es
mayor; mientras que en la pirdlisis flash la descomposicién estd controlada por la
transmision de calor y el rendimiento de gases y liquidos es mayor, (Aracil Saez,
2011).

2.3.4 Reactores de Pirélisis

Desde el punto de vista operativo, los procesos de pir6lisis pueden encuadrarse en tres
grandes bloques: pirdlisis convencional, rapida e instantanea. En la tabla 2, se

presentan las principales caracteristicas de los diferentes tipos de pirolisis.
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Tabla 2. Comparacién de los procesos de pirdlisis

Velocidad de y
Temperatura ) Produccion Producto
Proceso calentamiento, o
C de gases, s mayoritario
Cls
Convencional 500 2 5 Char y condensables
A temperaturas
Répido 400 a 800 >2 <2 moderadas 500 °C,
condensables
Gases e
Instantaneo > 600 > 200 <05 hidrocarburos

ligeros

Fuente: Castells, Tratamiento y valorizacion energética de residuos, 2005

Sistemas Convencionales: En este caso se utilizan equipos rotatorios o de lecho

mavil. Dependiendo como se suministre la energia necesaria para la descomposicion

térmica del residuo, estos reactores pueden ser autotérmicos o alotérmicos, (Elias

Castells, 2005).

Sistemas Avanzados: En la pirolisis instantanea y rédpida la alternativa mas

prometedora es la de lecho fluidizado. La produccién de carbén activo pudiera

construir la salida més interesante para este tipo de pirdlisis, (Elias Castells, 2005).

2.3.4.1 Tipos de Reactores de Pirdlisis

Los reactores se clasifican segtn el proceso de alimentacion y retirada del producto o

respondiendo a alguna necesidad en particular, en los siguientes tipos, (Gao, 2010),
(Alvaro Franco, 2005):

Por la forma de obtener la produccion:

e Reactores BATCH (por lotes).

e Reactores semicontinuos.

e Reactores continuos.
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= Reactores continuos de mezcla completa (CSTR).
= Reactores tubulares.
» Reactores de lecho movil

e Reactores continuos con recirculacion

Por la forma de efectuar la reaccion quimica:

e Reactores homogéneos
e Reactores heterogéneos.
e Reactores no cataliticos.
e Reactores cataliticos.
= Reactores cataliticos de lecho fijo.
» Reactores cataliticos de lecho fluidizado.

= Reactores enzimaticos o biorreactores.

2.4 Caracterizacién de Combustibles

La caracterizacion de un combustible consiste en identificar sus propiedades fisicas y
quimicas a través de diversas pruebas de laboratorio. Es importante conocer estos
parametros debido a que el disefio de los depdsitos de combustible en los automoviles,
bombas y conductos se basan en las propiedades fisicas y quimicas del combustible a
utilizar, para evitar desgastes, pérdidas por evaporacion, asi como caidas de presion,
(Camarillo Montero, 2011).

Dentro de los pardmetros mas comunes, se encuentran: olor, aspecto, densidad relativa,
densidad API, viscosidad, punto de inflamacion, punto de congelacion, nimero de

Cetano, temperatura de destilacion y porcentaje de queroseno.

2.4.1 Olor y Aspecto

El olor y aspecto fisico es una prueba importante de realizar, ya que se debe reconocer
un combustible, solamente por su olor y apariencia, para que en caso de fuga o

derrame, se pueda identificar de que tipo de combustible se trata y asi realizar el
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procedimiento adecuado para evitar un accidente. Los olores caracteristicos de los
combustibles liquidos son muy penetrantes y el estar en contacto directo durante un
tiempo prolongado, puede causar nauseas, cefaleas e incluso vomito, (Camarillo
Montero, 2011).

2.4.2 Densidad Relativa

Es la relacion entre la masa (peso en el vacio) de un volumen dado de material, a una
temperatura T1, y la masa de un volumen igual de agua, a una temperatura de referencia
T2, (COVENIN, 1993).

2.4.3 Densidad API

La densidad API es una escala arbitraria relacionada con la densidad relativa del
petréleo y determinada a 15,6/15,6 °C (60/60 °F), (INEN, 2001).

2.4.4 Viscosidad

Viscosidad cinematica. Es la relacién entre la viscosidad y la densidad de la muestra;
es una medida de la resistencia al flujo de un liquido bajo la accion de la gravedad,
(INEN, 1986).

Viscosidad dinamica (coeficiente de). Es la relacion entre el esfuerzo cortante
aplicado y el coeficiente de corte; es una medida de la resistencia al flujo de un liquido,
(INEN, 1986).

2.4.5 Punto de Inflamacion
La temperatura de inflamacion es aquella en la que un combustible emite gases
inflamables suficientes para alcanzar en su entorno el limite inferior de inflamabilidad,

a partir del cual, con una fuente de calor externa puede producirse una combustién no
automantenida, (PEMEX, 2010), (INEN, 1986).
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2.4.6 Punto de Congelacion

Es la temperatura del combustible en el que los cristales de hidrocarburos sélidos,
formados en el enfriamiento, desaparecen cuando se deja subir la temperatura del

combustible bajo condiciones especificas de la prueba, (ASTM, 2012).

2.4.7 Namero de Cetano

El nimero de Cetano en el combustible diésel define la calidad del mismo, indicando
el tiempo que tarda desde que es inyectado hasta que entra en ignicion. Esta medida es
equivalente también a la homogeneidad de la combustidn, cuanto mas homogéneo es
el quemado, mas completo y de mayor calidad es el combustible, (INVENTARIA,
2008).

2.4.8 Punto Final de Destilacién

Es la temperatura mas alta observada, durante todo la destilacion, en el termometro

ubicado en el cuello del matraz de destilacion, (INEN, 1982).

2.4.9 Porcentaje de Queroseno

El queroseno es el resultado durante la destilacion de una fraccion de combustible, con
un punto inicial (P1) de destilacion situado entre 150 y 180°C, y un punto final (Pr) de
destilacion situado entre 225y 250 °C, (TOTAL, 2012).

2.4.10 Composicion Quimica

Los derivados del petroleo diésel se compone de aproximadamente 75 % de

hidrocarburos saturados (principalmente parafinas y cicloparafinas) y 25 % de
hidrocarburos aromaticos, (PETROSUD, 2014).
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2.4.10.1 Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPS)

Los HAPs son un grupo de sustancias quimicas que contienen mas de un anillo
bencénico condensado en su estructura, pero algunos de ellos contienen también
anillos de cinco carbonos. Los HAPs constituyen una fuente importante de
contaminacion a la atmosfera, se encuentran generalmente como mezclas complejas o

como parte de productos de combustion como por ejemplo el hollin, (ATSDR, 1995).

2.4.10.1.1 Los HAPs y la Pirdlisis

Los HAPs pueden aparecer en el medio ambiente mediante la pirdlisis a alta
temperatura de la materia organica que contiene carbono e hidrégeno, que pueden
liberarse al medio en forma de particulas en el aire o en subproductos liquidos o sélidos

resultantes del proceso pirdlitico, (Garcia-Martinez, 2005).

La completa combustion de la materia orgénica daria como resultado la obtencion de
didxido de carbono y agua, sin embargo en el proceso de pirdlisis al no existir oxigeno,
las elevadas temperaturas de los compuestos organicos producen algunos fragmentos
organicos (moléculas y radicales) que reaccionan con otros cercanos formando una
gran variedad de HAPs. La formacion de HAPs es favorecida cuanto menos sea la
disponibilidad de oxigeno en el ambiente para completar la combustion. La cantidad
de HAPs también depende de la temperatura y de la naturaleza del material organico

en la reaccién, (Garcia-Martinez, 2005) (Mastandrea et al., 2005).

3.4.10.1.2 Toxicidad de los HAPs

La principal caracteristica que presentan estos compuestos para la salud es su
capacidad para inducir la formacion de cancer en los organismos expuestos. Ciertos

HAPs tienen una fuerte actividad carcinogénica como es el caso del benzo (a)

antraceno en animales y benzo (a) pireno en humanos, (Mastandrea et al., 2005).
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2.5 Prueba de Combustion en Motores Diésel

Una de las principales pruebas de combustion a las que se somete a un motor son la
emision de gases de combustidn, fallos de combustion, rendimiento de combustible,
temperatura de los gases de combustion y potencia-par que entrega el motor a la carga,
(Camarillo Montero, 2011).

2.5.1 Emision de Gases Contaminantes en Motores Diésel

El anélisis de los gases de combustion consiste en medir la cantidad de gases
contaminantes que el motor emite a la atmosfera. Por lo regular se analizan los
siguientes gases: Didxido de carbono (COz), Oxigeno (Oz2), Monodxido de Carbono
(CO), Oxidos de Nitrgeno (NOy), Didxido de Azufre (SO2), e Hidrocarburos no
Quemados (HC), (Serrano & Carranza, 2005).

En nuestro pais se cuenta con varias normas, destacando la Norma de Emisiones al
Aire desde Fuentes Fijas de Combustion en el libro VI Anexo 111 del Texto Unificado
de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA), la cual establece los
niveles maximos permisibles de emision de gases provenientes del escape de motores

de combustion interna.

2.5.1.1 Contaminacion Atmosférica

“Se define como la acumulacioén en el aire de sustancias en concentraciones tales que
provoquen dafios provisionales o permanentes a los hombres, los animales, las plantas
y los bienes”, (Caselli, 1992).

“La contaminacion atmosférica se define como la impurificacion de la atmosfera por
la inyeccion y permanencia temporal en ella de materias gaseosas, liquidas o sélidas
ajenas a su composicion normal o en proporcion claramente superior a la de ésta”,
(Zandn & Triola, 2008).
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2.5.1.1.1 Contaminantes Atmosféricos

La concentracion a la cual una sustancia provoca contaminacién varia mucho, segin
la sustancia de que se trate, si fijamos la cantidad global de todos los contaminantes
solo cinco de ellos aportan el 95% del total. Estos contaminantes son: mondxido de
carbono (CO), el bidxido de azufre (SO2), los oxidos de nitrdgeno (NOx), los
hidrocarburos y el material particulado, (Caselli, 1992). Algunos de los gases que a
veces se los trata como contaminantes son componentes naturales de la atmosfera,

como el didxido de carbono (CO2) y el ozono (03), (Zandn & Triola, 2008).

e Diéxido de Azufre

Se produce en la combustién de carbon e hidrocarburos, puesto que su concentracion
esta relacionada con el grado de impureza del combustible. La produccion de la lluvia
acida y el aumento de los niveles de particulas (PMio) y (PMz25) se ven incrementadas
cuando el SOz y los oxidantes fotoquimicos reaccionan en la atmdsfera formando el
trioxido de azufre y posteriormente al combinarse con el agua forman el &cido

sulfurico y particulas sulfatadas, (Sharato, Sharato, & E-libro, 2009).

e Monoxido de Carbono

Se produce en la combustion incompleta especialmente en los automdviles con
motores de ciclo Otto, ademas de las chimeneas industriales, las calderas, los
termotanques o calefones, las estufas, cocinas y calentadores de queroseno, (Sbharato
etal., 2009).

e Dioxido de Nitrégeno

Se produce directa e indirectamente por la combustion a altas temperaturas, el
Nitrogeno presente en el combustible y en el aire se oxidan en el proceso de
combustion, formando el Oxido Nitrico (NO) y en menor proporcion el Di6xido de
Nitrégeno (NO2). En presencia de la radiacion solar, el NO se convierte mediante
reacciones fotoquimicas en NO2 y esta su ves en ozono (Os), al combinarse con

compuestos organicos volatiles (COVs). EI NO2 también puede combinarse con el
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agua para formar acido nitrico y nitratos que contribuyen en la produccion de lluvia

acida y el aumento en los niveles de PMio y PM2;s, (Sharato et al., 2009).

e Material Particulado

Estd constituido por particulas sélidas o liquidas en suspension en el aire, su
composiciéon quimica es diversa y su tamafio varia de 0,005 a 100 uym de didmetro
aerodindmico. El material particulado se produce en los motores a diésel y en la
combustion incompleta de combustibles fésiles, (Sharato et al., 2009).

2.5.1.1.2 Efectos de la Contaminacion Sobre la Salud.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, los seres humanos necesitamos de 10 a

20 m2 de aire al dia para que no se produzcan efectos adversos sobre la salud.

Al hablar sobre efectos sobre la salud humana es preciso especificar el tipo de
contaminante o contaminantes a los que estd expuesta la poblacion. Estos
contaminantes pueden ser diferentes en funcién de la localizacion geografica, meses
de verano o de invierno, pues los procesos atmosféricos favorecen la concentracion de
unos u otros contaminantes, (Gallego Pic6, Gonzalez Fernandez, & Sanchez Gimeno,
2012).

A continuacion se resumen algunos efectos de los gases sobre la salud:

e Dioxido de Azufre
La exposicion a SOz en valores por encima de los establecidos disminuye la funcion
pulmonar, agrava enfermedades respiratorias preexistentes, reduciendo la capacidad
pulmonar para liberarse de las particulas que ingresan al tracto respiratorio. La

exposicion a altas concentraciones y corto plazo pueden irritar el tracto respiratorio y
congestionar los conductos bronquiales, (Sbarato et al., 2009).
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e Mono6xido de Carbono

La exposicion a CO puede contribuir a la disminucion del suministro de oxigeno en
los tejidos, esto se debe a que la hemoglobina de la sangre tiene mayor afinidad con el
CO que con Oz lo que da lugar a la formacién de carboxihemoglobina, (Sharato et al.,
2009).

Los efectos a corto plazo dan lugar a la sensacion de fatiga que se experimenta en las
alturas, malestar estomacal, la exposicion prolongada puede exacerbar las
enfermedades del corazén y pulmon especialmente en neonatos, embarazadas,

ancianos y personas que sufren de enfermedades cronicas, (Sbarato et al., 2009).

e Didxido de Nitrégeno

El NO2 puede causar problemas respiratorios especialmente en asmaticos y nifios, en
animales se ha reportado que la exposicion a corto plazo puede debilitar los
mecanismos de defensa e incrementar la susceptibilidad a infecciones respiratorias,
mientras que a largo plazo se ha reportado cambios estructurales en los pulmones,
(Sbarato et al., 2009).

e Material Particulado

El material particulado agrava enfermedades pulmonares y cardiacas preexistentes
causando dafios pulmonares especialmente en nifios y ancianos. No todas las particulas
suspendidas afectan a la salud en la misma forma, las particulas que méas afectan son
aquellas que constituyen la fraccion respirable; particulas menores a PMio y en mayor

grado las particulas menores a PMz;s, (Sharato et al., 2009).

2.5.2 Opacidad de los Humos de Escape

La opacidad estéa referida a la evaluacion de emision de gases a la atmdsfera generados
por la combustion de diésel. EI Hollin es la principal emision contaminante de los
motores Diésel, el nivel de emision de este particulado se mide a través de la opacidad,

se trata de minusculas particulas en suspension las cuales no pueden ser tratadas como
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un gas, que estan en forma de humo durante el proceso de combustion y cuanto mas
sea la presencia de humo mayor sera el contenido de las particulas, (Rojas, 2004),
(Agudelo, Bedoya, & Agudelo, 2011).

2.5.3 Fallos en el Proceso de Combustion

La prevencion de posibles fallas en maquinarias, es necesaria para una operacion
confiable y segura de las mismas, el riesgo de fallas y el tiempo en que un motor queda
fuera de servicio pueden disminuirse solo si los problemas potenciales son anticipados
y evitados. Por lo tanto una de las herramientas con las que se cuenta para el analisis
de los fallos en el proceso de combustién es la medicion y andlisis del ruido y

vibraciones en los motores de combustion interna, (Tapia, 2006).

2.5.3.1 Ruido de Combustién

Se caracteriza por ser la principal fuente de ruido en los motores, depende de varios
parametros entre ellos la velocidad, carga, estrategia de inyeccion, etc., (Mufioz &
Fernanda, 2013). El ruido de combustion es producido por el aumento brusco de la
presion en el cilindro, que se origina después del periodo del tiempo de retraso,
resultando en la vibracién estructural del bloque y la excitacién de la resonancia del
gas en el interior de la camara de combustion, radiandose de esta manera ruido,
(Guarango Pillco & Lazo Naula, 2014).

2.5.3.2 Vibraciones del Motor

La vibracién se produce por dos mecanismos relacionados con el proceso de
combustion: las fuerzas de presion y las fuerzas mecanicas, (Ramirez & Christian,
2013):

e Fuerzas de Presion: Actuan directamente sobre las superficies que conforman
la camara de combustion y dependen principalmente de la estrategia de
inyeccion y de distintos parametros de disefio del motor, como la geometria de

la cdmara de combustion y la relacion de compresion; estos influyen en la
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velocidad de quemado del combustible y por lo tanto, afectan la variacion

temporal de la presion de los gases en el interior del cilindro.

e Fuerzas Mecanicas: Son provocadas por el cabeceo del pistdn, holguras en

los cojinetes, deformacion de los elementos y friccion, entre otras.

Las vibraciones en una maquina no son buenas pueden causar: desgaste, fisuras,
pérdida de efectividad de sellos, rotura de aislantes, ruido, etc. Pero al mismo tiempo
las vibraciones nos indican la condicion mecanica de una maquinaria y es una

herramienta de prediccién muy sensible de la evolucién de un defecto, (Tapia, 2006).

2.5.3.3 Medicion y Analisis de Ruido y Vibraciones

Los pardmetros descriptores de la amplitud de vibracién y ruido mas usados en

maquinas son:

Valor RMS: El Valor Medio representa un estimado del contenido energético en la
vibracion o ruido de una maquina, en el analisis de vibraciones este valor es utilizado

para cuantificar la severidad de la vibracion, (Diaz, 2011).

Factor de Cresta: Es igual a la amplitud del pico de la forma de onda dividida por el
Valor de RMS, en el andlisis de vibraciones permite una rapida idea de que tanto
impacto esta ocurriendo en la forma de la onda y esta asociado al desgaste del balero

de los rodillos, cavitacion y desgaste de los dientes de engrane, (Friedman, 2004).

La Curtosis: La curtosis y el factor de cresta representan pardmetros estadisticos de
gran valor en la deteccion de fallas, ya que para el caso normal la sefial que se observa
mediante un acelerometro posee una distribucion normal y cuando algunos de sus
elementos empieza a fallar tiende a alejarse de la misma, en estos casos el factor de

cresta tiene a aumentar tomando valores superiores, (Bendat, 1986).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Diagnoéstico de la Situacion Actual de los Residuos de Neumaticos Usados en
la Ciudad de Cuenca.

Para realizar el diagndstico se utiliza informacién primaria obtenida de los registros
de residuos de neumaticos que ingresan al relleno sanitario de Pichacay, desde el afio
2007 hasta Noviembre del 2014, los mismos que fueron proporcionados por la

Empresa Municipal de Aseo de Cuenca EMAC.

Se realiza cuadros estadisticos de la cantidad de residuos de neumaticos y se determina

las principales fuentes de produccion de los mismos clasificandolos en tres sectores:

e Particulares
e Industrias

e Sector Publico

El sector particular engloba los centros de cambio de neumaticos (vulcanizadoras,
tecnicentros) y los duefios de vehiculos. El sector industrial abarca todas las industrias
que se encuentran en funcionamiento en la ciudad. El sector publico comprende las

empresas publicas de la ciudad.

Se determina la tasa de crecimiento anual de estos residuos por sectores y en general
desde el afio 2007 al afio 2014, en base a la siguiente formula:

valor final — valor anterior)
valor anterior

Porcentaje de crecimiento = (

En donde:

Porcentaje de crecimiento = crecimiento anual, %
Valor final = produccion de residuos del dltimo afio

Valor anterior = produccion de residuos del afio anterior, al altimo afio.
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3.2 Desarrollo de Disefios Experimentales

En esta fase se describe el proceso que se llevo a cabo para el andlisis de los factores
que influyen en la variable respuesta o dependiente-fraccién liquida del proceso de

pirdlisis en el prototipo experimental de la Universidad Politecnica Salesiana.

3.2.1 Disefios Factoriales 2k

Este disefio permite explorar una zona escogida del dominio experimental y encontrar
una direccion para la optimizacion del proceso, (Massart, 1997). En los disefios
factoriales 2 se tiene k factores de interés que contiene dos niveles cada uno, son (tiles
para determinar de un gran nimero de factores, cuales son los que realmente influyen
sobre la variable respuesta, (Calidad, 2008). Se utiliza para comprobar como un
cambio en la temperatura o tiempo de retencion afectan en el rendimiento de una

reaccion, (Ferré, 2003).

3.2.2 Andlisis de Varianza

La herramienta ANOVA, es decir el analisis de la varianza, es una herramienta (til
para saber que variables son significativas en el experimento y cuales no. Esta prueba
se realiza bajo el supuesto de que los datos estan distribuidos normalmente, si la
probabilidad de cometer error es menor a 0,05 con un nivel de confianza del 95%
entonces los datos son significativos, si algun factor no es significativo segun este

analisis se descarta, (Garza, 2013).

3.3 Caracteristicas de la Materia Prima

Los neumaticos usados, se componen principalmente de caucho sintético o natural,
negro de carbono, 0xido de zinc, acero, material textil y otros aditivos. Las tablas 3y

4 proporcionan la composicién de las sustancias contenidas, asi como la composicion

guimica de los neumaticos fuera de uso, (Cano Serrano et al., 2007).
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Tabla 3. Composicion de sustancias en los neumaticos fuera de uso

Material Porcentaje (%)
Caucho/elastomero 48
Negro de carbono 22
Metal 15
Textil 5
Oxido de Zinc 1
Azufre 1
Aditivos 8

Fuente: Etra, European Tyre Recycling Association, 2011

Tabla 4. Composicién quimica de los neumaticos fuera de uso

Elemento Contenido Unidad
C 70 %
Fe 16 %
H 7 %
O 4 %
Oxido de Zn 1 %
S 1 %
N2 0,5 %
Acido estedrico 0,3 %
Halbgenos 0,1 %

Cd 10 mg/Kg

Cr 90 mg/Kg

Ni 80 mg/Kg

Pb 50 mg/Kg

Fuente: Etra, European Tyre Recycling Association, 2011

Como combustible, los neumaticos desechados son una excelente fuente de energia.
Los neumaticos tienen un poder calorifico que varia entre los 6,500 a 9,000 Kcal/Kg,
dependiendo de la composicién, y de si el metal ha sido removido. A modo de
comparacion el carbon presenta un valor calorifico de 7.400 Kcal/Kg, (Baumeister,
Avallone, & Baumeister 111, 1978).
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Tabla 5. Poder calorifico de los materiales

Combustible Poder calorifico (Kcal/Kg)
Estiércol de vacuno 4.054
Paja de trigo 4.657
Madera seca 4.793
Corteza de pino 5.204
Carbon 7.400
Neumaticos (promedio) 8.300
Petroleo 10.409

Fuente: Marks, Manual del Ingeniero Mecénico, 1978
3.3.1 Obtencién de Materia Prima.
Se procede a tomar la materia prima destinada para realizar los analisis, los mismos
que son procedentes de los artesanos del caucho de la ciudad de Cuenca. Los
principales neumaticos fuera de uso utilizados por los artesanos son: General Tyre,
Micheline, Good Year y Maxxis.
3.3.2 Preparacion de la Materia Prima
Los residuos de caucho son ingresados al Molino de Plasticos BREBENDER CWB
modelo Grano-Grinder del Laboratorio de Transformacion de Polimeros de la carrera
de Ingenieria Mecanica con el fin de alcanzar un tamafio de particula de
aproximadamente 0,5 mm.
3.4 Equipos

3.4.1 Prototipo de Pirdlisis Experimental de la Universidad Politécnica Salesiana

El equipo de pirdlisis experimental es tipo semi Batch y posee las siguientes

especificaciones, (véase anexo 2. Esquema del prototipo de pirélisis experimental):
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e Materiales en acero inoxidable 304 de espesor 4 mm
e Medidas: diametro 20 cmy alto 25 cm.
e Tapa desmontable
e Manometro de baja presion
e Valvula de seguridad de %4”
e Neplos para entrada y salida de gases de didmetro %”
e Medidor de temperatura (digital) marca DELTA
e Alarma acustica para limite de temperatura calibrada.
e Sonda tipo J-K (900 °C)
e Modulos de calentamiento desmontables:
= Potencia de consumo +- 1500 W
* Voltaje 220 VI3 F
e Sistema de extraccion de oxigeno.
= Bomba de vacio
e Sistema de temperatura.
* Programa de temperatura
e Sistema de enfriamiento.
= Serpentin inoxidable tubo de diametro 2” con camara de
enfriamiento
= Torre de enfriamiento
e Sistema de recoleccién de gases.
= Matraz de 500 mL
= Tanque de 10 galones
e Sistema de recoleccion de liquidos.
* Matraz de 200 mL

3.4.2 Molino de Plasticos BREBENDER CWB modelo Grano-Grinder
El equipo es utilizado en el Laboratorio de Transformacion de Polimeros de la carrera

de Ingenieria Mecanica para la granulacion de polimeros, elastomeros, ceramicas y

otros compuestos.
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Especificaciones
Es de uso general para termoplésticos. El disefio del rotor y la configuracion baja de
la velocidad de rotacion garantizan un excelente granulado con un constante tamafio

sin polvo.

Cuenta con varios tamafios de pantalla (5 mm estandar) para proporcionar una amplia

gama de proporciones granulares.

Esta equipado con:

e Dos cortadores estacionarios
e Tres cortadores giratorios de 150 mm
e Motor 1,8 kW

llustracion 2. Equipo de trituracion

Fuente: Los Autores

3.4.3 Analizador de la Calidad de Petréleo SHATOX modelo SX-300
Cumple con la norma ASTM D 4737-03 “Método de prueba estandar para el Célculo

del indice de Cetano a través de las cuatro ecuaciones de la Variable”, lanorma ASTM

D 613 “Método de prueba estandar para nimero de Cetano en combustible diésel”, la
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norma 1SO 516-5, “‘Productos de petréleo - Determinacion de la calidad de ignicion

de los combustibles diésel - método del motor de Cetano”

lustracion 3. Analizador de la calidad de petroleo

Fuente: Los Autores

3.4.4 Vaso Abierto de Cleveland modelo K13900

El equipo cumple con las normas ASTM D92, D6074, D6158; AASHTO T48; ANS
Z-11.6; IP 36; 1SO 2592; DIN 51376; FTM 791-1103 y FTM 141-4294.

Especificaciones

El equipo consta con un aplicador de Ilama de ensayo, una taza de prueba, apoyo del
termémetro, placa de calefaccién y un calentador eléctrico. El aplicador esta alineado
con precision segun las especificaciones y los pivotes de aplicacion de la llama de
ensayo a intervalos de temperatura especificados. El equipo cuenta con un calentador
de 1000 W de niquel-cromo con un control de calor variable para la configuracion

exacta de la tasa de aumento de temperatura.
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llustracion 4. Vaso abierto de Cleveland

Fuente: Los Autores

3.4.5 Cromatografo de Gases THERMO SCIENTIFIC modelo Trace GC
ULTRA

El equipo estd compuesto con una columna tipo TG-5MS de 30 metros de largo.
Cuenta con un rango de temperatura de -450 °C, se calienta de 50 a 450 °C en 420

segundos y se enfria de 450 a 50 °C en 250 segundos.

lustracion 5. Cromatografo de gases

Fuente: Los Autores

3.4.7 Motor de Combustién Interna Diésel ENGINE modelo G-130301

Para realizar las pruebas de combustion se utiliza un motor de la Universidad
Politécnica Salesiana, del Laboratorio de Combustién de la Carrera de Ingenieria
Automotriz, el cual es un banco de pruebas que se utiliza para fines educativos y de
investigacion.
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Tabla 6. Especificaciones del motor de la prueba

Nombre del Equipo | Montaje y desmontaje de motor a diésel

Modelo G 130403

Dimensiones 70x65x76 cm (LXWxH)
Peso 200 kg

Alimentacion | --m-m-mmmmemeee

Tipo de vehiculo y | HYUNDAI MOTORS PORTER 2,500 CC

sistema

Fuente: Los Autores

llustracion 6. Motor de Combustion Interna Diésel

Fuente: Los Autores

3.4.8 Micréfono Piezoeléctrico Unidireccional PCB modelo HT378B02

Micréfono para determinar el ruido y las vibraciones del motor en el momento de la

combustion que posee las siguientes caracteristicas:
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Tabla 7. Caracteristicas del Micréfono Piezoeléctrico Unidireccional

Diametro nominal del micréfono 1/2”
Sensibilidad 50 mV/Pa
Rango de frecuencia 6 — 10000 Hz
Rango de temperatura de operacién -40a+120°C
Rango de frecuencia (+/- 1 dB) 6 — 10000 Hz
Rango de frecuencia (+/- 2 dB) 3.5—-20000 Hz
Limite de frecuencia mas baja 1-25Hz

Fuente: www.pch.com, 2014

Una de las caracteristicas mas relevantes que presenta este tipo de micréfono es que
cuenta con un acondicionador de sefial ICP (Integrated Circuit Piezoelectric), lo que
significa que dentro de su encapsulado cuenta con un circuito preamplificador interno,
el cual recibe la energia de excitacion por el mismo conductor por el que envia la sefial.
La ventaja mas importante que presenta los sensores de tecnologia ICP es que
directamente desde la salida del micréfono se pueden observar los datos en tiempo

real.

llustracion 7. Microfono Piezoeléctrico Unidireccional

Fuente: Los Autores

3.4.9 Analizador de Vibraciones modelo A3716

El analizador de vibraciones o sistema de adquisicion de datos es una interfaz que

actla entre una PC y las sefiales acusticas que pueda ofrecer el motor, la funcion de
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este dispositivo es basicamente digitalizar las sefiales analdgicas entrantes para su

posterior analisis, para lo cual cuenta con un circuito convertidor analégico-digital.

llustracion 8. Analizador de Vibraciones
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Fuente: www.adash.com

3.4.10 Acelerometro Sumergible modelo 8042

Es atil para medir vibraciones en elementos sumergidos tales como bombas, elementos

mecanicos rotativos, cajas de cambio, etc.

Caracteristicas Principales

Rangos: Desde 10 a 500 g, con rangos intermedios.

Ancho de banda: Hasta 15 kHz.

Sefial de salida: IEPE estandar, conocida comercialmente como ICP.
Temperatura de trabajo: -20 a +80 °C.

Formato: Acelerémetro aislado fabricado en titanio soldado.

llustracién 9. Acelerometro

Fuente: www.sensores-de-medida.es
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3.4.11 Comprobador de Gases de Escape Diésel MAHA modelo MET 6.2

Es un analizador de gases de escape de motores diésel que mide la opacidad y la

concentracion de particulas.

Tabla 8. Caracteristicas del comprobador de gases de escape diésel

Rango de medicion opacidad 100%

Tiempo de calentamiento aprox. de la célula de medicién | 180 s
Dimensiones Ancho 225 mm
Dimensiones Alto 160 mm
Dimensiones Largo 406 mm
Frecuencia de red min. 50 Hz
Frecuencia de red max. 60 Hz

Tension de red min. 110V

Tension de red max. 230V
Concentracion de Particulas 0,1-1000 mg/m3

Fuente: www.maha.de, 2014

llustracion 10. Comprobador de Gases de Escape Diésel
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Fuente: Los Autores
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3.4.12 Medidor de Gases de Combustion EUROTRON modelo GREENLINE
4000

Cuenta con dos sensores internos electroquimicos que determinan la concentracion de
Oxigeno y Diodxido de Carbono, tercer sensor que permite la medicion de Oxidos de

Nitrogeno y Didxido de Azufre.
e Especificaciones
Cuenta con una impresora interna, memoria interna para almacenamiento de datos,

interfaz RS-232 para la configuracion del equipo, transferencia de datos y una

electrovalvula para enserar o reiniciar el equipo.

llustracion 11. Medidor de Gases de Combustién

Fuente: Los Autores

3.5 Procedimiento y Ejecucion de Experimentos

Los pasos a seguir para realizar los experimentos en el Prototipo de Pirdlisis

Experimental, son:

3.5.1 Definicién de la Respuesta, los Factores y sus Niveles

Las variables respuestas seran la fraccion liquida del combustible obtenido en mL,
fraccion sélida en gramos y el volumen de gases en cm®. Los factores elegidos se

reflejan en la tabla 9.
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Tabla 9. Factores y niveles de las variables del experimento

NIVELES
FACTORES _ :
inferior superior
Presion (P) 15 psi 55 psi
Temperatura (T) 340 °C 440 °C
Tiempo de residencia ) )
10 min 20 min
(Tr)

Fuente: Los Autores

3.5.2 Definicion de las Pruebas a realizar

Se refleja las pruebas a realizar, definiendo las condiciones en las que hay que realizar

cada prueba de acuerdo al disefio experimental.

Tabla 10. Matriz de disefio experimental

. ) ) . ) . Volumen
Presidn | Temperatura | Tiempo de residencia Fraccion Fraccion
Prueba No o . de gases
P) (M (Tr) liquida (mL) | solida (gr)
(cm3)
1 15 340 10
2 55 340 10
3 15 440 10
4 55 440 10
Variables a obtener
5 15 340 20
6 55 340 20
7 15 440 20
8 5 440 20

Fuente: Los Autores

3.5.3 Realizacion de las Pruebas

Se procede a realizar las pruebas, en las condiciones indicadas en la matriz de disefio,

el orden no influira en el resultado.

41



Materiales y equipos

e Equipo Prototipo de Pirdlisis Experimental
e Balanza

e Capsula de porcelana

e Erlenmeyer de 250 cc

e Bomba de vacio
Procedimiento
Para el proceso se coloca 15 gramos de caucho, se procede a eliminar el oxigeno de la
camara del reactor y se ajusta la temperatura de trabajo. En el transcurso de la prueba
se controla la presion de los gases condensables y no condensables. Al terminar con la
prueba se procede a recoger los productos obtenidos y a pesarlos, (véase anexo 1.
Proceso general del proceso de pirdlisis y prueba de combustion. )

3.5.3.1 Formulacion del Proceso

A continuacion se describe el proceso formulado, llevado para la tabulacién de los

datos obtenidos en el proceso de pirdlisis.

3.5.3.1.1 Volumen del Combustible

Para determinar el volumen del combustible liquido obtenido en el proceso se utiliza

la siguiente formula:

En donde:
v = volumen del combustible, cm3

m = masa del combustible, g

d = densidad del combustible, g/cm?
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La masa del combustible se obtiene de la diferencia de peso entre el erlenmeyer vacio

y el erlenmeyer con el combustible obtenido en el proceso de pirdlisis.
m = Pev - Pecc

En donde:

m = masa del combustible, g

Pev = peso del erlenmeyer vacio, g

Pecc = peso del erlenmeyer con el combustible, ¢

3.5.3.1.2 Residuos de Caucho del Proceso

Es la fraccion solida que queda en el interior del reactor cuando ya ha culminado el

proceso de reaccion de pirolisis. Se utiliza la siguiente formula:
Rc = Pcv — Pcc
En donde:
Rc = peso del residuo de caucho del proceso, g
Pcv = peso de la capsula vacia, g
Pcc = peso de la capsula con los residuos del caucho del proceso, g

3.5.3.1.3 Volumen de Gases del Proceso

El volumen de gases del proceso es proporcional al volumen de agua desplazado del

tanque en el sistema de recoleccion de gases. La lectura se realiza en cm®.

3.6 Caracterizacion Fisicoguimica, Cuantificacion y Usos del Combustible

De la fraccion liquida obtenida del proceso, se procede a realizar las siguientes

pruebas: color, olor, densidad relativa, densidad API, viscosidad, punto de
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inflamacidn, punto de congelacion, nimero de Cetano, temperatura de destilacion y

porcentaje de queroseno.

3.6.1 Prueba de Color y Olor

Estas prueban se basan en la percepcion, es decir a través de los sentidos del

observador.

3.6.2 Prueba de Densidad

Para determinar la densidad de la fraccion liquida obtenida, se toma como base la
normativa Venezolana COVENIN 2052-93 “Productos Derivados del Petréleo.
Determinacion de la Densidad y la Densidad Relativa de Liquidos por Medio del

Picnometro Binghman”

Equipos y Materiales

e Picnometro de 10 mL

e TermoOmetro

e Balanza analitica con sensibilidad de 0,1 mg
e Vaso de Precipitacion de 500 mL

e Mechero

Procedimiento

Se procede a pesar el picnémetro, entonces se coloca la fraccion liquida del
combustible y se introduce en un bafio a temperatura constante de 30 °C, se espera
aproximadamente unos 5 minutos para que se estabilice la muestra a la temperatura
deseada e inmediatamente despues se pesa. Se repite este procedimiento por tres veces

para obtener mejores resultados.
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lustracién 12. Densidad del combustible

Fuente: Los Autores

Entonces tenemos:

e Peso del picndmetro vacio

e Peso del picndbmetro més el volumen de la muestra

Para determinar la densidad se aplica la siguiente formula general:

m
d=—
v
En donde:

d = densidad de la muestra
m = masa de la muestra, g
v = volumen conocido del picnémetro, cm®

La masa de la muestra es:

m = (Ppv — Ppm)
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En donde:

m = masa de la muestra, g
Ppv = peso del picnémetro vacio, ¢

Ppm = peso del picndmetro mas el volumen de la muestra, g

La densidad es el indicador de la calidad del crudo, ya que nos proporciona
informacion acerca el rendimiento de productos ligeros que se pueda obtener en su
fraccionamiento, (Rojas Gutiérrez, 2009).

3.6.3 Prueba de Densidad API

La densidad API es una escala arbitraria relaciona con la densidad relativa definida

por la siguiente ecuacion:

Se procede a corregir la temperatura a la cual se realizo el ensayo de densidad, 30°C a

la temperatura de referencia 15°C, (Chiaravalotti, Ravera, & Leidi, 2008)
D(15°C) = D(Te) + b(Te + 15°C)

En donde:

D (15 °C) = Densidad de la muestra a la temperatura de referencia, g/mL

D (Te) = Densidad de la muestra a la temperatura de ensayo, g/mL

b = Factor de correccion

Te = Temperatura de ensayo, °C
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El factor de correccidn se obtiene en base a la tabla 11.

Tabla 11. Factor de correccion de temperatura
Rangos de D (te) b Rangos de D (te) b

0,680 — 0,689 0,00088 0,800 - 0,809 0,0007

0,690 — 0,699 0,00086 0,810-0,819 0,00069
0,700 - 0,709 0,00085 0,820 - 0,829 0,00068
0,710-0,719 0,00084 0,830 - 0,839 0,00067
0,720 -0,729 0,00083 0,840 - 0,849 0,00066
0,730-0,739 0,00081 0,850 — 0,859 0,00066
0,740 -0,749 0,0008 0,860 — 0,869 0,00066
0,750 - 0,759 0,00078 0,870 -0,879 0,00065
0,760 — 0,769 0,00076 0,880 - 0,889 0,00065
0,770 -0,779 0,00075 0,890 - 0,899 0,00064
0,780 - 0,789 0,00073 0,900 - 0,909 0,00063
0,790 - 0,799 0,00072 0,910-0,919 | 0,000625

Fuente: Chiaravalotti, Ravera, & Leidi, 2008

Para determinar la densidad API necesitamos determinar la densidad relativa de la
muestra, con la siguiente ecuacion, (Chiaravalotti et al., 2008):

D(15°C)

CE = pws0)

En donde:

D(15 °C) = Densidad de la muestra a 15°C, g/mL
Dw(15°C) = Densidad del agua a 15°C, g/mL

3.6.4 Prueba de Punto de Inflamacion

Para determinar el punto de inflamacion, se usa como base la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 808:1986 “Productos de Petroleo. Determinacion de los Puntos de
Inflamacion y Combustion en Vaso Abierto de Cleveland”.
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Equipos y Materiales

e Vaso abierto de Cleveland modelo K13900

e TermOmetro

Procedimiento

Se enfria la muestra hasta 10 °C, luego se coloca la muestra del combustible hasta la
marca en la copa, se procede a encender el equipo y la mecha, y se flamea muy
lentamente por encima de la copa, hasta que los vapores emitidos por el combustible
se enciendan, se anota la temperatura a la cual aparece la primera Illama, para mejores

resultados se repite el proceso por tres veces.

Se obtiene la temperatura a la cual los gases se encienden con la mezcla de aire

ambiente.

lHustracion 13. Determinacion del punto de inflamacion

Fuente: Los Autores

3.6.5 Prueba de Viscosidad

Para la determinacion de la viscosidad se basa en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
810:1986 “Productos de Petroleo. Determinacion de la Viscosidad Cinematica y

Dinamica en Liquidos Transparentes y Opacos”
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Equipos y Materiales

e Viscosimetro de Ostwald
e TermOmetro

e Erlenmeyer de 500 mL

e Mechero

e Soporte Universal

e Pipetade 10 mL

e Malla de asbesto

e Pera

e CronOmetro

Procedimiento

Se coloca la muestra de agua destilada en el viscosimetro, se somete a un bafio a
temperatura constante de 30 °C y se espera aproximadamente unos 5 minutos hasta
que se estabilice la temperatura de la muestra, después de estabilizarse la temperatura
de prueba, se saca mediante succion el liquido a través del bulbo y se deja ligeramente
por encima de la marca de regulacion superior. Se retira la succion y se permite al
liquido fluir bajo la accion de la gravedad, finalmente se determina el tiempo que
demora la muestra en fluir a través del capilar del viscosimetro hasta llegar a la
segunda marca de regulacion inferior. Se registra el tiempo requerido para que la
muestra pase de la marca superior a la inferior. Se hacen 3 repeticiones, estas pruebas

se realizan para la calibracion del equipo.
Se realizan tres pruebas siguiendo la misma técnica con la muestra de combustible, la

viscosidad cinematica de la muestra de combustible se calcula multiplicando el tiempo
del flujo por la constante de calibracion obtenida, (Mott & Pedraza, 1996)
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llustracién 14. Determinacién de la viscosidad

Fuente: Los Autores

Se obtiene el tiempo que tarda el agua en fluir por el capilar del viscosimetro, que nos
servira para determinar la constante de calibracion. La ecuacion de calibracién se
obtiene, (Chiaravalotti et al., 2008):

Vew
tw

En donde:

C = Constante de calibracion del viscosimetro, cP/s

Vew = Viscosidad cinematica del agua, cP

tw = Tiempo que tarde el agua en fluir a través del capilar del viscosimetro, s

e Viscosidad cinematica del agua a 30°C

Se calcula dividiendo la viscosidad dinamica del agua para su densidad, (Chiaravalotti
et al., 2008):

Vew = —
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En donde:

Vew = viscosidad cinematica del agua, m?/s

Vd = Viscosidad dindmica del agua, N.s/m?

d = densidad del agua, kg/m®

Entonces la viscosidad cinematica de la muestra es:
Vem =C *Tm

En donde:

V¢ = Viscosidad cinematica, cP

C = constante de calibracion, cP/s

Tm = tiempo que tarda la muestra en fluir a través del viscosimetro, s

3.6.6 Prueba de Numero de Cetano, Punto de Congelacion y Porcentaje de

Queroseno
Para esta prueba se utiliza un medidor de calidad de petroleo SHATOX modelo SX-
300 que cumple con la norma ASTM D 4737-03, ASTM D 613, I1SO 5165, para la
determinacion del namero de Cetano, temperatura de solidificacion y contenido de
queroseno en el combustible diésel.
Materiales y Equipos

e Medidor de calidad de petréleo SHATOX modelo SX-300
Procedimiento
Se coloca la muestra en la copa, hasta la marca de regulacion superior, se procede a

encender el equipo y se determina el nimero de Cetano, punto de congelacion y

porcentaje de queroseno.
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lustracion 15. Determinacion namero de Cetano, punto de congelacion,

porcentaje de queroseno.

Fuente: Los Autores

3.6.7 Prueba de Temperatura de Destilacion

Para la determinacion de la viscosidad se basa en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
926:1982 “Productos de Petroleo. Ensayos de Destilaciéon”

Equipos y Materiales

Matraz de destilacion de 500 mL
Probeta graduada de 100 mL
Tubo condensador

Soporte de matraz de destilacion
Placa de amianto

Termometro

Procedimiento

Se procede a colocar 200 cm? de la muestra en el matraz de destilacion, se empieza a
calentar lentamente, se anota la temperatura en la que la primera gota cae en la probeta,
en el intervalo entre el punto inicial de ebullicion y el punto final de destilacion se

anota las temperaturas correspondientes a los volimenes de destilado.
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llustracién 16. Destilacion del combustible

Fuente: Los Autores
3.6.8 Determinacion de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
La determinacion de HAPs se realiza en un cromatdgrafo de gases THERMO
SCIENTIFIC, modelo Trace GC ULTRA, perteneciente al Laboratorio de Ciencias de
la Vida.

3.6.8.1 Preparacion de los Viales de Extraccion

Se procede a diluir la muestra para disminuir su concentracion con acetonitrilo en

proporcion de 1:149.

Se preparan 3 viales de extraccion: un vial de acetonitrilo cuya funcion es limpiar la

columna'y dos de la muestra del combustible.

3.6.8.2 Procedimiento de la Cromatografia de Gases

Se utiliza un estdndar que contiene los siguientes componentes: fluoranteno, benzo (b)
fluoranteno, benzo (k) fluoranteno, benzo (a) pireno, indeno (g,h,i) pireno, benzo (ghi)

perileno. Un detector tipo GC/ FID, una columna DB-5,30 m, un diametro interior de

0,25 mm, un volumen de inyeccion de 1 ul a 320 °C y flujo de 1 mL/min.
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El ensayo inicia con una temperatura de 250 °C por 18 min y finaliza con una
temperatura de 290 °C, (véase anexo 3. Esquema del proceso de cromatografia de

gases).

3.6.9 Determinacion de Posibles Usos del Combustible

La determinacion de los posibles usos del combustible se basa en un analisis de los
resultados fisicoquimicos, tomando como referencia la Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 14489:2011 “Productos Derivados del Petroleo. Diésel. Requisitos™.

3.6.10 Metodologia General de Calculo del Potencial de Produccién de

Combustible Liquido

Para el célculo de produccién de combustible liquido, se ha determinado potenciales
medios estimados de la materia prima de residuos de neumaticos (cm?®g). Los datos
se han obtenido de forma experimental (ensayos batch del proceso de pirolisis). Para
el calculo del potencial no se multiplica directamente los potenciales medios estimados
ya que estos suponen el potencial maximo. Se ha aplicado potenciales medios
minorados, considerando que en una operacion en continuo la tasa de conversion de

materia prima a combustible es menor.

Potencial Medio Estimado: Consiste en la division del volumen de combustible

liquido obtenido para la masa inicial de materia prima, cm®/g.

Cuantificacion de Materia Prima: Para la cuantificacion de la materia prima se
realiza una proyeccion polindmica de tercer grado de la cantidad de residuos de
neumaticos que ingresan al relleno sanitario desde el afio 2007 hasta el 2014, para el
afio 2015, mediante la siguiente formula:

y = 1,7688x3 - 20,417x? + 94,18x + 80,899

Conun R2=0,95172, de nivel de confianza
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Finalmente se multiplica el potencial medio estimado del combustible por la cantidad

de residuos de neumaticos, obteniendo asi el volumen de produccion de combustible.

3.7 Pruebas de Combustién

Se realizan en el Motor de Combustion Interna Diésel ENGINE modelo G-130301, el
mismo que esta adecuado para la combustion de un diésel convencional, en base a
estas caracteristicas se procede a ejecutar las pruebas, estableciendo la comparativa
entre el diésel y el combustible liquido obtenido del proceso de pirdlisis.

Estas pruebas se realizan en el Laboratorio de Combustion de la Carrera de Ingenieria
Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana, el cual cuenta con infraestructura
de vanguardia para el estudio de los procesos de combustion en sistemas diésel y

gasolina, asi como el uso de combustibles alternos.

Procedimiento

Se procede a instalar el micréfono piezoeléctrico unidireccional sobre el motor, el
acelerometro, y estos a su vez al analizador de vibraciones que se instala en el
computador con el software de medicion de ruido y vibraciones, el comprobador de
gases de escape diésel que se instala con la sonda contra corriente en el tubo de escape
y el medidor de gases de combustion para el cual se realiza una perforacion en la parte
superior del tubo de escape para introducir la sonda, (véase el anexo 4. Esquema del

proceso de la prueba de combustion).

3.7.1 Determinacion de las Pruebas de Combustion a realizar

Se realizan pruebas, del combustible liquido obtenido del proceso de pir6lisis y del
diésel ecuatoriano comercial, para establecer la comparativa de los fallos y emisiones
en el proceso de combustidn. Las pruebas se realizan en base a la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 2 202:2000 (Gestion Ambiental. Aire. Vehiculos Automotores.
Determinacion de la Opacidad de Emisiones de Escape de Motores Diésel Mediante
la Prueba Estatica. Método de Aceleracion Libre), y a las recomendaciones de los

técnicos del Laboratorio de Combustion de la Carrera de Ingenieria Automotriz.
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Tabla 12. Pruebas de combustion a realizar

Combustible Prueba 1 Prueba 2
Diésel 800 rpm 2500 rpm
Combustible del proceso de pirolisis | 800 rpm 2500 rpm

Fuente: Los Autores

3.7.2 Adquisicion de Datos de Ruido y Vibraciones

Para recibir las sefiales acusticas que emite el motor se utilizan transductores los cuales
convierten una caracteristica fisica en una caracteristica cuantitativa, es decir

transforman una sefial fisica en una eléctrica para ser analizado en el rango de interés.

Se utiliza un microfono piezoeléctrico unidireccional de la marca PCB, modelo
HT378B02, y un acelerometro sumergible modelo 8042, las sefiales obtenidas son
llevadas a un analizador de vibraciones A3716 de la marca ADASH, el cual tiene la
funcién de acondicionar las sefiales y permitir la visualizacion de las magnitudes de
presidn sonora y vibraciones que emite el motor durante las etapas de funcionamiento,

y luego es analizado en el interfaz grafico en el software Matlab.

3.7.3 Adquisicion de Datos de Opacidad y Particulas Totales

Para recibir las concentraciones de opacidad y de particulas que emiten los
combustibles en el momento de la combustion se cuenta con un equipo comprobador
de gases de escape diésel MAHA modelo MET 6.2, el cual permite en tiempo real

realizar las lecturas.

3.7.4 Adquisicion de Datos de Gases de Combustion

Para recibir las concentraciones de gases de combustién se cuenta con el medidor de
gases de combustion EUROTRON modelo GREENLINE 4000, el cual permite la
lectura de concentraciones de los gases: Mondxido de Carbono (CO), Oxido de
Nitrégeno (NO), y Oxidos de Nitrogeno (NOx); en tiempo real en el proceso de

combustion.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Diagnostico de la situacion actual de los residuos de neumaticos usados en la
ciudad de Cuenca.

El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de la ciudad de Cuenca mediante
la Ordenanza que regula LA GESTION INTEGRAL DE LOS DESECHOS Y
RESIDUOS SOLIDOS EN EL CANTON CUENCA se ha concentrado
principalmente en la gestion de residuos domésticos, dejando parcialmente de lado los
residuos especiales como son los neumaticos usados; en la actualidad se ha comenzado
a trabajar en posibles soluciones para el manejo de estos residuos que llegan al relleno
sanitario de Pichacay, debido principalmente al volumen que estos ocupan dentro de

una celda.

llustracion 17. Cantidad de neumaticos que ingresa al relleno sanitario por
sectores desde el afio 2007 a 2014
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Fuente: EMAC, 2014
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La principal generacion de residuos de neumaticos que ingresan al relleno sanitario es
del sector particular, con una tasa de crecimiento anual del 22 %, de la empresa publica

en un 34 % vy el sector de la industria en un 3 %, desde el afio 2007 hasta el 2014.

La cantidad de residuos de neumaticos que ingresan al relleno sanitario aumenta en un
17,5 % anual, desde el afio 2007 hasta el afio 2014.

4.2 Analisis de la Varianza (anova) del Proceso de Pirdlisis.
De las pruebas realizadas en la tabla 13, mediante el andlisis de la varianza, se
determina que las variables que tienen significancia estadisticamente y que influyen

en el proceso de pirdlisis es Gnicamente la temperatura.

Tabla 13. Pruebas de pirdlisis realizadas

Tiempode | Volumen | Volumen
Temperatura Presion Retencion Liquido Gas Masa
(°C) (Psi) (min) (cm?) (cm?) (9)
340 55 10 4,51 5600 6,57
340 15 10 4,72 4750 6,24
340 55 20 4,5 7300 6,52
340 15 20 4,82 6000 6,45
440 55 10 4,26 5150 7,36
440 15 10 4,16 5700 7,25
440 55 20 4,42 5800 7,43
440 15 20 4,28 6400 6,99

Fuente: Los Autores

Como resultado del analisis del ANOVA, para la variable de Presion y Tiempo de
Residencia, el valor de p es mayor a 0,05 lo cual demuestra que no es significativo
estadisticamente por lo cual se descartan en el experimento. Para la variable de
Temperatura, el valor de p es menor a 0,05 con un nivel de confianza del 95 %,

demostrando que esta variable es la unica que influye significativamente en el
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experimento, (véase anexo 5. Analisis de la varianza del proceso de pirdlisis y anexo

6. Diagrama de Pareto de los efectos en el proceso de pirdlisis).

llustracion 18. Grafica normal de los efectos

Grafica normal de los efectos
(la respuesta es Volumen, a = 0.05)

99
Tipo de efecto

# No significativo

95 W Significativo

e Factor Nombre

30 A Presion
@ 70 B Temperatura
‘o - C Tiempo de residencia
<
5 50
g 40
o 30
20
10 mB

-0.4 -0.3 0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
Efecto

PSE de Lenth = 0.09

Fuente: Los Autores

Como se ve en la ilustracion 18 de la grafica normal de los efectos, la variable que
influye estadisticamente en la variable respuesta del volumen del liquido es la

Temperatura.

En base a estos resultados se procede a realizar las pruebas para establecer la
temperatura éptima del proceso, con las condiciones de presion y tiempo de residencia
constantes de 15 psi y minutos respectivamente; para obtener la mayor produccion de
combustible liquido en el proceso de pirdlisis.

4.2.1 Prueba para determinar la Temperatura Optima del Proceso

De las pruebas realizadas en la tabla 11, se puede apreciar que a 370 °C, hay un mayor

rendimiento de combustible liquido, de 6,93 cm?3, con una mayor eficiencia de
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transformacion de materia prima a combustible del 58 %, mientras que a mayor

temperatura el rendimiento del volumen disminuye.

Tabla 14. Pruebas para determinar mayor rendimiento de combustible liquido

Volumen | Volumen
Temperatura | Liquido Gas Masa Eficiencia
°C) (cm®) (cm®) (9) (%)
280 5,03 5500 7,09 52
310 5,73 5400 6,53 56
340 6,26 5200 6,39 57
370 6,93 6200 6,24 58
400 6,02 6350 6,86 54

Fuente: Los Autores

En base a una regresion polindmica de cuarto grado se determina el punto en la curva

de la temperatura en donde es mayor la produccion del combustible liquido.

lustracion 19. Curva de calibracién de la temperatura ptima
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Los resultados de la regresion polindmica, determinan que en el rango de temperatura
entre 373 'y 377 °C, es el area donde se produce el mayor volumen de combustible
liquido.

4.3 Caracterizacion, Cuantificacion y Usos del Combustible

En la tabla 15 se describe las propiedades fisicoquimicas del combustible liquido

obtenido del proceso de pirdlisis.

Tabla 15. Caracteristicas fisicoquimicas del combustible

Parametro Unidad Valor
Color - verde oscuro
Olor - irritante
Densidad g/lcm® 0,88
Gravedad API - 23,87
Viscosidad Centipoise 1,108
Punto de inflamacion °C 20,5
Punto de congelacién °C -39,3
NUmero de Cetano - 46,7
Temperatura de
destilacion del 90% c 320
Porcentaje de Queroseno % 45,4

Fuente: Los Autores

El combustible obtenido del proceso de pirolisis, posee las siguientes caracteristicas:
color y olor caracteristico de los productos derivados del petréleo. Densidad 0,88
gr/cm® y una gravedad API de 23,87 que corresponde a un crudo mediano. Viscosidad
1,108 Centipoise que corresponde a un diésel No. 1. Punto de inflamacion de 20,5 °C
que ésta dentro del rango de una gasolina. Punto de congelaciéon -39,3 °C que
corresponde al queroseno. Numero de Cetano 46,7 que corresponde a un diésel No. 2.
Temperatura de destilacién del 90 % de 320 °C que corresponde a un diésel No. 2.

Porcentaje de queroseno del 45,4 % del total de combustible.
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e Caracterizacion de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPS)
Los analisis de HAPs del combustible obtenido en el Cromatografo de Gases, muestra
que la mayor presencia de HAPs es el Fluoranteno con 6089,481 ppm y el Benzo (a)

pireno con 4892,564 ppm, (véase anexo 7. Resultados de los anélisis de HAPS).

Tabla 16. Concentracién de HAPs en el combustible

CONCENTRACION

HAPs ppm % de viv
Fluoranteno 6089,481 0,6089
Benzo (b) fluoranteno 441,04 0,0441

Benzo (k) fluoranteno 0 0
Benzo (a) pireno 4892,564 0,4892
Indeno (1,2,3,-c,d) pireno 2100,602 0,21

Benzo (ghi) perileno 1376,313 0,1376
TOTAL 14900,00 1,4900

Fuente: Los Autores

En porcentaje de volumen de los seis HAPs analizados es de 1,49 % lo que quiere

decir que de cada 100 cm?® de combustible estos representan 1,49 cm?®,

e Usos del combustible

Debido a las caracteristicas fisicoquimicas que presenta el combustible obtenido, se lo
considera como un combustible diésel No. 2, en base a la Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 14489:2011 “Productos Derivados del Petroleo. Diésel. Requisitos™, por lo
tanto se puede utilizar para la quema en calderas, hornos de ladrilleras, calefaccion,
motores de combustion interna, etc. Debido a estas caracteristicas se procede a realizar

pruebas de combustion en el motor diésel.
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e Cuantificacion de combustible liquido.

El potencial de combustible medio estimado es de 0,4 cm®/g, la cantidad de residuos
de neumaticos en la ciudad de Cuenca para el afio 2015 es de 433,34 toneladas, lo que
equivaldria a una produccion aproximada de combustible liquido de 1040 barriles (1

barril es igual a 55 galones).

4.5 Comparativa del Proceso de Combustion

Se analizan emisiones de NOx, NO, CO, Material Particulado, Opacidad; y para el
analisis de los fallos en el proceso de combustion se analizan: ruido y vibraciones del
motor; esta comparativa se establece a 800 rpm y 2500 rpm del motor.

4.5.1 Emision de Gases NOx, NO y CO en 800 rpm

En la prueba en 800 rpm el diésel emite un 96 % mas de Oxidos de Nitrdgeno (NOx)
que el combustible del proceso de pirdlisis y un 109 % mas de Monoxido de Nitrdgeno
(NO). El combustible del proceso emite un 261 % mas de Mondxido de Carbono (CO)

que el diesel comercial.

lustracion 20. Concentracion de gases en 800 rpm

Concentracién de gases en las pruebas de 800 rpm
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Fuente: Los Autores
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En base al anélisis de emisiones del combustible obtenido del proceso de pirdlisis con
la Normativa Ecuatoriana para Fuentes Fijas de Combustion, tenemos que para la
emisién de NOx cumple con los limites permisibles establecidos, mientras que para las
emisiones de CO y NO, no existe un limite establecido en la normativa, (véase anexo
8. Limites maximos permisibles para fuentes fijas de combustién). Los principales
efectos que tiene el CO en la salud, es el principal problema de este contaminante y de
ahi la principal problematica por la alta emision de este en la prueba de combustion,

(véase el literal 2.5.1.1.2 Efectos de la Contaminacién Sobre la Salud).

4.5.2 Emision de Gases NOx, NO y CO en 2500 rpm

En la prueba de 2500 rpm el combustible del proceso emite un 98 % mas de Oxidos
de Nitrégeno (NOx), un 98 % mas Mondxido de Nitrogeno (NO), y en un 2769 % mas

de Mondxido de Carbono (CO) que el diésel comercial.

lustracion 21. Concentracion de gases en 2500 rpm

Concentracion de gases en las pruebas de 2500 rpm
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Fuente: Los Autores

En base al analisis de emisiones del combustible obtenido del proceso de pirdlisis con
la Normativa Ecuatoriana para Fuentes Fijas de Combustion, tenemos que para las
emisiones de NOx estan dentro de los limites permisibles, (véase anexo 8. Limites
maximos permisibles para fuentes fijas de combustidén), mientras que para lo

relacionado a las emisiones de CO y NO, no existe un limite establecido en la
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Normativa Ecuatoriana para Fuentes Fijas de Combustion, siendo el principal
problema del combustible, la alta emision de CO y las consecuencias asociadas a este
contaminante, en los efectos a la salud, (véase el literal 2.5.1.1.2 Efectos de la
Contaminacion Sobre la Salud).

4.5.3 Emisién de Particulas en 800 rpm

La emisién de Particulas del combustible obtenido es mayor en 588 % mas que el
diésel.

llustracién 22. Concentracién de particulas en 800 rpm
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De acuerdo con el anéalisis de la Normativa Ecuatoriana para Fuentes Fijas de
Combustidon en los limites méximos permisibles de emisiones al aire para motores de
combustion interna, el combustible del proceso de pirdlisis esta dentro de los limites
establecidos para fuentes nuevas, (véase anexo 8. Limites maximos permisibles para
fuentes fijas de combustion). La principal problematica de la alta emision de Particulas
tiene que ver con las consecuencias a las salud, (véase el literal 2.5.1.1.2 Efectos de la
Contaminacion Sobre la Salud).
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4.5.4 Emision de Particulas en 2500 rpm

La emision de Particulas del combustible obtenido es mayor en 4629 % mas que el
diésel comercial.

lustracion 23. Concentracion de particulas en 2500 rpm
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Fuente: Los Autores

De acuerdo con el analisis de la Normativa Ecuatoriana para Fuentes Fijas de
Combustion en los limites maximos permisibles de emisiones al aire para motores de
combustion interna, el combustible del proceso de pirdlisis no cumple con los limites
establecidos para fuentes nuevas, (vease anexo 8. Limites maximos permisibles para
fuentes fijas de combustion), este valor incumple la normativa por 913 % mas de lo
establecido. En la prueba de 2500 rpm en la que el motor experimento una aceleracion,
se produce una alta concentracion de particulas de ahi la problemética de la alta
emision de este contaminante, (véase el literal 2.5.1.1.2 Efectos de la Contaminacion
Sobre la Salud).
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4.5.5 Opacidad en 800 rpm

En las pruebas de 800 rpm la opacidad del combustible obtenido es mayor 538 % mas
que la opacidad del diésel.

lustracion 24. Opacidad en 800 rpm

Prueba en 800 rpm
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Fuente: Los Autores

De los andlisis de opacidad se determina que el factor k del combustible obtenido del
proceso de pirolisis es de 0,134 que equivale a 1,3 % de opacidad, lo cual representa
un indice mayor en comparacion del factor k del diésel de 0,021 que equivale a 0,2 %
de opacidad, los mismos que cumplen con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2
202:2000 (Gestion Ambiental. Aire. Vehiculos Automotores. Determinacion de la
Opacidad de Emisiones de Escape de Motores Diésel Mediante la Prueba Estatica). El
principal problema en la combustion del combustible del proceso es que el porcentaje
de opacidad es directamente proporcional al hollin y particulas del proceso de
combustion.
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4.5.6 Opacidad en 2500 rpm

En las pruebas de 800 rpm la opacidad del combustible obtenido es mayor 2589 %
mas que la opacidad del diésel.

lustracién 25. Opacidad en 2500 rpm

Prueba en 2500 rpm
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Fuente: Los Autores

De los analisis de la opacidad se determina que el factor k del combustible obtenido
del proceso de pirolisis es de 3,765 que equivale a 37,6 % de opacidad, lo que establece
que es un indice mayor en comparacion del factor k del diésel de 0,14 que es el 1,4 %
de opacidad, los mismos que cumplen con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2
202:2000 (Gestion Ambiental. Aire. Vehiculos Automotores. Determinacion de la
Opacidad de Emisiones de Escape de Motores Diésel Mediante la Prueba Estatica.
Método de Aceleracion Libre). La principal problemética asociada a esta emision es
que el porcentaje de opacidad es directamente proporcional al hollin y particulas del

proceso de combustion.

4.5.7 Analisis de fallos en el proceso de combustion

La determinacion de los fallos en el proceso de combustion, se realizan para

determinar los efectos que tiene el combustible en el funcionamiento del motor.
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4.5.7.1 Ruido de combustion a 800 rpm

Como se puede apreciar en la tabla 17, el Factor de Curtosis y el Factor de Cresta del
combustible obtenido en el proceso de pirélisis es mayor a los valores del diésel, por
lo cual se producen variaciones de la amplitud del ruido, mientras que el Valor de RMS
gue nos muestra la concentracion de la energia del sonido son apreciablemente iguales,

(véase en el anexo 9. Caracterizacion de sefiales del espectro de ruido a 800 rpm).

Tabla 17. Sefales de ruido a 800 rpm

Caracterizacion de sefiales de ruido a 800 rpm

Caracteristicas de las sefiales | Diésel | Combustible del proceso
Factor de Curtosis 2,3078 2,6506
Valor RMS 0,0020 0,0021
Factor de Cresta 3,1681 3,4113

Fuente: Los Autores

4.5.7.2 Ruido de combustion a 2500 rpm

Como se puede apreciar en la tabla 18, el Factor de Curtosis y el Factor de Cresta del
combustible obtenido del proceso de pirélisis son menores a los valores del diésel, lo
que significa que no se producen variaciones considerables de la amplitud del ruido en
comparacion con el diésel, mientras que el Valor de RMS es mayor del combustible
obtenido, lo que significa mayor energia contenida en el ruido y por lo tanto mayor

ruido, (véase en el anexo 10. Caracterizacion de sefiales del espectro de ruido a 2500

rpm).
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Tabla 18. Sefiales de ruido a 2500 rpm

Caracterizacion de sefiales de ruido a 2500 rpm

Caracteristicas de las sefiales | Diesel | Combustible del proceso
Factor de Curtosis 2,4009 2,3806
Valor RMS 0,0103 0,0111
Factor de Cresta 3,1318 3,0382

Fuente: Los Autores

4.5.7.3 Vibraciones del motor a 800 rpm

Como se puede apreciar en la tabla 19, el Factor de Curtosis y el Factor de Cresta del
Combustible obtenido, son mayores a los del diésel, lo que representa que el motor
con el uso del combustible, presentara un serio desgaste de los rodillos; el Factor de
Cresta es relativamente alto debido a la cantidad de impactos ocurridos dentro del
balero, lo que provocara un desgaste del balero de los rodillos, cavitacion y desgaste
de los dientes de engrane. El Valor de RMS del combustible obtenido es mayor al
Valor de RMS del diésel, lo que significa que el contenido energético en la vibracién
es mayor por lo cual es mayor la severidad de la vibracion, (véase en el anexo 11.

Caracterizacion de sefiales del espectro de vibraciones a 800 rpm).

Tabla 19. Vibraciones a 800 rpm

Caracterizacion de sefales de vibraciones a 800 rpm

Caracteristicas de las sefiales | Diésel | Combustible del proceso
Factor de curtosis 21,9701 39,1095
Valor RMS 0,0066 0,0081
Factor de Cresta 15,5893 20,2924

Fuente: Los Autores
4.5.7.4 Vibraciones del motor a 2500 rpm
Como se puede apreciar en la tabla 20, el Factor de Curtosis y el Factor de Cresta del
combustible obtenido del proceso de pirdlisis, son mayores a los del diésel, lo que

representa que el motor con el uso del Combustible obtenido, presentard un serio
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desgaste de los rodillos; el Factor de Cresta es relativamente alto lo que provocara un
desgaste del balero de los rodillos, cavitacion y desgaste de los dientes de engrane. El
Valor RMS del combustible obtenido del proceso de pirdlisis es mayor al Valor RMS
del diésel, lo que significa que el contenido energético de las vibraciones es mayor y
por lo tanto la severidad de las vibraciones en el motor son mayores con el combustible
obtenido del proceso de pirolisis, (véase en el anexo 12. Caracterizacion de sefiales del

espectro de vibraciones a 2500 rpm).

Tabla 20. Vibraciones a 2500 rpm

Caracterizacion de sefiales de vibraciones a 2500 rpm

Caracteristicas de las sefiales | Diésel | Combustible del proceso
Factor de curtosis 11,2895 16,1305
Valor RMS 0,0346 0,0348
Factor de Cresta 9,7782 15,2128

Fuente: Los Autores
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4.6 Conclusiones

Del estudio del proceso de pir6lisis realizado en el prototipo experimental se
analizaron tres variables: presion, tiempo de retencion y temperatura; esta Ultima tiene
una mayor influencia estadistica la misma que fue comprobada mediante la prueba del
ANOVA; determinando asi que la temperatura 6ptima para un mayor rendimiento de

combustible liquido es de 375 °C.

Los andlisis fisicoquimicos del combustible liquido obtenido determinaron que éste
posee caracteristicas propias de los combustibles derivados del petroleo (gasolina,
diésel y queroseno); encontrando caracteristicas como: el nimero de Cetano de 46,7

que corresponde a un diésel tipo 1, porcentaje de queroseno del 45,4 %.

De los analisis en el cromatografo de gases se establece que de los seis HAPs
analizados el Fluoranteno y el Benzo (a) pireno, son los que se encuentran en mayor
proporcion dentro de la composicion quimica del combustible obtenido del proceso de
pirdlisis; la concentracion de HAPs en el combustible es de 1,49 cm?® por cada 100

cm?®.

Al establecer la comparativa en la combustion del combustible obtenido del proceso
de pirolisis y el diésel comercial se establece que en condiciones de ralenti a 800 rpm
del motor, los dos combustibles estan dentro de los limites maximos permisibles de la
normativa ecuatoriana para fuentes fijas de combustién en la emision de NOx y
Particulas; el porcentaje de Opacidad de los dos combustibles cumplen con la norma
NTE INEN 2 202:2000, con respecto a las emisiones de CO no existe normativa
ecuatoriana aplicable, encontrando que el combustible obtenido del proceso presenta
mayores concentraciones de contaminantes (CO, Particulas, Opacidad) que el diésel

comercial.

En el proceso de combustion a una aceleracion de 2500 rpm del motor, se determina
gue en la emision de NOXx estan por debajo de los limites maximos permisibles, en la
concentracion de Particulas el combustible obtenido del proceso de pirdlisis no cumple
con la normativa para fuentes fijas de combustion sobrepasando los valores maximos

permisibles, en el porcentaje de Opacidad los dos combustibles estdn dentro de los
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limites establecidos en la NTE INEN 2 2002:2000, en la emision de CO, la alta
concentracion de este contaminante, Particulas y Opacidad del combustible obtenido
del proceso de pirdlisis en comparacién con el diésel, se determina que el diésel
presenta mejores resultados en la combustion, al estar muy por debajo de las emisiones
del combustible del proceso, ademas en el proceso de combustion del combustible de
pirélisis se observa una excesiva generacion de humo blanco, sintoma de una

combustion anticipada en la camara.

De los resultados de fallos del proceso de combustion mediante el analisis de ruido y
vibraciones en las pruebas a 800 rpm y 2500 rpm, se determina que el motor presenta
mas dificultades en el proceso de combustion del combustible obtenido del proceso de
pirdlisis a comparacion del diésel comercial, encontrando mayor ruido y vibraciones
que generan un mayor desgaste en las piezas del motor, determinando que el diésel

presenta mejor combustion para el motor.

Una vez analizados los resultados se demuestra que la hipétesis sobre la
sustentabilidad del proceso de pirdlisis no constituye una metodologia de gestion de
residuos de caucho vulcanizado, mediante el analisis de la prueba de combustion en el
motor diésel; debido a que el combustible obtenido del proceso presenta en su
combustion mayores emisiones de contaminantes (CO, NO, NOx, Particulas y
Opacidad) y fallos de combustion que afecta al motor.

Se concluye esta investigacion determinando que el combustible obtenido en el
proceso de pir6lisis presenta caracteristicas similares a los del diésel; pero mediante
las pruebas de combustion se determina que este no puede ser un reemplazante directo

del diésel comercial.

4.7 Recomendaciones

Para la caracterizacion del combustible se puede realizar un fraccionamiento entre del
combustible que contiene: gasolina, diésel y queroseno; para proceder con las pruebas
de combustion por separado; ya que el combustible obtenido presenta un alto
contenido de queroseno y el punto de inflamacion es bajo, por lo que puede ser

utilizado como una gasolina.
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Para pruebas futuras del combustible obtenido se debe realizar la calibracion de la
bomba de alimentacion para evitar la excesiva emision de humo blanco que es sintoma
de una combustién anticipada en la cAmara, lo recomendable seria calibrar el angulo
de adelanto de esta manera se garantiza que el combustible genere trabajo y no se
desperdicie en forma de calor por causa de una apertura anticipada de las valvulas de

escape 0 admision.
Realizar pruebas de combustion utilizando al combustible obtenido en el proceso de
pirélisis como aditivo para otros combustibles, sea diésel o gasolinas; estableciendo la

comparativa de emisiones y de los fallos de combustion.

Realizar pruebas de combustion en hornos de las ladrilleras y cementeras;

determinando la eficiencia y las emisiones que produce éste en su combustion.
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Anexo 2. Esquema del prototipo de pirdlisis experimental

Software de Temperatura—

Sistema de Vaciado=—

(.

Bomba de Vacio

Hardware de
temperatura
Refrigerante

Interfaz grafica

Sistema de recol

Sistema de recoleccién de liquido

Sistema de Enfriamiento

Recolector de gases Recolector de liquidos Torre de enfriamiento
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Anexo 3. Esquema del proceso de cromatografia de gases

Se obtiene

Interfaz Gréfica

Viales en el Viales
Cromatdgrafo

Preparacion de
Viales
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Anexo 4. Esquema del proceso de la prueba de combustion

Analizador de Opacidad y
Particulas MET

Motor de Prueba

ON ‘0D SsED ap JopezZIEuY

Sonémetro

—Medidor de Vibraciones—

Acelerémetro

Analizador de Vibraciones y Ruido

Interfaz Gréfico
De las sefiales
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Anexo 5. Analisis de la varianza del proceso de pirolisis

Anélisis de Varianza

Fuente GL SC Sec. Contribucién SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 3 0.28324 77.54% 0.28324 0.09441 4.60 0.087
Lineal 3 0.28324 77.54% 0.28324 0.09441 4.60 0.087
Presion 1 0.01051 2.88% 0.01051 0.01051 0.51 0.514
Temperatura 1 0.25561 69.98% 0.25561 0.25561 12.46 0.024
Tiempc de residencia 1 0.01711 4.68% 0.01711 0.01711 0.83 0.413
Error 4 0.08205 22.46% 0.08205 0.02051
Total 7 0.36529 100.00%

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) PRESS (pred)
0.143222 77.54% 80.69% 0.3282 10.15%

Coeficientes codificados

EE del
Término Efecto Coef coef. IC de 95% Valor T Valor p VIF
Constante 4.4588 0.0506 ( 4.3182, 4.5993) 88.05 0.000
Presion -0.0725 -0.0363 0.050&6 (-0.1768, 0.1043) -0.72 0.514 1.00
Temperatura -0.3575 -0.1787 0.0506 (-0.3193, -0.0382) -3.53 0.024 1.00
Tiempo de residencia 0.0925 0.0463 0.0506 (-0.0943, 0.1868) 0.91 0.413 1.00

Ecuacién de regresién en unidades no codificadas

Volumen = 5.778 - 0.00181 Presion - 0.00357 Temperatura + 0.0093 Tiempo de residencia

Anexo 6. Diagrama de Pareto de los efectos en el proceso de pir6lisis

Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es Volumen, a = 0.05)

Término 0.3388
: Factor Nombre
B A Presion
B Temperatura
AB C Tiempo de residencia
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A
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ABC
AC
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Efecto
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Anexo 7. Resultados de los analisis de HAPs

Anexo 8. Limites maximos permisibles para fuentes fijas de combustién

Tabla 11. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para motores de
combustién interna

CONTAMINANT | OBSERVACION | FUENTES | FUENTES | UNIDADES
E EMITIDO ES EXISTENTE | NUEVAS 1
S
Particulas - 350 150 mg/m”
Totales
Oxidos de - 2 300 2 000 mg/m?>
Nitrégeno
Dioxido de -— 1 500 1 500 mg/m®
Azufre
Notas:

™" mg/m®: miligramos por metro ctbico de gas a condiciones normales de de 1
013 milibares de presion y temperatura de 0 °C, corregidos a 15% de 02, en

base seca.
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Anexo 9. Caracterizacion de sefiales del espectro de ruido a 800 rpm
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Anexo 11. Caracterizacion de sefiales del espectro de vibraciones a 800 rpm
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les del espectro de vibraciones a 2500 rpm

Anexo 12. Caracterizacion del sefia
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