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Resumen— Los neumdticos fuera de uso (NFU), son aquellos
neumdticos que han expirado como resultado de exceder su vida
util, en el Peru por las actividades de transporte y de mineria en el
aiio 2016 se estimaba que habian alrededor de un millon
setecientos cincuenta mil NFU, que representan 45,000 toneladas
de residuos. Los NFU son residuos que afectan al medio ambiente y
podrian ser reciclados como productos energéticos. Una alternativa
de reciclaje es el proceso termoquimico denominado pirdlisis. Se
investigo el rendimiento y calidad de los combustibles liquidos
obtenidos al efectuar la pirdlisis al vacio de los NFU, se evaluo el
efecto de la presion de vacio, temperatura y tamaiio de la particula
sobre los rendimientos de las fracciones liquidas. Los experimentos
se realizaron a escala de laboratorio y de planta piloto. A escala de
laboratorio se obtuvo que las condiciones que maximizaban el
rendimiento de productos liquidos era una presion de 30.52 kPa

abs., temperatura de 550 °C y un tamaiio de particula de 25x25 mm.

A estas condiciones se obtuvo un rendimiento de productos liquidos
de 54.32%, solidos 39.87% y gases 5.81%. El producto liquido tiene
las caracteristicas de un petréleo tipo Talara y puede ser empleado
como carga de refineria o puede ser usado como combustible
industrial. El producto sélido es un producto carbonoso con bajo
contenido de humedad, su poder calorifico superior fue 23.49
MJ/kg que lo clasifica como carbon subbituminoso de tipo B segun
ASTM D388, es facil de moler y podria ser empleado como
combustible industrial o precursor de carbon activado o negro de
humo. A escala de planta piloto se obtuvo un rendimiento de
productos liquidos de 35.88%, solidos 42.42% y gases 21.70%.

Palabras clave— NFU, Pirdlisis al vacio, Liquido de pirélisis,
Energia renovable, Reciclo de neumadticos.

Abstract— End-of-life tires (ELTs) are those tires that have
expired because of exceeding their useful life, in Peru due to
transport and mining activities in 2016 it was estimated that there
were around one million seven hundred fifty thousand ELTs that
represent 45,000 tons of waste. ELTs are waste that affects the
environment and could be recycled as energy products. An
alternative to recycling is the thermochemical process called
pyrolysis. The performance and quality of the liquid fuels obtained
by carrying out the vacuum pyrolysis of the ELTs was investigated,
the effect of the vacuum pressure, temperature, and particle size on
the yields of the liquid fractions was evaluated. The experiments
were carried out on a laboratory and pilot plant scale. On a
laboratory scale, it was obtained that the conditions that maximized
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the yield of liquid products were a pressure of 30.52 kPa abs., a
temperature of 550 °C and a particle size of 25x25 mm. Under these
conditions, a yield of liquid products of 54.32%, solid 39.87% and
gases 5.81% was obtained. The liquid product has the
characteristics of a Talara-type crude oil and can be used as a
refinery load or can be used as an industrial fuel. The solid product
is a carbonous product with low moisture content, its superior
calorific power was 23.49 MJ/kg which classifies it as
subbituminous carbon type B according to ASTM D388, is easy to
grind and could be used as industrial fuel or precursor of activated
carbon or smoke black. At the pilot plant level, a yield of liquid
products of 35.88%, solids 42.42% and gases 21.70% were obtained.

Keywords— Waste tire, Vacuum pyrolysis, Pyrolysis liquid,
Renewable energy, Tire recovery.

. INTRODUCCION

La demanda mundial de energia cayo aproximadamente
un 8% el 2020 debido a los efectos de la pandemia del SARS-
CoV-2 y se puede recuperar a partir del 2021 con un
crecimiento estimado del 3% hasta mediados del 2030, pero
no se espera volver a alcanzar los niveles prepandémicos
porque los cambios sociales ocasionados por la pandemia
como el trabajo remoto y la disminucién en los
desplazamientos diarios tendran un efecto duradero al reducir
el uso de la energia, asimismo los continuos aumentos en la
eficiencia energética, especialmente en el sector transporte nos
lleva a escenarios de menor consumo de combustibles fosiles,
pese a ello las energias renovables mantendran su crecimiento
alterando permanentemente la matriz energética [1].

Un neumatico es basicamente un elemento que permite a
un vehiculo desplazarse en forma suave a través de superficies
lisas. Los neumaticos se fabrican en diferentes tipos y
variedades, los principales componentes son compuestos de
caucho como el caucho natural, caucho de estireno butadieno
(SBR), caucho de polibutadieno y butilo (60-65% en peso),
negro de humo (25-35% en peso) y el resto son aditivos
organicos (hidrocarburos) e inorgénicos (oxido de zinc, azufre
y compuestos de azufre), que se agregan durante el proceso de
fabricacion. En términos generales, se puede decir que se
pueden afiadir al neumatico méas de cien compuestos diferentes
dependiendo de la marca especifica y del uso especifico que se
le dé al neumatico [2], [3], [4], [5]-
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En la actualidad las empresas mineras y el sector
transporte en el Perl son consumidores masivos de
neumaticos, una vez que estos cumplen su ciclo de vida atil se
convierten en un residuo, especialmente los neumaticos de los
camiones mineros gigantes. Los neuméticos fuera de uso
(NFU), son aquellos neumaticos que han expirado como
resultado de exceder su vida Util 0 que ya no son seguros para
el uso debido a defectos, tales como la degradacién de su
composicién fisica o estructura y que no pueden ser
reencauchados [6]. El 2016 en el Per( se produjeron alrededor
de un millon setecientos cincuenta mil NFU que representan
45,000 toneladas de neumaticos y se estima que esto
representa el 14.5% de neumaticos existentes en el mercado
[7], debido al crecimiento del parque automotor esas cifras son
mayores a la fecha. Un neumatico de auto tiene un peso
promedio de 7 kilos, un neumético de camién minero en
cambio pesa 5.000 kilos, por lo que el gasto energético para
destruirlos (en base a maquinaria de alto tonelaje) puede ser
muy grande [5]. Debido al proceso de vulcanizacion y a sus
componentes los neumaticos fuera de uso se convierten en un
residuo dificil de eliminar, se estima que el tiempo que tardan
en degradarse en forma natural es de unos 500 afios. Su
disposicion final se da mayormente en los rellenos o los
apilamientos, también suelen ser incineradas lo que ocasiona
un dafio al medio ambiente por las emisiones no controladas
de agentes contaminantes como el didxido de carbono, diéxido
de azufre, hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH), etc. y
en el peor de los casos son tiradas al medio ambiente como
desechos y alli pueden originar maltiples problemas como por
ejemplo ser sumideros para insectos como el mosquito que es
un vector transmisor de muchas enfermedades endémicas [3],
(1. [6]. [7]. [8].

La pir6lisis es un proceso termoquimico donde un
material es sometido a calentamiento en ausencia de oxigeno.
En este proceso las moléculas grandes son descompuestas en
moléculas méas cortas y el enfriamiento brusco logra detener
las reacciones de descomposicion y formar los productos
liquidos deseados. En general se obtienen productos gaseosos,
liquidos (tar) y solidos (char), estos productos pueden ser
usados como combustibles o precursores para la obtencién de
productos quimicos, la ventaja de la pirdlisis respecto a la
gasificacion 'y combustibn es que tiene menores
requerimientos de temperatura, que procede en ausencia de
oxigeno y origina productos liquidos de alta calidad [9].

Se considera a la pirélisis como una forma razonable,
eficaz y no contaminante para la disposicion de los NFU. Se
han estudiado muchos tipos de reactores para la pirdlisis de los
NFU, como el de lecho fijo (lote), lecho de tornillo movil,
horno rotatorio, lecho fluidizado y el de vacio. Entre estos, el
reactor de lecho fijo es el que se ha utilizado ampliamente para
estudiar la pirdlisis de NFU [10]. Existen muchas
clasificaciones sobre los tipos de pirdlisis dependiendo de las
condiciones de operacion, como la velocidad de
calentamiento, el tiempo de residencia de los volatiles y la
temperatura, por lo que es posible tener una clasificacion
general simple como pirdlisis lenta y pir6lisis rapida (esta

Gltima a veces denominada como pirélisis flash, aunque este
término  también  puede significar velocidades de
calentamiento més altas y tiempos de residencia de vapor mas
cortos que la pirdlisis rapida). La pirélisis también se puede
clasificar en funcién del medio utilizado, como pirdlisis
oxidativa, hidro-piro6lisis, pirdlisis al vapor, pirélisis catalitica
y pirolisis al vacio, o dependiendo del sistema de
calentamiento como pir6lisis de microondas o plasma. En
general, los reactores de lecho fluidizado y lecho expandido
estan asociados con la pir6lisis rdpida, mientras que los
reactores de lecho fijo con la pirdlisis lenta (un proceso
discontinuo o semicontinuo). Pero debemos tener en cuenta
gue para fines de investigacion es posible realizar una pirélisis
rapida en un reactor de lecho fijo ajustando la velocidad de
calentamiento y el tiempo de residencia de los volatiles [2].

La pirdlisis al vacio es un concepto antiguo que permite la
produccion de grandes cantidades de liquidos de pir6lisis a
partir de sustancias organicas. El vacio minimiza las
reacciones secundarias como el craqueo térmico, reacciones
de repolimerizacion y recondensacién, colision en fase
gaseosa, craqueo catalitico y reacciones de reduccion y
oxidacién. Si se produce el enfriamiento rapido de los
productos en fase de vapor, el rendimiento de liquidos
orgéanicos como los aceites de pir6lisis aumenta a expensas de
los residuos sélidos y los gases [11].

A pesar de que la pirdlisis se considera una alternativa
importante para aprovechar los productos quimicos Utiles y los
recursos de los NFU, el proceso ain no se emplea mucho y
esto se debe en gran parte a la gran cantidad de energia
requerida para el proceso, por ello se continua investigando
para hacer de la pirdlisis de los NFU un proceso
econémicamente viable [4]. Lo anteriormente mencionado
permite establecer que es necesario un estudio particular de la
carga de NFU a ser pirolizada para poder efectuar los estudios
de dimensionamiento de una planta y los costos asociados a
ella.

La investigacion plantea determinar el rendimiento y
calidad en combustibles liquidos obtenidos al efectuar la
pirdlisis de los neumaticos fuera de uso. Adicionalmente se
pretende establecer el efecto de la presion de vacio, la
temperatura y el tamafio de la particula sobre los rendimientos
de las fracciones liquidas. Asimismo, es un objetivo realizar
experimentos a nivel de planta piloto.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Muestras de neumaticos usados

Se trabajo con 80 kg de muestras de residuos de
neumaticos usados procedente de la empresa de reciclaje
D&D Soluciones Ambientales S.A. la cual recolecta y dispone
residuos de empresas mineras. Se tomaron submuestras y se
picaron a tres tamafios de particula, 25x25 mm, 50x50 mm y
150x150 mm. A la muestra obtenida se le realizaron los
ensayos de poder calorifico, contenido de humedad, contenido
de cenizas y densidad aparente, los resultados se muestran en
la Tabla I.
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TABLA 1
CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS DE NEUMATICOS USADOS

Ensayo Método de Ensayo | Resultado
Poder Calorifico Superior (MJ/kg) ASTM D240 30.92
Contenido de Humedad (%, m/m) ASTM E1756 1.87
Contenido de Cenizas (%, m/m) ASTM E1755 0.09
Densidad Aparente (kg/m®) ASTM E873 0.663

B. Pirdlisis a escala de laboratorio

La pirdlisis se llevé a cabo en un reactor de lecho fijo. En
general el equipo experimental consta de cuatro partes: el
reactor tubular, calentador eléctrico, controlador de
temperatura y sistema de condensacion y vacio. En la Fig. 1 se
muestra un esquema del sistema experimental.

Los experimentos se realizaron en un reactor tubular de
acero inoxidable con un diametro interno de 50 mm y una
longitud de 600 mm, un extremo esta roscado para acomodar
una tapa lateral desmontable. La tapa lateral en acero
inoxidable con un diametro externo de 59 mm cuenta con una
tuberia central de salida de 6.4 mm para extraer los productos
de reaccion y conectar el reactor al sistema de condensacion
de gases. El otro extremo del reactor esta sellado por una tapa
soldada, que en la parte superior cuenta con dos orificios, el
central con un diametro de 6.35 mm para conectar al sistema
de acarreo de gases y el lateral con un didmetro de 3.2 mm
para la termocupla.

HORNO DE PIROLISIS

SISTEMA DE RECOLECCION DE LiQUIDOS

a
N alefacon
‘ —
SISTEMA DE

CONDENSACION

| SET DE TEMPERATURA _| ©);
GASES
'CORRIENTE INCONDENSABLES
ELECTRICA ™ f ’ T
\

BOMBA
DE VACIO

SISTEMA DE LAVADO DE GASES

Fig. 1 Esquema experimental de la pirdlisis de los NFU

El sistema de calentamiento consiste en una mufla
eléctrica cilindrica con tapas desmontables en ambos extremos
para acomodar adecuadamente el reactor de pirdlisis y que
permite el ensamblaje rapido del sistema. La mufla funciona a
220 V vy tiene una potencia de 2.2 kW, esta dotada de una
termocupla tipo K y un sistema electronico PID-Autonics
TZNA4S para la lectura y control de la temperatura. A la salida
del reactor, los gases de pir6lisis ingresan al sistema de

condensacion formado por cinco kitasatos conectados en serie
y sumergidos en una solucidn de agua y etilenglicol para
mantener el bafio a 0 °C, la temperatura del bafio de
enfriamiento esta regulada por un chiller.

Las cargas de NFU (150 g) fueron primero pirolizadas a
diferentes condiciones de presion de vacio (33.19 y 30.52 kPa
abs.) y manteniendo constantes la temperatura (550 °C) y el
tamafio de particula (25x25 mm), luego a la mejor condicién
de presion de vacio y manteniendo constante el tamafio de
particula se vario la temperatura (500 °C, 550 °C, 600 °C y
650 °C); posteriormente a la mejor condicion de temperatura y
manteniendo la presiéon constante se vario el tamafio de
particula (25x25 mm, 50x50 mm y 150x150 mm) en el
sistema experimental descrito. En todos los casos se calcul6 el
rendimiento de las fracciones liquidas y s6lidas y se estimo el
rendimiento de la fraccién gaseosa por balance de masa. La
cantidad de ensayos para cada condicion fue un minimo de
tres para asegurar la reproducibilidad de los resultados.

Una vez establecida la condicion que maximizaba el
rendimiento de productos liquidos se realizaron corridas
adicionales para recolectar la cantidad suficiente de la fraccion
liquida, la cual se analiz6 de acuerdo a los métodos
normalizados por ASTM para muestras de hidrocarburos:
Contenido de azufre (ASTM D4294), viscosidad (ASTM
D445), densidad (ASTM D5002), punto de inflamacion
Pensky-Martens (ASTM D93), poder calorifico (ASTM
D240), contenido de agua (ASTM D95), cenizas (ASTM
D482), punto de fluidez (ASTM D97) y destilacion Hempel
(ASTM D285).

B. Pirdlisis a escala de planta piloto

Se disefio y construyd una planta piloto para poder
realizar la macro pirélisis de los NFU. EIl equipo es capaz de
procesar 37 kg de llantas con un tamafio de 150x150 mm a
550°C y a una presion de vacio menor a 40 kPa abs. La planta
piloto consta de: a) Horno, b) Reactor, c) Sistema de
condensacion, d) Sistema de vacio, e) Sistema de
calentamiento y f) Sistemas auxiliares. EI horno es de tipo
cilindrico con un didmetro externo de 740 mm y un diametro
interno de 460 mm, la longitud externa es de 740 mm vy la
longitud interna de 600 mm. El horno consta de tres capas. La
capa interna es un ladrillo cerdmico capaz de resistir hasta
1200 °C con un espesor de 115 mm, la segunda capa es un
aislante de fibra ceramica capaz de resistir temperaturas entre
538 °C y 1482 °C con un espesor de 25 mm y finalmente una
cubierta de chapa metélica de fierro galvanizado de 2 mm de
espesor. El reactor es de acero inoxidable de tipo cilindrico
con un diametro externo de 360 mm y una longitud de 642
mm, el espesor de la chapa metélica es de 2 mm. La tapa es
del mismo material y se emperna al reactor junto con un
empaque de nitrilo capaz de soportar hasta una temperatura de
600 °C. A la tapa va soldada un termopozo en la parte central
y un tubo de 51 mm de diametro para la salida de los gases de
pirélisis. El sistema de condensacion consta de dos
condensadores colocados en serie. El primer condensador (C-
1) es de tipo serpentin hecho con tubo de acero inoxidable de
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8 mm de diametro externo, con una longitud de 2000 mm. El
segundo condensador (C-2) es de tipo coraza-tubo y el gas
ingresa por la parte inferior del tubo y sale por la parte
superior hacia el sistema de tratamiento de gases, por la coraza
ingresa el agua de enfriamiento a temperatura ambiente y a
contracorriente del flujo de gases.

Gasala
bomba de vacio

JAgua

Gases de

combustion * —

Agua

Quemador

; TK-1 TK-2 @
— i g ®

0]

~ Gas de
GLP= % +
! ®- pirolisis

Fig. 2 Esquema de la planta piloto para la pirdlisis de los NFU. 1) Horno, 2)
Reactor, 3) Tapa del reactor, 4) Condensador, 5) Condensador, 6) Bomba de
vacio

Al sistema se cargo 20.18 kg de pedazos de NFU y se
procedié a la pirdlisis al vacio a una temperatura promedio en
el reactor de 480 °C y una presion de vacio de 38.85 kPa abs.,
la temperatura del agua de enfriamiento fue de 19 °C.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Efecto de la presion sobre los rendimientos

En la Tabla Il se muestran los resultados de la pirdlisis de
muestras de 150 g de NFU a dos condiciones de presion de
vacio (33.19 y 30.52 kPa abs.) y manteniendo constante la
temperatura (550 °C) y el tamafio de particula (25x25 mm).

TABLA 11
EFECTO DE LA PRESION VS. RENDIMIENTOS DE LOS PRODUCTOS DE PIROLISIS
N° Presion (kPa abs.)
Exp.
33.19 30.52
Rendimientos (% m/m)
L® sP G* L S G
1 49.02 42.54 8.44 53.50 40.00 6.50
2 51.86 41.02 7.12 55.02 40.31 4.67
3 49.64 40.50 9.86 54.43 39.31 6.26
Prom. 50.17 41.35 8.47 54.32 39.87 5.81

2 Liquidos, ® Sélidos, ¢ Gases

De los datos mostrados en la Tabla 1l se observa que a
menor presion (30.52 kPa) hay un menor rendimiento de
productos gaseosos y una mayor produccién de producto
liquido (54.32%), esto se debe a que se tienen menores
tiempos de residencia de los productos gaseosos en la zona de
reaccion y por ello hay una menor generacion de reacciones

secundarias, se evidencia que una menor presion absoluta es
favorable a las reacciones de pir6lisis que llevan a la
formacién de productos liquidos. Segin Martinez et al. [2] vy
Roy et al. [11] a menor presion se limitan las reacciones
secundarias por lo que se minimiza la formacion de productos
carbonéceos sobre la superficie del producto sélido entonces
el area superficial mejora y los rendimientos de sélidos y
gases disminuyen, todo ello se comprueba de los datos
mostrados. En consecuencia, se decidid trabajar en los
siguientes experimentos a una presion de 30.52 kPa.

B. Efecto de la temperatura sobre los rendimientos

En la Tabla 111 se muestran los resultados de la pir6lisis de
muestras de 150 g de NFU a las temperaturas de 500 °C, 550
°C, 600 °C y 650 °C manteniendo constante la presion a 30.52
kPa abs. y con un tamafio de particula de 25x25 mm.

TABLA III
EFECTO DE LA TEMPERATURA VS. RENDIMIENTOS DE LOS PRODUCTOS DE
PIROLISIS
Tem(etér;itura Rendimientos (% m/m)
Liquidos Sélidos Gases
500 52.55 40.27 7.19
550 54.32 39.87 5.81
600 50.35 39.82 9.83
650 51.48 43.66 4.86

En la Fig. 3 se comparan los resultados del rendimiento
de los productos de la pirolisis a diferentes temperaturas
observando que a la temperatura de 550 °C se obtiene el
mayor rendimiento de productos liquidos y el menor
rendimiento de productos sélidos y gaseosos y también se
puede apreciar que a 600°C se observa el menor rendimiento
de productos liquidos y solidos y un mayor rendimiento de
productos gaseosos. Esto concuerda con los resultados
reportados por Williams et al. [12] quien establece que a
menor presion, mayor temperatura y mayor velocidad de
calentamiento aumenta el rendimiento de productos liquidos,
en nuestro caso se aprecia que hay un pico de maximo
rendimiento de liquidos a 550 °C, luego disminuye y vuelve a
subir a 650 °C y también a esa temperatura aumenta el
rendimientos de productos sélidos y disminuyen los productos
gaseosos. Ese comportamiento puede estar asociado a la
presidn de vacio moderada que se ha empleado pues a mayor
temperatura (650 °C) se generan mas productos gaseosos en la
zona de reaccion y debido a la capacidad de la bomba todos no
serdn extraidos a la misma velocidad produciéndose una
recondensacion en el reactor la cual favorece la formacion del
producto solido. Martinez et al. [2] mencionan que el
rendimiento de solidos debe ser similar a la cantidad de negro
de humo y ceniza que esta en los NFU pero que dependiendo
de una serie de variables como el tamafio del reactor, la
eficiencia en la transferencia de calor, la velocidad de
calentamiento y el tiempo de residencia de los vapores en la
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zona de reaccién y a la ocurrencia de reacciones secundarias
puede darse la formacion de compuestos carbonosos vy
aumentar el rendimiento de sélidos.
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Fig. 3 Efecto de la temperatura sobre el rendimiento de los productos

C. Efecto del tamafio de la particula

En la Tabla 1V se muestran los resultados de la pir6lisis de
muestras de 150 g de NFU a 550 °C, 30.52 kPa abs. y
variando el tamafio de particula. De los resultados obtenidos
se aprecia que a menor tamafio de particula mayor rendimiento
de productos liquidos, que el rendimiento de sélidos es casi
constante y el rendimiento de productos gaseosos aumenta con
el aumento del tamafio de la particula.

TABLA IV
EFECTO DEL TAMANO DE LA PARTICULA VS. RENDIMIENTOS DE LOS
PRODUCTOS DE PIROLISIS

Tamaios de la Rendimientos (% m/m)
particula
Liquidos Sélidos Gases
25x25 mm 54.32 39.87 5.81
50x50 mm 51.27 39.97 8.75
150x150 mm 49.64 40.50 9.86

Martinez et al. [2] indican que a pesar de estar bien
establecido que el tamafio de la particula afecta la cinética de
la pirdlisis y la transferencia interna de calor (afectando los
rendimientos de los productos de la pirélisis) existen pocos
estudios respecto al tamafio de la particula y su influencia
sobre el proceso de la pirdlisis de los NFU, esto se debe a que
la mayoria de los estudios se han realizado a altas tasas de
transferencia de calor es decir a condiciones de pirdlisis rapida
(tamafio de particula < 2 mm) y por este motivo el tamafio de
la particula no ha sido ampliamente estudiado. Se considera
generalmente que en los procesos termoquimicos tamafios
pequefios de particula tienen una conducta isotérmica y no
presentan limitaciones internas a la transferencia de masa es
decir que no hay gradientes de masa o temperatura al interior
de la particula, pero lo contrario ocurre en particulas grandes
por ello se espera que a mayor tamafio de particula disminuya
el rendimiento de productos liquidos y gaseosos. En contraste

Antoniou et al. [13] menciona que el tamafio de particula de
los NFU no influye mucho en el rendimiento de los productos
de la pirolisis y que, cuanto mayor sea el tamafio de particula,
mayor sera la cantidad de los productos liquidos con un rango
de ebullicién alto, mientras que el rendimiento de negro de
humo seré casi constante en las mismas condiciones.

Los datos obtenidos confirman lo mencionado por
Antoniou et al. respecto a que la variacion en los rendimientos
de liquidos existe, pero es pequefia y que el contenido de
solidos es casi constante por otro lado lo establecido por
Martinez et al. explica el mayor rendimiento de liquidos. El
rendimiento de los gases que es inverso a lo que cabria esperar
puede ser debido a la existencia de reacciones secundarias en
la zona de reaccion que lleven al craqueo de los productos
liquidos y generen mas gases.

D. Caracterizacion fisicoquimica de los productos

De los experimentos anteriores se definié que las
condiciones operativas que maximizan el rendimiento de
productos liquidos se dan a una temperatura de 550°C, presién
de operacién de 30.52 kPa abs. y un tamafio de particula de
25x25 mm, se corrieron seis ensayos adicionales para
recolectar muestra suficiente para los analisis fisicoquimicos
de los productos liquidos y sélidos, los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla V.

TABLA V
ANALISIS FISICOQUIMICOS A LOS PRODUCTOS DE LA PIROLISIS
Producto Parametro Valor
Contenido de Azufre (% m/m) 0.813
Destilacion Hempel Ver Fig. 4
Viscosidad a 40°C (cSt) 5.824
2 Densidad (g/mL) 0.911
% Punto de Inflamacién (°C) 31
= Poder Calorifico Superior (MJ/kg) 40.81
Contenido de Agua (% v/v) 2.7
Cenizas (% m/m) 0.039
Punto de Fluidez (°C) -9
- Poder Calorifico Superior (MJ/kg) 23.49
é Humedad (% m/m) 0.4082
@ Densidad Aparente (g/mL) 0.6063

En el Pert se producen y procesan basicamente dos tipos
de crudo, el crudo pesado denominado “Selva” y un crudo mas
liviano denominado “Talara”, en la Tabla VI se muestran sus
caracteristicas fisicoquimicas y se las compara con el liquido
de pirdlisis, se puede apreciar que el liquido de pir6lisis tiene
las caracteristicas de un crudo “Talara” y por tanto podria ser
una carga facilmente procesable en una refineria de petréleo.
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TABLA VI
CARACTERISTICAS TiPICAS DE LOS CRUDOS PERUANOS

Crudo Talara® Crudo Selva?
Parametro

Minimo Maximo Minimo Maximo
Contenido de
Azufre (% m/m) 0.0403 0.394 0.0666 1.85
Viscosidad a
40°C (cSt) 2.791 30.6 16.86 371
Densidad (g/mL) nd nd 0.8967 0.9054
Punto de
Inflamacién (°C) 625 625 nd nd
Poder Calorifico
Superior (MJ/kg) 41.717 46.213 42.869 44,601
Contenido de
agua (% V/v) nd 3.9 0.05 1.1
Cenizas (% m/m) 0.001 0.13 0.009 0.021
Punto de Fluidez
o -21 21 -24 -3
(°C)

@ Tomado de [14]
nd No disponible

En la Fig. 4 se muestra la curva de destilacion Hempel de
los liquidos de pirdlisis, considerando lo establecido por
Waugquier et al. en [15] donde se toma como referencia el
crudo Arabian Light y se determinan los cortes del petréleo
como: Nafta ligera (20 a 80 °C), Nafta pesada (180 a 250 °C),
Kerosene (180 a 250 °C, Diesel (250 a 370°C) y Residual
atmosférico (370+ °C) podemos estimar los % volumétricos
de los cortes que se obtendrian al destilar los liquidos de
pirdlisis los cuales serian: Nafta ligera 0.52%, Nafta pesada
22.28%, Kerosene 18%, Diesel 8.8%, Residual 36% y se tiene
una perdida del 14.4%. Se registr6 durante la destilacion
Hempel una fraccién que no condensaba entre 70 °C y 180 °C
lo que indica o la presencia de gases disueltos o un craqueo a
esas condiciones. La destilacion indica que la mayoria de los
cortes se ubican en el rango de la gasolina y diésel lo que
representa el 49.60% del producto liquido.

300

250

1
S
3

G
3

Temperatura (°C)

]
S

50

o 10 20 30 40 50
% Volumen recuperado

Fig. 4 Curva de destilacion Hempel (ASTM D285) del liquido de pir6lisis

En la Tabla VII se compar6 el Poder Calorifico Superior
(PCS) del producto solido versus el PCS de la lefia, Gas
Licuado de Petréleo (GLP) y Gas Natural (GN), se aprecia que
el producto sélido es mejor combustible que la lefia y podria
ser empleado como combustible o precursor de productos
guimicos como el negro de humo.

TABLA VII
PODER CALORIFICO SUPERIOR DEL SOLIDO DE PIROLISIS VS. COMBUSTIBLES
DE Uso TiPICO
Sélido de la
Parametro pirdlisis de Lefia® GLPP GNP
los NFU
Poder Calorifico
Superior ( MJ/kg) 23.49 19.87 49.28 53.67

2Tomado de [16]
®Tomado de [17]

E. Rendimientos obtenidos en la planta piloto

Se pirolizaron 20.18 kg de pedazos de NFU con un
tamafio promedio de 150x150 mm en la planta piloto descrita
anteriormente, la fuente de calentamiento fue GLP que se
alimento a un quemador disefiado para ello y el aire de
combustion se alimento a través de un soplador, la
temperatura promedio en el reactor fue de 480 °C, el tiempo
que duré la corrida fue de 390 minutos, a los 50 minutos se
alcanzd la temperatura de 250 °C a la cual se inician las
reacciones de pirdlisis, a los 200 minutos se alcanz6 la
temperatura de 480 °C y se mantuvo con ligeras variaciones (
20 °C) hasta el final del proceso, se mantuvo una presién de
38.85 kPa durante el proceso. Se gastaron 9.68 kg de GLP y el
enfriamiento se logré con agua a 19 °C la cual se recirculo y
no se registro un aumento apreciable en la misma pero cada
dos horas se agregé 3 kg de hielo para prevenir cualquier
aumento de temperatura.

Fig. 5 Planta piloto. 1) Horno, 2) Reactor, 3) Termopozo, 4) Chimenea, 5)
Condensador, 6) Condensador, 7) Tanques de producto liquido, 8) Quemador
de GLP
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Al final del proceso, se retiraron los tanques de producto
liquido los cuales se pesaron y cuando el horno estuvo frio se
retiro el producto sélido que también fue pesado, mediante un
balance de masa se estimé la masa de los gases
incondensables. En la Fig. 6 se puede apreciar el proceso de
carga de muestra —pedazos de NFU— inicialmente se
muestra el reactor vacio (1), luego con los NFU (2), después
de la pirdlisis queda el residuo solido (3) y finalmente el
solido que se retira del reactor (4). En la Tabla VIII se
presentan los rendimientos de los productos.

TABLA VIII
RENDIMIENTO DE PRODUCTOS EN LA PIROLISIS DE NFU EN PLANTA PILOTO

Rendimientos (% m/m)

Liquidos Sélidos Gases

35.88 42.42 21.70

Fig. 6 Proceso carga y descarga del reactor en la planta piloto. 1) Reactor
vacio, 2) Reactor cargado con los NFU, 3) Reactor después del proceso de
pirolisis, 4) Sélido retirado del reactor

Si comparamos los rendimientos de liquidos vemos que
en la pirdlisis a escala de laboratorio para un tamafio de
particula de 150x150 mm se obtuvo 49.64% de liquidos y
9.86% de gases, a escala de planta piloto el rendimiento de
liquidos cae a 35.88% y los gases suben a 21.70% hay varios
factores que explican este resultado, primero la temperatura de
pirdlisis es 480 °C a nivel de planta piloto versus 550 °C a
escala de laboratorio; también el tiempo de residencia en la
planta piloto fue de 390 minutos versus los 180 minutos en

promedio a escala de laboratorio, tercero la presion de vacio a
escala de planta piloto fue 38.85 kPa abs. y a nivel de
laboratorio se trabajo con una presién de 30.52 kPa abs.,
finalmente el tamafio de particula de los NFU a escala de
planta piloto no fue homogéneo como se aprecia en la Fig. 6.
Como se analizd anteriormente medida que aumenta el
tamafio de la particula, aumenta el tiempo de residencia y
disminuye la temperatura, la posibilidad de la ocurrencia de
reacciones secundarias es mayor, esto es lo que probablemente
ocurre pues el % de gases aumenta significativamente lo que
indica reacciones de craqueo de los compuestos que llevan a
liquidos esto se confirma porque el % de so6lidos se mantiene
similar a lo hallado en las experiencias a nivel de laboratorio
(40.50%). Roy et al. en [11] pirolizaron muestras de NFU con
un tamafio de 150 a 400 mm en un reactor batch a una presion
< 3 kPa y una temperatura de 420 °C y obtuvo rendimientos
de liquidos 58.4%, sdlidos 34.8%, gases 2.1% y agua 4.7%
estos resultados indican que cuando la presion es lo
suficientemente baja se pueden retirar répidamente los
volatiles de la zona de reaccidon y minimizar las reacciones
secundarias de craqueo, repolimerizacién, recondensacion,
oxidacidn y reduccion.

IV. CONCLUSIONES

Se investigé la pirdlisis al vacio de los NFU y se
determind que las condiciones que maximizaban el
rendimiento de productos liquidos son: Presion de 30.52 kPa,
temperatura de 550 °C y un tamafio de particula de 25x25 mm.
A estas condiciones se obtiene un rendimiento de productos
liquidos del 54.32%, sélidos 39.87% Yy gases 5.81%.

De los resultados de los ensayos fisicoquimicos se aprecia
que el producto liquido tiene un contenido alto de azufre, con
un bajo punto de inflamacién y una viscosidad moderada,
comparado con los crudos peruanos tipicos se concluye que
tiene caracteristicas que lo hacen similar al crudo Talara. En
conclusion, el producto liquido puede ser empleado como
carga a una refineria de petr6leo o puede ser usado como
combustible industrial, pero debe ser fraccionado para retirar
la fraccion ligera o ser mezclado con un producto méas pesado
para formular un combustible industrial que cumpla las
especificaciones nacionales.

Los liquidos fueron destilados y se determind que la
fraccion de gasolinas y diéseles representan el 49.60% del
producto liquido y el resto es una fraccidn pesada mayor a 282
°C.

El producto solido obtenido es un producto carbonoso con
bajo contenido de humedad, su poder calorifico superior de
23.49 MJ/kg lo clasifica como carbon subbituminoso de tipo B
segin ASTM D388. El producto es suave al tacto y facil de
moler para alcanzar el tamafio de malla deseado y puede ser
empleado como combustible industrial o precursor de carbdn
activado o negro de humo.

Los resultados obtenidos en los ensayos a nivel de planta
piloto comparados a los ensayos a escala de laboratorio
indican que se debe mejorar la presion de vacio y el caudal de
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extraccién de los gases de la zona de reaccién, asimismo es
necesario optimizar el quemador de GLP para poder emplear
los gases de pirélisis como combustible.
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