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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la disposicidn final de las llantas usadas sigue siendo un problema
de dificil solucidn. Entre las multiples alternativas para esta disposicion, (1) se
encuentra la trituracidn para obtener diversos productos de caucho como granulos,
polvo y otros que encuentran aplicaciones en la confeccidn de pisos y tapetes para
recubrimientos en algun tipo de construcciones. No obstante el potencial de
mercado de estas aplicaciones ha resultado ser bastante reducido.

Igualmente en la recuperacion de su contenido energético figura su utilizacion
directa como combustible en hornos de cemento, hornos de ceramica y hasta en
hornos de fabricacion de Panela. Esta ultima aplicacion en particular ha tropezado
con muchos problemas ambientales por lo cual ha sido prohibida por las



autoridades. La utilizacion de llantas como conbustible directo en hornos compite
con la utilizacion del Carbdn y su impulso depende de la relacion de precios
aumentando cuando el precio del crbdn se pone alto y disminuyendo casi hasta
desaparecer cuando el precio del carbén térmico baja a niveles normales.

También se ha ensayado el uso del material de llantas reciclado y triturado como
aditivo para mezclas asfalticas. Se proclama que esta practica mejora las
propiedades y la durabilidad de las mezclas. Estas bondades no han tenido el
sufiente peso como para volverse una practica generalizafda en la fabricacion de
dichas mezclas.

El aprovechamiento del valor energético de las llantas mediante el proceso de
pirdlisis se ha visto como una alternativa promisoria, dado el amplisimo o casi
infinito mercado para los combustibles que se pueden obtener de dicho proceso,
ademas que se beneficia el acero de las llantas entre otros valores recuperados.

Mediante el proceso de pirdlisis se obtiene el asi lamado Aceite Pirolitico de
llantas, se recupera el acero de refuerzo y queda como residuo una carbonilla mal
llamada “Negro de humo”, la cual, debido a sus caracteristicas Fisico Quimicas, no
ha resultado facil de insertar en ninguna cadena productiva.

El primer producto en generar ingresos de esta operacion es el acero de refuerzo,
el cual puede ser entre el 10 y el 15 % del peso del material reciclado.

En segundo lugar esta el aceite pirolitico, el cual es un combustible genérico que
puede ser utilizado en hornos de diverso tipo o sometido a posteriores procesos de
refinacidn y/o transformacion para la obtencion de derivados quimicos mas
valiosos.

Al evaluar las alternativas tecnicas, los precios de los derivados y la economia de
los procesos con el aceite pirolitico, aparece en primer lugar la posible utilizaciéon
como combustible vehicular, el cual en general vale en el mercado de 2 a 4 veces
mas que el combustible o aceite pirolitico directo.

En esta conferencia estudiaremos las caracteristicas del Aceite pirolitico de llantas
con el fin de prospectar su utilizacidon como combustible vehicular y los procesos de
refinacidn y/o transformacion que fuesen necesarios pata tal fin.



2. ANTECEDENTES

Como antecedentes de este trabajo tenemos el uso de combustibles vehiculares
derivados del plastico, especialmente de Poliolefinas, el cual técnicamente ha
demostrado su viabilidad en numerosos paises (2).

Dado el espacio de tiempo disponible para esta presentacién nos remitimos a los
dos videos siguientes sobre el postulado de que una imagen vale mas que mil
palabras.

1. Video Pepsico PPN Previo DrCalderonlLabs
2. Video Resultados Plasticombustibles 2016 - 2017

3. ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA

En el estado actual de la tecnologia lo podemos explorar con base en la experiencia
propia y en la informacion bibliografica.

Las llantas estan compuestas de diversos materiales pero en general obedecen
aproximadamente a la siguiente proporcion:



Tabla 4. Composicion tipica porcentual por componentes de un neumatico fuera de
uso (European Tyre Recyling Association. ETRA)

Componente Turismos (%) | Vehiculos Funcion
Pesados (%)
Caucho y elastomeros 48 45 Agente vulcanizante
Negro de humo 22 22
Refuerzos metalicos (Acero) 15 25 Formacion esqueleto
Refuerzos textiles 5 0 Formacion esqueleto
Oxido de Zinc 1.2 21 Catalizador
Azufre 1 1 Agente vulcanizante
Aditivos y otros
Peso del neumatico (kg) 6:5=4 55-80

Durante la pirdlisis, el Caucho y los elastdmeros sufren descomposicion y dan
origen a un liguido combustible conocido como Aceite Pirolitico. Igualmente los
refuerzos textiles generalmente compuestos de Poliamidas entre otros.

Los demas materiales tales como el Acero, el Oxido de Zinc, el Negro de humo y
otros aditivos minerales quedan en el residuo sélido de la pirdlisis constituyendo lo
gue aqu+i llamamos “Carbonilla” en algunos casos mal llamada “Negro de Humo”
ya que no tiene ni la misma composicidon y mucho menos la misma estructura,
determinante fundamental de la calidad en el Negro de Humo

En general, de la pirdlisis de Caucho (Llantas usadas y otros materiales) se obtienen
cuatro o cicnco productos a saber: 1) Acero de refuerzo. 2) Brea o Tar. 3) Aceite
pirolitico. 4) Gases combustibles y 5) Carbonilla residual.

El proceso basicamente consiste en introducir las llantas en un horno rotatorio
cerrado, confinarlas sin acceso del aire y empezar a calentar externamente el
horno. Con el aumento de temperatura, alrededor de 300 °C se empiezan a
producir reacciones de cracking térmico y a desprender productos en forma de
vapores volatiles de menor peso molecular, los cuales son evacuados por la
corriente gaseosa y condensados por enfriamiento afuera del reactor. Una vez
condensados dan origen a los productos Tar y Aceite Pirolitico y un gas
incondensable a temperatura ambiente el cual usualmente se utiliza como
combustible en el proceso.



Una planta tipica de este proceso puede verse en la siguiente figura:

Planta pirolisis llantas

El Aceite pirolitico se encuentra formado principalmente por compuestos
aromaticos de entre 6 hasta 20 carbonos. Entre ellos se encuentran el Limoneno y
sus congéneres, compuestos Azufrados, compuestos Nitrogenados y compuestos
Clorinados en menor proporcion. En general son mezclas extremadamente
complejas en las cuales casi ninguno de sus componenentes supera el 15 % en
masa. De ahi que la sola separacion fisico quimica de estos conduce a rendimientos
muy bajos haciendo que esta clase de operaciones no sea muy rentable.

Un ejemplo tipico de esta composicidn puede verse en las tablas siguientes (3), (4):



Name Formula Peak area
[%]
Ethylbenzene CgHyg 12.16
Toluene C;Cs 10.55
Styrene CgHg 8.94
I,1'-(1,3-Propanediyl)bis-benzene CisHie 2.53
2,4-Dimethyl-1,1"-biphenyl CiaH s 2.5
Isopropylbenzene CoHin 2.39
Terphenyl CisH 4 2.28
Propylbenzene CyH > 2.07
a-Methylstyrene CoH g 1.76
1-Methyl-2-isopropylbenzene CioH 14 1.55
p-Xylene CsHo 1.36
4-Methylpyridine CeHsN 1.34
2-Methyl-1,3-butadiene CsHy 1.12
1-(1-Cyclopenten-1, | -cyclopenten- CisHyq 1.12
1-yl)naphthalene
Benzene CeHg 1.1
Total 52.77

Caracteristicas Fisico-Quimicas y Composicion quimica parcial del Aceite Pirolitico de
Llantas. (3)

Yarametro Unidad  Valor

Densidad g/em? 0.88

Gravedad API - 23.87
Viscosidad Centipoise  1.11
Punto de inflamacion by & 20,5

Punto de congelacién °C -30.3
Nimero de Cetano - 46,7
Temperatura de destilacion del 90% o 320
Porcentaje de Queroseno % 454

(4)

4. POSIBILIDAD DE UTILIZAR EL ACEITE PIROLITICO DE LLANTAS COMO COMBUSTIBLE
VEHICULAR.

Dadas las caracteristicas Fisico Quimicas de este aceite pirolitico donde la gran
mayoria de sus componetes son combustibles, surge la posibilidad de ser utilizado
como combustible vehicular directo o con un proceso sencillo de refinacion y/o
transformacién quimica.



Las primeras caracteristicas de este aceite pirolitico de llantas indican que si podria
ser utilizado como aditivo para Diesel vehicular en pequeia proporcion. Hay
estudios que lo han utilizado al 10 % con buen ciomportamiento motor.

Algunos estudios (4) concluyen que en proporcion del 100 % este no podria ser un
reemplazo del diesel comercial.

Se determina gue el combustible obtenido en el proceso de pirdlisis presenta
caracteristicas similares a las del diésel; pero mediante las pruebas de combustion
se establece que este no puede serun reemplazante directo del diésel comercial.

Otros estudios (5) sugieren que al 10 % o 20 % bien podria ser utilizado pero con
algunas restricciones de tipo ambiental aunque con buen desempeiio motor.

5. Conclusions

1. A small concentration of TPO in mixtures with HVO (up to ~20%) does not significantly affect the effective

fuel consumption or power, but exceeding this limit significanily increases the ignition delay and increases
the overall fuel consumption.

Ahora analicemos las caracteristicas del Aceite Pirolitico a la luz de los requisitos
legales patra el Diesel vehicular en Colombia.

La calidad del Diesel en Colombia se rige por la resolucion 040103 del 7 de Abril de
2021.

De acuerdo con dicha resolucén analizaremos cada uno de los parametros aplicados
eventualmente al aceite pirolitico de llantas como prospecto para diesel vehicular



Tabla 3B

Requisitos de calidad del combustible diésel y sus mezclas con

biocombustibles

; LIMITES METODOS
METRO™ UNID
DARA 2 AR Minimo Maximo DE ENSAYO
&' Hasta el 30 de abril de 2021 - 50
2s A partir del 1 de mayo de 2021 — 20 ASTM D5453-1¢:
£ X € | Apartir dol 1 de enero de 2023 maikg - 15 ENISO 20846-19
=]
wre A partir del 1 de diciembre de 2025 i 10
©9g
o 5 8 | Hidrocarburas aromaticos tatales. Reportar ASTM D5186-20:
E g - % (mim) ASTM DBE9T-16;
ESE EN 12916-19
O B 5 | Hidrocarburos arométicos policichicos. - 8.0t
.4
TE
2 e o ASTMD 613-18;
= 23 !
% 5 Hasta el 30 de junio de 2021 450 EN ISO 516517
'2' o




T T e s s UTa S UUSIGAY Y GISOINaS OXKUNaaas con eanol anhidio, combustibie para uso |
on motores de ercendido por chispa, y S adoptan otras disposicicnos”
# PARAMETRO'! UNIDAD LIWTES METODOS
Minim_u Maximo DE ENSAYO
A partir del 1 de julio de 2021 480
4 Corrosién a la lamina de cobre
(3h a 50°C) Clasificacion 2 ASTM D130-19
5 Color - P
ASTM color - 2 ASTM D1500-12
. ASTM D524-15;
6 | Residuo carbonoso (sobre 10% fondos) % {mim) = 0.20 EN IS0 10370-14;
ASTM D4530-15
ASTM D1268-12;
7 | Densidad (a 15 'C) kgim3 Report ASEM DAgnZ-18;
s L) EN ISC 2675-98
EM 150 12185-88
8 | viscosidad (a 40°C) mmils 19 as |VASTMDuAGE
c ' EN ISO 3104-36
m 5 Punto inicial de ebullicion Reportar
2 8 [50 % volumen recobrado Reportar
] 2 E S0 % volumen recobrado "G Reportar DR e 2
E E 95% wvolumen recobrade 282 370 DLER0:TeeT
" = [Punto final de ebullicion = 350 |
ASTM DE304.16;
10 | Contenido de agua ™ Fowal - 005 EN ISD 12937-00;
ASTM D2709-16
11 | Contaminacion total '™ mg/kg - 24 EN-12602-14;
ASTM DT321-18
12 | Punto de obstruccidn de filtrg en frio (POF Fl {2 - - +5 AT D8I <14,
EN 116-15
13 | Punto de nube/ enturbiamienta " ARTILE Zaan-t7
! G i ISO 3015-18
14 | Punto de inflamacién o 52.0 = ARTMIID-20:
n EN2718-16
15 | Contenido de cenizas % {m/my) - 0.010 AOTM Da02:19;
- EN IS0 §245-02
16 | Conductividag ™ pS/m 100 = NATM P20 15,
ASTM D4308-13
o | Lubricidad, diametro comegido de 1a huglla de AST =18,
17 M DEQTY-18;
desgaste {wsd 1.4) a 60°C ™ o) = 450 EN IS0 12156-18
, EN IS0 12205-96;
18 | Estabilidad & la oxidacitn ™ 1'% i a5 3 :2‘;:: 3?242672-1 %
: 2274-14
H Reportar'' EN 15751-14
18 | Filtrabilicad " 1'% s - 380 AETMDIE0-16
ASTM D2068-20

4.1. Contenido de Azufre

Este es uno de los aspectos mas criticos para que el Aceite Pirolitico de llantas cumpla
con los requisitos exigidos para diesel vehicular. El aceite pirolitico de llantas llega a
contener entre 0.5y 1.5 % e Azufre

Hace 50 afios, el diesel podia contener hasta 10.000 ppm de Azufre (1.0 %). Y olia a
“pajuela” en el transporte publico masivo, causando problemas de salud. Sin embargo



los motores funcionaban, posiblemente con problemas de deterioro por corrosién mas
acelerados que en la acrualidad.

Se han realizado estudios de desulfuracion por varias rutas quimicas como la
Hidrodesulfuracén que es bastante buena para los compuestos alifaticos pero mala
para compuestos aromaticos congéneres del Tiofeno los cuales en el aceite pirolitico
de llantas pueden representar mas del 70 % del contenido de azufre.

Para este propdsito ha sido mejor la Des-Sulfuracion Oxidativa ODS, la cual ya se
encuentra en practica en Colombia (6)

4.2. Contenido de Aromaticos Policiclicos HAP
De acuerdo con (4) El porcentaje de volumen de los seis HAP’s analizados corresponde

al 1,49% del combustible liquido.

Tabla 4. Concentracion de HAP’s en el combustible

Concentracion

BAPS ppm % viv
Fluoranteno 608948 (.61
Benzo (b) Aluoranteno 441.04 0.05
Benzo (k) fluoranteno 0 0
Benzo (a) pireno 480256 049

Indeno (1,2.3,c.d) pireno 21006 0,21
Benzo (ghi) perileno 1376.31 0,14
TOTAL 144900 1.5

En este orden de ideas, un aceite pirolitico de llantas pasaria los requisitos exigidos por
la resolucion 040103. Sin embargo, dada la peligrosidad ambiental y sanitaria que
conllevan los HAPs. debemos ser prudentes y obtener un mayor volumen de
informacion a este respecto antes de generalizar su aceptacion.

4.3. Numero Cetano.

Esta es una propiedad del Diesel, que afecta el funcionamiento del motor. En el aceite
pirolitico de llantas, el nimero Cetano es relativamente bajo, alrededor de 46 (3). No
obstante este es un factor que si bien afecta el funcionamiento del motor, es
relativamente facil de corregir mediante mezclas con materiales de alto Cetano como
los aceites piroliticos derivados de la pirdlisis de plasticos (Poliolefinas).



4.4. Corrosion a la lamina de Cobre
La resolucion mencionada establece como punto para este parametro un valor maximo

de 2.

th ASTM COPPER STRIP CORROSION STANDARDS H”’

ASTM METHOD D 130/1P 154

ANQID EXCESSIVE EXPOSURE TO UGHT

ase| Ta | 1b | 2a [ 2b | 2c | 2d | 2e | 3a | 3b | 4a | 4b | 4¢

PISHEOL S G Tamnish WOBERATE TARKISH DATL TARNISH CORROSION

Escala de corrosion al Cobre

Este parametro posiblemente estaria afectado por el altisimo contenido de Azufre, el
cual es un elemento relativamenye agresivo para el cobre. Habria que verificarlo
especificamente. Pero me parece probable que el resultado de esta prueba esté por los
lados del 4c.

4.5. Color

La resolucidon 040103 establece que el color del Diesel vehicular debera ser maximo 2.0

16 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Demonstrative ASTM D1500 color scale

0.5

El Aceite pirolitico de llantas no cumpliria con este parametro ya que su color se
encuentra entre 6 y 8 en la escala ASTM D1500. Sin embargo, esto nos parece
irrelevante tanto desde el punto de vista ambiental como del funcionamiento del

motor.



Hay que tener en cuanta que aqui se trata de color verdadero y no de color aparente
por material en suspension. Es muy comun en el aceite porolitio de llantas la presencia
de carbonilla en suspension, la cual le confiere un color casi negro.

4.6. Residuo Carbonoso

El residuo carbonoso (Carbon Conradson, o Carbén Micro) sobre 10 % de fondos
posiblemente no lo cumplen la mayora de aceites piroliticos crudos de Llantas debido a
su contaminacion con carbonilla del proceso. Mediante una refinacion simple con una
torre de rectificacion o en una destilacién fraccionada se eliminaria casi la totalidad de
este residuo y pasaria las aspecificaciones de esta resolucién

4.7. Densidad

No es relevante para este propdsito. Usualmente la densidad del aceite pirolitico crudo
de llantas cae alrededor de 0.9 g/ml

#}: Facha 18 de agosto de 2016
D&, Analisis de Combustibles No.
@am Muestra:
-@ tABS Cliente:
Otros Datos:
Curva de Destilacion ASTM D-86
Temperatura AET* Ohservacidon P. Actual; mmHg 560
aP. Actual a 760 mm Hg Densidad Actual; g/ml 0.8364
Volumen Temp. Actual; °C 22
o 63 74.2 Residuo; g 0]
5 118 130.4 Parafina en Cond.; g 0
10 138 150.8
15 151 164.0 Densidad Relativa 15.6/15.6° C 0.9005
20 166 179.3 Grado API; " API 25.6
25 180 193.6 Viscosidad a 21.5°C; cSt. 2,58
30 192 205.8 Indice Cetano; # 34.5
35 209 2231 Flash Point; ASTM D-93; °C -10
40 225 239.4
45 243 257.7 Indice de Carcaterizacion, Kuop;
50 260 274.9 Temperatura Media Ponderada en Volumen
55 279 294.2 Actual AET
60 295 310.4 TPV, ASTM D-86; °C 259.75 273.13
65 311 326.7 TMPV, TBP; °C 259.67 273.08
70 326 341.9 Kuop 10.95 11.04
75 339 355.0 Escala Kuop;
20 353 369.2 10 Arormnatico; T Mafténico; 12 Mixto; 13 Parafinico
85 368 384.4
30 381 397.5 Correcciones Segln ASTM D-2892
95 350 406.6 Factor A en Corr. AET 0.001384
100 [t} Corr. AET por Kw; °C 1.40

* Incluida la Correcion AET por Kw

4.8. Viscosidad

La viscosidad entre 1.9 y 4.5 mm/s se cumple perfectamente con el aceite Pirolitico de
llantas. Un valor tipico de esta propiedad es de 2.58 cSt. (mm?/seg).



4.9. Temperatura de destilacion
Esta propiedad esta relacionada con la volatilidad del combustible y su evaporacién

dentro del cilindro motor a la temperatura de compresidn adiabatica que se da en los

motores diesel.

La norma 040103 establece que para un volumen recuperado del 95 % la temperatura
debra estar comprendida entre 282 °Cy 370 °Cy que el punto final debera ser maximo

390 °C
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Curva de destilacion tipica de un aceite crudo pirolitico de llantas. Fuente: El Autor

Para ela aceite pirolitico crudo tenemos que esta propiedad no se cumple por poco.
Pero puede ser facilmente ajustada con una recuperacién alrededor del 82 % en
destilacién fraccionada haciendo los cortes respectivos segun el punto de ebullicién
del crudo en ese intervalo de temperaturas.

4.10. Contenido de agua

El Contenido de agua se puede controlar mediante la destilacion fraccionada. Asi que
este pardmetro ni es relavante para esta discusion.




4.11. Contminacion total
Este parametro hace referencia a impurezas solidad que puden estar presentes en
fondos o en suspendion. La destilacion fraccionada tiende a eliminar estos posibles
contaminantes.

4.12. Punto de obstruccién de Filtro en Frio
Este parametro hace referencia a la obstruccidn de los sistemas de filtracién, los cuales
son extremadamente suceptibles a la presencia de resinas y/o Parafinas.
En el caso de aceite pirolitico de llantas, practicamente no existen Prafinas.. Asi que
este pardmetro se cumple sin mayores precauciones. Hay que tener cuidado con las
repolimerizaciones, especialmenbte de los aromaticos ramificados que incluyen dobles
enlaces terminales como el Estireno Mondmero el cual es a bastrante suceptible a la
repolimerizacion generando problemas de obstruccidin de filtros y depdsitos de gomas
en los sistemas de inyeccidn. Estas repolimerizaciones y gomas que se forman no solo
presentan problemas de obstruccion de Filtros sinoio que presentan problemas de
deposicion de carbon en los sistemas de admision y las valvulas de los cilindros amen
de obstrucciones en los inyectores de combustible.
Pero el punto de obstruccién de filtro frio se refiere basicamente a la temperatura a la
cual empiezan a precipitarse y/o cistalizar las parafinas presentes. Este es un problema
especialmente relevante en el caso de aceite pirolitico de poliolefinas las cuales
tienden a formar parafinas lineales solidas a temperatura ambiente.

4.13. Punto de Enturbiamiento (o Punto de Nube).
Este parametro esta relacionado con el anterior, y es la temperatura a la cual empieza
la cristalizacién de las parafinas y/o resinas presentes. En el aceite pirolitico de llantas
este no presentra ningun problema.

4.14. Punto de Inflamaciodn.
Este parametro es importante ddesde el punto de vista de riesgo de incendio. Para ello
es definido como la temperatura a la cual el combustible produce vapores inflamables.
No tiene nada que ver con el funcionamienro del motor y podrian, de no se por esta
norma, utilizarse combustibles de menor punto de inflamacion perfectamente en
Motores Diesel.

4.15. Contenido de Cenizas

Esta propiedad se puede cumplir ampliamente sobre todo en un destilado con columna
de rectificacidon. No sabemos si se cumple en un aceite Pirolitico Crudo, ya que depende



del sistema de evacuacién de gases del Horno de pirdlisis donde deberd haber um sistema
de “Filtracion” que no permita el paso de ceniza o “Carbonilla” flotante.

4.16. Conductividad

Esta propiedad esta regulada por razones de seguridad en las estaciones de servicio y en
los lugares de almacenamiento. Pero no tiene nada que ver con el funcionamiento de los
motores. Es para poder detectar con sensores eléctricos cuando se presentan fugas en los
tanques

4.17. Lubricidad

En Principio el aceite pirolitico derivado de llantas, no cumple esta propiedad, pero es facil
de arreglar mediante aditivacion con un poco de biodiesel, por lo general del 2 al 4 %

4.18. Estabilidad a la Oxidacion

Esta propiedad la hemos estudidado detenidamente para el Diesel de Plastico. En el
diagrama anexo podemos ver los efectos de los diversos tratamientos con aditivos en la
formacion de goma (Estabilidad a corto plazo) y aunque hay otro tipo de pruebas, esta es
muy diciente. La resolucion 040105 establece que la formacién de gomas debera ser
menor de 25 mg/It y alli podemos ver que muchos de los aditivos ensayados hacen que el
producto cumpla esta condicion.

Efecto de los Aditivos Sobre la Formacion de Goma en Mezclas de Diesel DPC
con Terpel y Texaco

Goma Soluble Seca en Estufa @ 70°C
min. 48 Horas; mg/It

5(

25

0 . Il |
1 2 7 8 9 10 1 1 22 23 24 25 26 3

3 4 5 6 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 27 28 29 30

No. Tratamiento

Formacion de Goma en Diesel Plasticombustible mediante pruebas de estabilidad con Aditivos

4.19. Filtrabilidad



Finalmente la filtrabilidad, la cual es una prueba, cuyo resultado depende de la formacion
de parafinas, resinas o de la presencia gomas y otras particulas insolubles, la puede pasar
el Diesel derivado de aceite pirolitico de Llantas destilado. Sin destilar es bastante dificil
que pase debido sobretodo a la presencia de material particulado. Una ventaja para el
aceite pirolitico de Caucho ed que en general no contiene parafinas lineales, que son las
mas propensas a formar parafinas sélidas a temperatura ambiente en el rango de
compuestos C17 en adelante.

5. CONCLUSIONES

Para que el TPO se convierta en una alternativa sostenible e industrialmente aceptable,
se requiere una pirdlisis eficiente de las llantas, un refinado, por ejemplo,
desulfuracidén, mejora del indice de cetano, mejora de la Lubricidad y mezclas
adecuadamente equilibradas con biocarburantes de segunda generacion para
garantizar suficiente potencia del motor, el cumplimiento de las normas de emisiones y
un funcionamiento fiable del sistema de combustible.
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REFERENCIAS

1. Iniciativas Nacionales para el reciclaje de llantas usadas en Colombia; MANUELA
VALENTINA VEGA DUENAS; Monografia para optar el titulo de Especialista en
Gestion ambiental; FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA; FACULTAD DE
EDUCACION PERMANENTE Y AVANZADA; ESPECIALIZACION GESTION AMBIENTAL;
BOGOTA D.C.; 2020

2. La Produccidon de Combustibles Vehiculares a partir de Plasticos de deshecho;
ShopUi

3. Chwist, Mariusz. (2022). Comparative analysis of heat release in a reciprocating
engine powered by a regular fuel with pyrolysis oil addition. Combustion Engines.
190. 10.19206/CE-146694.

4. ANALISIS FISICOQUIMICO DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS OBTENIDOS EN EL
PROCESO DE PIROLISIS DE CAUCHO VULCANIZADO; Myriam Manchenol
mmancheno@ups.edu.ec; Pablo Arévalo; Jhison Romero; Inés Malo; Damian
Matute; Ricardo Ramos6; Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. Recibido: 13
de Marzo de 2017; Aprobado: 18 de Abril de 2017; 2017. Universidad Politécnica
Salesiana.



5. Mickevi“cius, T.; Dudziak, A.; MatijoSius, J.; Rimkus, A.; Evaluation of Tire Pyrolysis
Oil-HVO Blends as Alternative Diesel Fuels: Lubricity, Engine Performance, and
Emission Impacts. Energies 2025, 18; 389. https://doi.org/10.3390/en18164389

6. ODS EN FASE GASEOSA DE ACEITES PIROLITICOS DE CAUCHO DE LLANTAS;
Evaluacion de catalizadores para la reaccién de desulfuracion oxidativa en fase
gaseosa de aceites piroliticos obtenidos a partir de caucho de llantas; Karol Vanessa
Sandoval Quinonez Universidad Industrial de Santander; Facultad de Ingenierias
Fisicoquimicas; Escuela de Ingenieria Quimica; Maestria en Ingenieria Quimica;

Bucaramanga; 2024

7. Desulfurization of Pyrolytic Fuels by Adsorption and Oxidation. Victor Pretell, MSc1;
Williams Ramos, MSc1 , Herbert Manrique, MScl, and Cesar Lujan, MSc1;
Universidad Nacional de Ingenieria, Peru, vpretellh@uni.edu.pe;
wramosv@uni.edu.pe, hmanrique@uni.edu.pe; clujan@fip.uni.edu.pe




