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Resumen

En este capitulo se estudia la valorizacién de aceites lubricantes usados (ALU) a través
de aplicaciones que tengan bajo consumo energético y con bajas emisiones que puedan
afectar el medio ambiente. Este tipo de aplicaciones se enmarcan en el concepto de
economia circular, que contribuye en la visién de ciudades sostenibles donde el trans-
porte es uno de los mayores generadores de contaminacién. Con este fin, se recopila
informacién relacionada con las caracteristicas fisicoquimicas de los aceites lubricantes
usados, lo que permite definir una ruta de posibles aplicaciones sostenibles para este
tipo de residuos. Dentro de las posibles aplicaciones identificadas para estos residuos, se
encuentra la valorizacién energética y su uso como materia prima base para la produc-
cién de materiales de valor agregado. De forma especifica, se describen los resultados
obtenidos en la evaluacién experimental del tratamiento bioldgico de ALU para la
reduccién de componentes contaminantes en estos residuos. Por ultimo, se realiza
un andlisis comparativo de las diferentes vias de valorizacién o reutilizacién de ALU,
teniendo en cuenta factores de normatividad, necesidades y requerimientos técnicos en
los contextos nacional e internacional.
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Introduccién

La produccién de energfa es un insumo vital que se ha considerado como el
principal eje de crecimiento de cualquier economia o industria en el mundo
moderno. La fuente de energfa con mayor participacién en la matriz ener-
gética en el planeta corresponde a los recursos energéticos de origen f6sil,
que a su vez son los combustibles generadores de la mayor parte de gases
de efecto invernadero (Goddin, 2020). El sector del transporte ha sido
uno de los principales productores de huella de carbono durante el dltimo
siglo. Actualmente, casi el 20 % de las emisiones equivalentes de diéxido de
carbono generadas en los sistemas de produccién de energfa, a escala global,
provienen de dicho sector (Albuquerque ez 4/, 2020). Estas se deben sobre
todo a las emisiones directas ocasionadas por la combustién de gasolina y
diésel, y a las indirectas, asociadas al gasto energético, los materiales y los
insumos de base carbono usados para la operacién y el mantenimiento de
este sector (Albuquerque ez 4/., 2020). Ademds de las emisiones de gases de
efecto invernadero, en el sector del transporte hay una serie de contami-
nantes de cardcter f6sil que tienen un efecto negativo sobre diferentes ecosis-
temas, tanto en el contexto urbano como en el rural.

Uno de los productos residuales mds importantes derivados del petréleo
y que se utiliza en toda clase de vehiculos y maquinarias es el aceite lubricante
que se emplea en diversas funciones. Estas incluyen la lubricacién, en la cual
el aceite tiene el propésito de reducir la friccién y el desgaste al introducir
una pelicula lubricante entre las partes mecdnicas méviles; el enfriamiento,
que consiste en la accién del aceite como un disipador de calor en las partes
moviles criticas, disminuyendo asi el potencial de deformacién y desgaste de
los componentes; la limpieza y suspensién, que le permite al aceite facilitar
el buen funcionamiento de la mdquina al eliminar y suspender productos
potencialmente daninos, como trazas de carbén, lodo, pintura, barniz, etc.;
y la proteccién, en la que el aceite evita dafios en el material metdlico debido
a posibles procesos de oxidacién, corrosién y desgaste (Minami, 2017).
Sin embargo, durante su utilizacién, estos aceites adquieren impurezas y

compuestos contaminantes como 4cidos, fenélicos, metales pesados, entre
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otros (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2012).
Por ende, la disposicién inadecuada de los aceites lubricantes usados (ALU)
puede crear un impacto adverso en la salud humana, contaminar las fuentes
de agua y el suelo, si se descarga en la tierra, y generar emisiones gaseosas
contaminantes al aire cuando se quema como combustible —por tener una
baja calidad como tal— (Yadav y Saravanan, 2015). En el capitulo 5 de este
libro se presenta una amplia discusién alrededor del uso del agua desde una
perspectiva medioambiental y de sostenibilidad de acuerdo con un andlisis
ecofeminista.

A pesar de las impurezas en ALU, la base de composicién quimica del
aceite generalmente se conserva. Por ello se requiere la basqueda de alterna-
tivas sostenibles de bajo consumo energético y minimo impacto ambiental
para la adecuacién y reutilizacién de estos aceites usados. Esto se puede
convertir en una gran oportunidad de valorizacién y un propésito dentro de
la aplicacién del concepto de economia circular, en grandes ciudades donde
el transporte es uno de los mayores generadores de contaminacién. Ademis,
se debe tener en cuenta que la expansién de la industria de manufactura de
vehiculos estimula el incremento de la cantidad de ALU (Li ez 4/., 2020). Se
deben buscar opciones para el diseno y la transicién a ciudades sostenibles
que incluyan la generacién de valor a materiales residuales. Para tal fin se
deben examinar conceptos relacionados con la economia circular.

Los materiales en una economia circular no se establecen como un
producto disponible, sino como un activo de valor que se debe rastrear y
conservar para su reutilizacién, de la misma manera que el capital finan-
ciero se invierte, se recupera como ingresos y se reinvierte (Ashby, 2016). Los
materiales se producen y se convierten en productos que entran en servicio
donde permanecen durante su vida dtil. En el modelo circular, la elimina-
cién al final de su vida ttil como desechos no es una opcién. En cambio,
el producto se reutiliza de una manera menos exigente, o se reacondiciona
para darle una segunda vida ttil, o se desmantela en los materiales que lo
componen para su reciclaje. Las tres opciones retienen los materiales del
producto como stock activo (Ashby, 2016). También se puede considerar

que una economia sostenible de materiales no solo estd direccionada por
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la creacién exclusiva de una economia circular, sino que apunta a mini-
mizar su impacto ambiental (Allwood, 2014), aumentar la responsabi-
lidad de los fabricantes para la recuperacién de los productos, reemplazar
flujos de materiales técnicos con flujos biolégicos (bioeconomia circular),
estandarizar materiales y disefios en todas las plataformas de proveedores y
promover el mejor uso general de los materiales, manteniendo los productos
en su valor més alto durante més tiempo (Goddin, 2020). La valorizacién
de ALU puede enmarcarse en el concepto de economia circular ligada a la
quimica verde, que se amplia en el capitulo 4 del presente libro, y cuyo foco
se centraliza en disminuir el consumo de energia de fuentes fésiles, proteger
el agua, minimizar el uso de materiales peligrosos y establecer la produccién
sostenible de materiales y energia.

En Colombia, en los tltimos afos se han abierto diferentes espacios
para definir lineamientos concernientes a buscar un crecimiento sostenible
basado en la Agenda 2030, y que pueden confluir en la bsqueda de estrate-
gias que incluyan sistemas de valorizacién de residuos como los ALU gene-
rados en el sector del transporte. En 2019 se creé una base fundamental
de politicas publicas de Colombia a través del establecimiento y los resul-
tados de la Misién Internacional de Sabios. A partir de esta, se consolidaron
lineamientos en focos estratégicos, como tecnologias convergentes-industrias
4.0, energia sostenible y biotecnologia y medio ambiente y bioeconomia (Misién
Internacional de Sabios, 2020). Los resultados de analisis de estos focos coin-
ciden en hacer factible la valorizacién de residuos, como los ALU, no solo
como politica publica aplicable en los diferentes sectores de Colombia, sino
también como eje transversal de investigacién en instituciones de educaciéon
superior.

La btsqueda de opciones para la valorizacién de ALU parte de su carac-
terizacién téenica. En este sentido, se debe tener informacién y claridad de

sus propiedades fisicoquimicas, que se mencionan a continuacién.
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Propiedades fisicoquimicas de aceites usados

Las propiedades fisicoquimicas mds relevantes de los ALU son la densidad,
la viscosidad, el indice de acidez, la saponificacién, el andlisis elemental y
los grupos funcionales (Pinheiro ez 4l., 2017; Eleyedath y Swamy, 2020).
Eleyedath y Swamy (2020) han realizado una revisién general de las propie-

dades fisicoquimicas de ALU para determinar su posible uso como material

complementario en la produccién de asfaltos (tabla 1).

Tabla 1
Resumen de valores promedio de propiedades fisicoquimicas de ALU
Propiedad Valor reportado Referencia
Temperatura de inflamabilidad / °C 120 - 220 Eleyedath y Swamy (2020)

Temperatura de ignicién / °C 210°C Eleyedath y Swamy (2020)
Gravedad especifica/ 1 0.85-0,93  Eleyedath y Swamy (2020)
Densidad a 15 °C / g/em3 0.756-0,912  Eleyedath y Swamy (2020)
Viscosidad a 40 °C / Centistoke 100-137  Eleyedath y Swamy (2020)
Viscosidad a 60 °C / Centipoise 33-39 Eleyedath y Swamy (2020)
Indice de viscosidad / 1 89-90 Eleyedath y Swamy (2020)
Indice de saponificacién / mg KOH/g 5-13 Pinheiro et al. (2017)
Indice de acidez / mg KOH/g 0,5 - 3,41 Pinheiro et al. (2017)
Hidrégeno / % g/g 5-13 Eleyedath y Swamy (2020)
Carbono / % g/g 60 - 83 Eleyedath y Swamy (2020)
Nitrégeno / % glg 15- 31 Eleyedath y Swamy (2020)
Azufre / % g/g 1-3 Eleyedath y Swamy (2020)
Oxigeno / % glg 2-15 Eleyedath y Swamy (2020)
Fésforo / ppm 800 - 1200 Pinheiro et al. (2017)
Zinc / ppm 1000 - 1200 Pinheiro et al. (2017)
Calcio / ppm 1800-2500  Pinheiro et al. (2017)
Hierro / ppm 124 - 264 Pinheiro et al. (2017)
Silicio / ppm 30-120 Pinheiro et al. (2017)

Nota. Los valores presentados corresponden a informacion recopilada por Eleyedath y Swamy

(2020) y Pinheiro ez 4l. (2017).
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Los ALU pueden exhibir caracteristicas del estado semisélido a
liquido, dependiendo de la temperatura. Son mds livianos que el agua; por
tanto, se observan valores de densidad y gravedad especifica mds bajos. El
poder calorifico, la temperatura de inflamabilidad y de ignicién, determina
la posible valorizacién energética. Los ALU exhiben un estado de fluido
por encima de 0 °C, y por esta razdn se puede establecer la viscosidad
como indicador de sus propiedades generales (Eleyedath y Swamy, 2020).
El indice de acidez estd intrinsecamente relacionado con el tipo de aceite,
la clase de aditivos, el tiempo de uso y el tipo de aplicacién que tiene el
ALU. El indice de saponificacién es una medida de la materia saponificable
que reaccionard con el hidréxido de potasio, y permite establecer posibles
aplicaciones de reutilizacidn, usando un pretratamiento para extraccién de
metales (Pinheiro ez dl., 2017).

Elandlisis elemental consiste en determinar la composicién de elementos
en los ALU, como hidrégeno, carbono, nitrégeno, oxigeno, azufre, fésforo
y calcio, y metales pesados como hierro, manganeso, cobre, zinc, plomo,
magnesio, cromo, estano, cadmio y molibdeno (Eleyedath y Swamy, 2020).
Las técnicas mds usadas para la determinacién de estos elementos son la fluo-
rescencia de rayos X, la espectrometria por absorcién atémica y la espectros-
copia de emisién atémica de plasma (Eleyedath y Swamy, 2020). En la tabla
1 se encuentra un compendio de valores de la composicién de ALU repor-
tado por varios autores. El andlisis elemental puede ser util para comparar la
composicién de ALU de diferentes fuentes o aplicaciones, especificamente
para detectar aditivos y contaminantes externos como metales de desgaste.
Por ejemplo, el f6sforo y el zinc son elementos que se encuentran tipicamente
en aditivos antidesgaste, antioxidantes e inhibidores de la corrosién, utili-
zados para proteger segmentos metilicos en condiciones operativas exigentes
(Pinheiro ez 4/., 2017). En el caso del calcio, se asocia principalmente con los
detergentes, proporcionando accién limpiadora al suspender los materiales
polares y neutralizar los dcidos en los lubricantes de los motores (Patel y
Shadangi, 2020).

La determinacién de propiedades fisicoquimicas de ALU permite esta-
blecer un camino para definir las posibles aplicaciones de este tipo de resi-
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duos. A continuacidn, se hace una descripcién de las posibles aplicaciones

de ALU.

Aplicaciones sostenibles de aceites usados

De acuerdo con el Convenio de Basilea, ratificado y adoptado en Colombia
mediante la Ley 253 de 1996, los aceites usados de origen automotor e
industrial se clasifican como desechos peligrosos de aceites minerales, no
aptos para el uso al que estaban originalmente destinados, o mezclas y
emulsiones de desechos de aceite y agua o de hidrocarburos y agua. Entre
sus posibles componentes peligrosos se encuentran: el plomo, el cloro, el
bario, el magnesio, el zinc, el fésforo, el cromo, el niquel, el aluminio, el
cobre, el estafo, el azufre y los hidrocarburos aromdticos polinucleares,
entre otros. Estos, si se liberan o manejan inadecuadamente, pueden tener
efectos adversos inmediatos o retardados en el medio ambiente. Partiendo de
ello, los principales contaminantes de los aceites lubricantes usados son los
metales pesados y los sulfuros que estos adquieren a lo largo de su vida util.
Son considerados compuestos téxicos, por lo cual es necesario removerlos.

En Colombia, segtin la Ley 253 de 1996, los aceites lubricantes usados
se clasifican como un desecho peligroso que debe controlarse, debido a la alta
concentracién de contaminantes téxicos que los componen: azufre, metales
pesados, organometélicos, residuos de aditivos, entre otros. Si por cualquier
motivo estos son liberados al medio ambiente sin un tratamiento adecuado,
contaminan de manera irreversible las fuentes hidricas, el aire y los suelos, e
incluso afectan la salud de los seres vivos y el ambiente. Cabe senalar que “un
litro de aceite usado contamina 1000 m? de agua” (Asociacién Colombiana
de Petréleo y Gas, 2017a).

En 2016, se generaron aproximadamente “531.794 barriles de aceite
lubricante usado” provenientes sobre todo del sector automotor de carga.
Segin la Asociacién Colombiana del Petrdleo, el 71% de dichos aceites fue
dispuesto o aprovechado correctamente; sin embargo, el 29 % restante no
fue registrado, es decir que pudo ser utilizado sin tratamiento alguno como

“combustible, desmoldante de piezas de ladrillo”, en ventas ilegales o vertido
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al ambiente. A pesar del esfuerzo del Gobierno nacional y del sector privado,
las cifras de aceite lubricante usado reintegrado al mercado son alarmantes:
el Fondo de Aceites Usados estima que “entre el 15 y el 20 % del mercado de
aceite lubricante es falsificado” (Asociacién Colombiana de Petréleo y Gas,
2017a), siendo este otro mercado de procedencia del ALU.

En Colombia, del total de aceites lubricantes consumidos, el 53 %
se convierte en ALU y el resto se pierde por fugaz, combustién del aceite,
pérdidas por rozamiento, entre otras. Como consecuencia del servicio
prestado por los aceites lubricantes durante su vida dtil, estos pierden sus
propiedades lubricantes y de proteccién, a la vez que adquieren grandes
concentraciones de “metales pesados, solventes clorados, hollin, subpro-
ductos de la combustién incompleta, agua e impurezas exteriores” (Tormos,
2005). En la figura 1 se exhibe el histérico de ALU generado desde 2010
hasta 2016 en todo el territorio nacional.

Figura 1
Generacidon de aceite lubricante usado entre 2010 y 2016
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Nota. La gréfica muestra la reduccién que ha tenido la generacién de ALU en los tltimos afios
en Colombia, la cual se atribuye al aprovechamiento o reutilizacién. Tomado de Asociacion
Colombiana de Petréleo y Gas (2018).
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Con esta perspectiva, se cre6 un proyecto de autogestién ambiental
que busca la responsabilidad social de los fabricantes, con el fin de promover
buenas practicas ambientales y estructurar negocios econémicamente soste-
nibles, para disponer de manera correcta el ALU, mediante el Fondo de
Aceites Usados (Asociacién Colombiana de Petréleo y Gas, 2017b).

Existen diversos tratamientos fisicoquimicos para la reutilizacién de
estos aceites, que tienen la capacidad de disminuir contaminantes presentes
en el aceite, como la sedimentacién, el calentamiento, la centrifugacién,
la adsorcién y el intercambio idnico, entre otros. También existen diversas
tecnologfas que la mayoria de las industrias siguen para la proteccién del
medio ambiente y la minimizacién de las concentraciones de contamina-
cién, que sirven para degradar los aceites usados, como el proceso de 4dcido
arcilla, el proceso Meiken, la extraccién por solvente, el proceso KTI y el
proceso Berk (Ministerio del Medio Ambiente y el Desarrollo Sostenible
[Minambiente], 2014). Sin embargo, estos procedimientos son muy costosos
e inseguros para el medio ambiente, puesto que generan una serie de resi-
duos que no se pueden manejar y conllevan mucho tiempo (Bhattacharya
et dl., 2015).

A continuacién, se presentan algunas alternativas aceptadas en
Colombia actualmente para el reciclaje y la regeneracién de los ALU. Cabe
sefalar que antes de realizar cualquier tratamiento para el aprovechamiento
de ALU, es necesario seguir una serie de pretratamientos en funcién de sus
contaminantes, para evitar asi cualquier dafo en los equipos del tratamiento,
su perturbacién o la emisién accidental de sustancias indeseadas al ambiente.
Los pretratamientos mds utilizados son: “calentamiento, sedimentacién,
centrifugacion, demulsificacion, filtracién, adsorcion, intercambio idnico y
destilacién flash” (Minambiente, 2014).

1. Valorizacién energética. Para esta se considera el hecho de que
los ALU tienen capacidad calorifica especifica alta (aproximada-
mente 8500 kcal/kg) frente a la del carbén utilizado en Colombia
(aproximadamente 6700 kcal/kg) (Nunez, 1997). Estos, para ser
empleados, deben satisfacer los requisitos de la Resolucién 1446
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de 2005, expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, la cual implanta la realizacién de pretratamientos esta-
blecidos para evitar que el derivado de la combustién y los gases
generados por esta no ocasione un impacto ambiental.

2. Regeneracién de bases lubricantes. Consiste en recuperar la base
lubricante de los aceites usados, por medio de tratamientos fisico-
quimicos que buscan la separacién de los contaminantes presentes
en este, y obtener una base purificada que puede ser empleada en
la fabricacién de nuevos aceites lubricantes. En Estados Unidos,
segtin la Agencia de Proteccién de Estados Unidos (Environmental
Protection Agency, 1996), los tratamientos fisicoquimicos de rege-
neracion o re-refinacion de bases lubricantes tienen la cualidad de
ser muy eficientes, ya que por cada tres litros de aceite usado se

pueden obtener dos litros de base para lubricante nuevo y tratado.

PRETRATAMIENTOS FISICOQUIMICOS PARA EL TRATAMIENTO
BIOLOGICO DE ALU

Hasta la fecha, el aprovechamiento de los ALU no ha sido muy explorado
desde una perspectiva biotecnolégica, debido a que la mayor parte de la
investigacién realizada en este campo ha estado enfocada en la biorreme-
diacién de suelos y lodos contaminados con aceites de motor usado. Por
esta razon, se han creado convenios interinstitucionales como los del grupo
de investigacién en Energfas Alternativas de la Fundacién Universidad de
América y el Centro de Tecnologia del Transporte (CTT)-SENA, para
realizar un proyecto de investigacién con el propésito de desarrollar una
alternativa en el drea de la biotecnologfa, que permita la remocién de azufre
y metales pesados y asi lograr la reutilizacién o valorizacién del ALU.

Este proyecto se focaliza en la biorremediacién del aceite que se basa
en la capacidad de degradacién microbiana simple de los contaminantes
presentes en los ALU, sin generacién de residuos peligrosos (Bhattacharya
et dl., 2015). Este tipo de aplicaciones permite viabilizar un tratamiento
integral de ALU, en el cual se pueda extraer un aceite re-refinado, que
pueda reutilizarse como combustible o lubricante, y que no implique altos
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costos y tratamientos complejos. A partir de los resultados de este proyecto,
se establece la oportunidad de unificar dos técnicas complementarias para
el tratamiento del aceite, que consisten en el tratamiento fisicoquimico y
microbioldgico para la generacién de un proceso eficiente. El proyecto reali-
zado por la Fundacién Universidad de América y el CTT-SENA consideré
dos fases, que se presentan a continuacion.

En la fase I se hicieron dos tratamientos simultdneos para el ALU de
motor. En primera instancia, se realiz6 un pretratamiento fisicoquimico, para
el cual se utiliz6 el método de dcido-arcilla. Este pretratamiento consiste en la
evaporacion del agua y de hidrocarburos ligeros que forman parte del aceite.
Luego el aceite se trata con 4cido sulftirico para que este reaccione y forme
un lodo que tiene compuestos contaminantes, como los metales pesados, los
hidrocarburos aromdticos y el 4cido sulfdrico. Al producto que se obtuvo
se le agrega arcilla y se filtra con el fin de mejorar el color y los niveles de
acidez que contiene. Después el aceite se destila y de alli se obtienen las bases
lubricantes para su posterior utilizacién en aceites lubricantes nuevos.

En la fase II, se realiza el tratamiento microbioldgico de los ALU por
medio de bacterias sulfato reductoras (BRS), las cuales tienen la capacidad de
metabolizar contaminantes como sulfuros y nitritos, entre otros. La evalua-
cién cualitativa y cuantitativa de la remocién de azufre y metales pesados
se hizo durante 29 dias. Tras esta se encontré que las cepas nativas de BRS
son aptas para el propésito planteado, gracias a que llevan a cabo la ruta
metabdlica de reduccién disimilativa de sulfatos. El tratamiento biolégico
propuesto alcanzé porcentajes de remocién promedio superiores al 70 % en
los contaminantes hierro, silicio, aluminio y cobre. Ademds, removieron en
su totalidad los compuestos de azufre presentes en la matriz del ALU.

Como resultado del andlisis de las dos fases del proyecto, se llegé a la
conclusién de que un proceso integral que considere un pretratamiento fisico-
quimico en conjunto con un pretratamiento biolégico mediante BRS permite

mayores eficiencias en la adecuacién de los ALU para su reutilizacién.
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Tratamiento de ALU en el contexto
nacional e internacional

TEeENDENCIAS EN COLOMBIA SOBRE EL APROVECHAMIENTO DE ALU

A continuacién, se describen algunas de las experiencias en Colombia relacio-
nadas con la reutilizacién de ALU, junto con las oportunidades que a partir
de ella se generarian. De acuerdo con Mufioz ez dl. (2019), del total de los
aceites lubricantes que se consumen en Colombia, se estima que 8.283.200
galones por ano, equivalentes al 38% de la produccién, son reutilizados
principalmente como combustibles industriales. Esta cifra corresponde a lo
que se reporta como recolectado y tratado en puntos de origen como talleres,
centros de servicio e industrias manufactureras.

Segin Minambiente (2014), en Colombia las cantidades generadas
de ALU tienen el potencial para utilizarse como base para nuevos lubri-
cantes, combustible industrial alternativo al fueloil, y como combustible en
la industria del cemento. Este tltimo escenario es el que ofrece el mejor
panorama en el pais para darle un uso til a estos residuos, ya que las plantas
cementeras necesitan alcanzar altas temperaturas para transformar las mate-
rias primas incorporadas en el Clinker, las cuales son altamente alcalinas.
Los contaminantes como hidrocarburos clorados y aromdticos policiclicos
se destruyen durante la produccién. Ademds de esto, tampoco se producen
incrementos significativos de las emisiones a atmdsfera, en particular de
dioxinas y furanos. La alcalinidad de las materias primas reduce las emisiones
de gases como los SOx, NOx y cloruros de hidrégeno. La legislacién colom-
biana (Minambiente, 2014) establece que el ALU se puede utilizar puro
o mezclado en hornos cementeros que incorporen sistemas de control de
emisiones de material particulado de alta eficiencia (mayor al 95 %). Pero
ademds establece que no pueden tener concentraciones de bifenilos policlo-
rados (PCB) o terfenilos ploclorados (PCT) mayores a 50 ppm, ni concen-
tracién de halégenos totales (HCI) mayores a 1000 ppm.

Como consecuencia de la pandemia de la COVID-19, la produccién

de cemento en Colombia para 2020 ha disminuido en comparacién con
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2019. En diciembre, la produccién fue de 1176,3 miles de toneladas, que
corresponden a un decrecimiento del 1,2 % en el mismo mes del ano anterior
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2021). No obstante,
teniendo en cuenta esta reduccion, de acuerdo con Camacol (2021), para
2021 se espera un crecimiento en la industria de la construccién del 14 %,
equivalente aproximadamente a 195.000 unidades de vivienda.

A pesar de esta desaceleracién en la produccién de cemento, para el
pais vienen proyectos de infraestructura de vias, aeropuertos, puertos y ferro-
vias en los préximos anos, los cuales reactivardn la economia y darin opor-
tunidades tanto de empleo como de empresarismo (Agencia Nacional de
Infraestructura [ANI], 2021; Garrigues, 2021). En todos estos proyectos se
van a requerir grandes cantidades de cemento para producir el concreto.
La fabricacién de este insumo implica una gran demanda de combustibles
convencionales como fueloil, diésel (ACPM) o carbén, que pueden susti-
tuirse con la reutilizacién de los ALU. Obras como la Primera Linea del
Metro de Bogotd, que incluye patio-taller, columnas y vigas para viaducto,
asi como las estaciones, requerirdn también cantidades de cemento que
puede ser elaborado utilizando los ALU como fuente de energia (Metro de
Bogotd, 2021).

Proyectos ferroviarios como el Tren de Cercanias de Occidente entre
Facatativd y Bogotd, el Regiotram del Norte entre Bogotd y municipios del
norte de Cundinamarca, el tren ligero de Rionegro, el corredor férreo de La
Dorada y Chiriguand, entre otros, también ofrecen una gran oportunidad
para usar este insumo como fuente de energfa para producir el cemento que
permitirfa elaborar el concreto de estas obras. También habria que tener en
cuenta proyectos aeroportuarios como la ampliacién de los existentes en

Cali, Cartagena, Neiva y Buenaventura, donde este insumo es muy reque-
rido (ANI, 2021; Garrigues, 2021).

ECONOMIA CIRCULAR ALREDEDOR

DE LOS ACEITES USADOS DE MOTOR

De acuerdo con Geisendorfy Pietrulla (2017), la economia circular es actual-

mente uno de los temas mds discutidos dentro de la economia ambiental
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y un foco de la estrategia Horizonte de la Unién Europea 2020. Tiene
como ndcleo el uso restaurativo de recursos y establece que las materias
primas no deben seguir siendo residuos descartados. Mientras se han dado
pasos grandes en el mejoramiento de la eficiencia de los recursos, cualquier
sistema basado en consumo, en lugar del uso restaurativo de los recursos,
implica pérdidas significativas en la cadena de valor (Ellen MacArthur
Foundation, 2021).

Los aceites de motor ofrecen una gran oportunidad de emprendi-
mientos en el pais; estos crearfan nuevos puestos de trabajo y dinamizarfan
la economia en la pospandemia. Empresas como la firma Atica en Cartagena
surgen como recolectoras de los ALU en grandes cantidades (a partir de 55
galones), para re-refinarlo y utilizarlo como combustible en calderas, hornos
y en la industria cementera (Atica, 2021). En el corto plazo la aplicaciéon
que més podria implementarse como modelo de economia circular corres-
ponde a su refinacién como combustible alterno al diésel, al fueloil, al crudo
de Castilla, entre otros, donde efectivamente se aprovecha un residuo que
genera bastantes problemas de contaminacién por su inadecuada o inexis-
tente disposicién. En la figura 2 se muestra cudl seria el modelo de economia
circular para los ALU, especialmente de motores de combustién.

El inicio del proceso se enfocaria principalmente en empresas del sector
automotriz como talleres y centros de servicio, donde se hacen cambios de
lubricante para un determinado niimero de vehiculos. Estas empresas pueden
reunir cantidades significativas, ya que ademds de sus clientes podrian oficiar
como puntos de acopio, incentivando a otros a traer sus aceites usados. En
el siguiente eslabon de esta cadena, microempresarios o independientes
podrian dedicarse a la recoleccién de estos aceites en vehiculos tipo cisterna
o inclusive que puedan transportar varios contenedores. Estos se encargarfan
de transportarlos hasta las plantas de re-refinacién, donde se les hace el trata-
miento de purificacién.

Las plantas de re-refinado son el eslabén mds importante de esta cadena
productiva, y requiere inversiones en equipos y tecnologia para entregar
un aceite lo suficientemente purificado para los clientes finales. De nuevo,

pequenos transportadores se encargarian de distribuir este aceite re-refinado
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Figura 2

Economia circular alrededor de los aceites usados de motor
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Nota. La grifica muestra la dindmica de los potenciales negocios que se generan alrededor de la
recoleccién, refinacién y aplicaciones de los ALU.

a las empresas interesadas en reducir costos por consumo de combustibles
convencionales. En general son empresas que cuentan con hornos y calderas,
pero en especial la industria cementera es la que mds demanda el combus-
tible alternativo.

Con este esquema se estd minimizando la demanda de productos de
la refinacién del petréleo, ya que se estd reutilizando o prolongando la vida
util de uno de ellos como es el ALU. Sin embargo, de todo este andlisis
de la cadena de transformacién del ALU en combustible queda un reto
adicional relacionado con garantizar que las emisiones de su combustién
sean lo menos impactantes posible en cuanto a generacién de gases de efecto
invernadero y material particulado se refiere. En este aspecto les corresponde
a las empresas implementar medidas de eficiencia energética que permitan
hacer mds limpios sus procesos de combustién en hornos, calderas y demds

equipos térmicos.
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La aplicacién como aceite base a partir de la re-refinacién del ALU
supone desafios en Colombia. Las empresas fabricantes deben realizar
estudios més detallados sobre su desempeno como alternativa a los aceites
tradicionales derivados del petréleo, ya que se corre el riesgo de dafar los
componentes de los motores si no se cumple con los requisitos exigidos. Ante
esta exigencia, se puede afirmar que no es un campo del interés en el corto
plazo de las empresas que fabrican los lubricantes, ya que muchas de estas
pertenecen o estdn vinculadas a las grandes multinacionales del petrdleo, y
no verfan ninguna oportunidad de negocio para desarrollar este producto.
Si la iniciativa partiera de un emprendimiento o un empresario, tendria
que invertir bastante en investigacién y desarrollo para poder entregar un
producto confiable en un mercado acaparado por los grandes emporios del
petrdleo y sus companias filiales. Resultarfa dificil equilibrar la inversién en
tecnologfa e infraestructura requerida para fabricar este producto y hacerlo
competitivo en el mercado.

Por otro lado, la otra problemdtica que Mufoz ez dl. (2019) describen
es la falta de control en la falsificacién de aceites de marcas registradas por
medio de aceites usados, filtrados y envasados de forma inescrupulosa para
venderlos como originales. Esta actividad delictiva debe controlarse con la
destruccién de los recipientes y con la trazabilidad a todo el producto que es

elaborado o importado para comercializarse en el pais.

PANORAMA INTERNACIONAL PARA LA VALORIZACION DE ALU

Ademds de las aplicaciones mencionadas y que tienen buenas perspectivas
de implementacién en Colombia, a escala mundial desde la academia se han
desarrollado investigaciones conducentes a caracterizar y evaluar el desem-
pefo de estos aceites empleados como insumo en diversas aplicaciones.
Kamoto ez dl. (2021) desarrollaron un estudio experimental en el que
evaluaron la obtencién de bitumen o bettin modificado por medio de ALU,
alquitrdn de hulla y llantas desechadas. El método mds comin para su fabri-
cacion es la destilacién fraccionada del residuo atmosférico de la destilacién
en vacio donde se emplean destilados cerosos. Este estudio propuso el reem-
plazo de estos tltimos con el uso de materiales reciclados como el alquitrdn
de hulla, llantas desechadas y ALU. La incorporacién de estos elementos
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permitié obtener un bitumen con mejor resistencia a la deformacién perma-
nente, pero menor resistencia a la fatiga. Se obtuvo una mejor resistencia al
cambio de temperatura, lo cual se requiere en los asfaltos que se aplican en
climas cdlidos. Adicionalmente, la mezcla resulté ser menos volddil, lo que
reduce el riesgo de incendio.

Maceiras e dl. (2016) estudiaron la obtencién de diésel a partir de
ALU. Desarrollaron un proceso de tratamiento de destilacién pirolitica
junto con la adicién de hidréxido de sodio y carbonato de sodio. Realizaron
un determinado nimero de destilaciones, con lo cual obtuvieron los mejores
resultados con dos de ellas consecutivas y 2% de carbonato de sodio.

Qurasi y Swami (2018) analizaron el comportamiento de las propie-
dades viscoeldsticas de mezclas de asfalto recicladas a las que se les agregaron
ALU. Dentro de los resultados observaron que la adicién de aceite ocasion
una reduccién en el médulo dindmico complejo a todas las frecuencias de
carga a que fueron sometidas. Por lo demds, se encontré que con la mezcla
se obtenia un médulo de relajacién mds bajo al incrementarse la adicion de
ALU entre el 2 y el 4%, actuando este como un rejuvenecedor al proveer
mayor flexibilidad y elasticidad.

Santhoshkumar y Ramanathan (2020) analizaron la reutilizacién del
ALU mediante el proceso de pirélisis y su uso en un motor diésel. El proceso
de pirdlisis aplicado al aceite recolectado se realizé a una temperatura de
350 °C, la cual mostré mejor rendimiento comparado con otra de tipo eléc-
trico —un ahorro del 56 % en la energfa requerida—. El prospecto de diésel
obtenido se selecciond para realizar pruebas de desempefio en un motor
diésel. Sus propiedades como valor calorifico, contenido de cenizas, punto
de flama, entre otras, fueron muy préximas a las del diésel del petréleo. Sin
embargo, este combustible obtenido de pirdlisis presenté una alta visco-
sidad, lo que puede derivar en una pobre combustién. Para contrarrestar esta
viscosidad se incrementaron las presiones de inyeccién a diferentes valores,
siendo la 6ptima la de 280 bares. Como resultado importante de este estudio
se destaca la mejora en la eficiencia térmica en 4% en comparacién con
el diésel convencional. Ademds de esto, encontraron que las emisiones de
monéxido de carbono, hidrocarburos inquemados, NOx y emisiones de

humos se redujeron en 0,65 37,74; 17,4 y 43,69 %, respectivamente.

209



210

Apriana PAEz MoraLEs, CLAUDIO MORENO ARIAS Y LIBARDO MENDOZA-GENEY

Conclusiones

Los residuos que se pueden generar en las grandes urbes representan una
oportunidad para transformar la base material de la economia de un sistema
de produccién lineal a un que minimiza la extraccién y se basa en un enfoque
de economia circular, lo que convierte los materiales residuales en materias
primas de alto valor. Los ALU forman parte de la diversa gama de residuos
generados en ciudades que pueden integrarse en el concepto de economia
circular, con el objetivo de construir ciudades “circulares” mds sostenibles
que permitan el crecimiento econémico y al mismo tiempo se contribuya
a los desafios ambientales y sociales en el nuevo milenio. En este capitulo
se realiz6 una revision y andlisis de las diferentes vias de valorizacién de los
ALU, cuya implementacién depende principalmente de las caracteristicas
fisicoquimicas y el potencial de contaminacién que se pueda presentar. La
valorizacién de los ALU no solo permite evitar el vertido de este residuo
en las redes de alcantarillado, suelos o fuentes hidricas, sino que al mismo
tiempo se generan oportunidades de negocios y puestos de trabajo en
las diferentes etapas de la cadena productiva, con lo que se dinamiza la
economia del pais.

En el 4mbito internacional se estd desarrollando cada vez més investiga-
ci6n sobre el uso del ALU como material aglomerante de las mezclas asfalticas
para carreteras. Si bien se han obtenido mejoras en algunas propiedades, atn
queda un gran camino por recorrer en la implementacién en proyectos viales
de gran importancia usando estos aceites como compuestos de las mezclas.
En el contexto colombiano, un buen escenario para evaluar la calidad de
los astaltos con ALU como material complementario serfa emplearlos en
aplicaciones cuyas exigencias de calidad no son tan determinantes como en
la construccién de carreteras con bajas cargas, parques, ciclorrutas y canchas
deportivas. Se puede afirmar que la industria cementera nacional ofrece un
buen panorama para la utilizacién del ALU debido a las perspectivas de
crecimiento del sector de la construccién y los proyectos de infraestructura

que se van a desarrollar en los préximos afos en el pais.
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El ALU es un 6ptimo combustible para la industria manufacturera al
emplearse en equipos como hornos y calderas. Sin embargo, trae consigo
la generacién de emisiones de gases de efecto invernadero y de elementos
toxicos asociados a la composicién contaminante de los ALU que deben
ser controlados por parte de las empresas en sus procesos de combustién.
Una propuesta viable econdmica, ambiental y técnicamente factible para
adecuar los ALU para su posible re-refinacién y uso energético son los pretra-
tamientos fisicoquimicos y bioldgicos de forma complementaria. Este tipo
de procesos permite una reduccién importante de metales pesados en la
composicién de ALU que viabilizan la re-refinacién y su uso como combus-
tible, de acuerdo con los resultados obtenidos en el proyecto realizado por
la Fundacién Universidad de América y el CT'T-SENA. Dichas aplicaciones
pueden mejorar el panorama actual de la produccién de lubricantes con la
re-refinacién de ALU en Colombia. Este tipo de aplicaciones es coherente
con los propésitos de la quimica verde (capitulo 4), especificamente en la
busqueda de minimizar residuos peligrosos que puedan tener un impacto
negativo en el medio ambiente y en la salud humana.

La valorizacién de los ALU a través del proceso de pirdlisis para la
produccién de diésel puede ser una aplicacién con proyeccién de escala-
miento industrial en grandes ciudades. Sin embargo, atin queda el reto de
obtener un combustible diésel limpio, que no tenga una viscosidad muy alta,
ya que este se espesaria en climas frios, lo que afecta los sistemas de inyeccién

de los motores.
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