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I l'i T ti O u e e r o N 

La c r ecien t e indus t rial i zaci6n del país demanda ca ­

da día de mayor cantid ad de ac eit es lubric ant es y , por t ul m~ 

\ tivo , la bdsqueda cons tante de pr oc edimientos que tiendan a -

optimizar l <.i operación de 1~. s plantas de lubricantes de l a Re 

finer:! a " Antoni o M. Amor", de Salamanca; Gto. 

En el estudio que a continuaci6n se pr esenta, se 

propone la modific ación del hidrotratamiento de los aceit es­

lubricru1tes para su posterior refinación con furfural, con -

el fin de logrc.r en la citada unida d de refinación con furf~ 

ral un aumento en la carga a esta unidad, un incremento en -

el rendimiento de aceite lubricante, una mejoría en el índi­

ce de viscosida d y una disminuci6n en la relaci6n de sol -

vente a c ar ga. 



C A P I T U L O I 

G E N E R A L I D A D E S 



G E N E R A L I D A D E S 

A partir de recientes investigaciones practicadas en di-

ferentes partes del mundo con el objeto de aumentar la productivi­

dad y l a calidad de los aceites lubricantes; se ha enc ontrado que­

la hidrogenación en algunos productos del petróleo, propicia proc~ 

s os de refinación más económicos . 

El avance de la reformación ca talítica ·en las décadas p~ 

sadas abastecieron a la refinación de un sub-producto H2 , de bajo~ 

costo y grandes rendimientos, que fué u t ilizado para aumen tar la ~ 

ficiencia de loe procesos de refinación t eniendo ventajas particu­

larmente en l a hidrodesulfurizac ión catalí tica , de los procesos de 

refinaci ón del petróleo, 

Los procesos de refinación de los aceites lubricantes d~ 

penden del aceite crudo de que se trate, el rango de puntos de eb~ 

llición de los productos y l as propiedades de los produc tos desea-

dos pero en gensr&.l, esto es necesario para remover todos los com-

ponentes indeseables, principalmente de naturaleza poliaromática. 

El proceso que se muestra en l a Pig. 1, es de una corriea 

te típica, de al to índice 'de vi~cosidad. El crudo es alimentado a -

la torre fraccionadora de alto vacío, de ahí el residuo pasa a la­

desasfaltizadora, _ continua.ndo a la extracción con furfural y post~ 

riormente a la desparafinaci6n, teniendo al final de la secuencia­

un tratamiento de ácido y arcillas para remover trazas de componea 

tes polares y otros materiales activos. Esos constituyentes inde -

seables no son completamente removidos por los proceaos de separa. 

ción comunes, sin ~bargo eran los proc esos usados para el trata -



miento final . 

El uso del hidro tra tami ento para esos pas os final es es 

altamente atra ctivo. Los procesos de separación física usados en-

l a refinación de los aceites lubricantes son r elati vament e cos to -

sos y difíci l es de operar. 

El hidrotratami ento puede ser usado efec t ivamente co­

mo un reemplazo parcial par a esos procesos de separación fís i ca ,-

dependi endo de las características de l a alimentación, de l a cali-

dad de los productos deseados y en algunos casos , puede suple.ntar-

completamente la extracción, cuando los i ndices de viscosidad no -

s on un factor limi tante. 

El hidr ot r a t amiento puede ser ins t alado en diferentes-

posic iones en la s ecuencia de refinación de los acei tes. 

El hi drotrat amiento puede: 

a) . - Reemplazar el tratamiento ácido y con arcilla me­
jorando la producci6n y la calidad. 

b).- Suplementa o reemplaza ' la extracción con solvente 
mejorando la producción. 

c).- Suplementa l a desasfaltizaci6n mejorando la pro-­
ducción de aceites claros y la calidad de los mi~ 

mos. 

El hi drotrat ami en t o aumenta la susc epti bi lidad de los­

ac ei tes de al t o indi ce de viscosidad a i nhibir l a oxidaci6n, el o­

lor de los aceites es significativamente me jorado por el decreci T 

miento de contenido de azufre. 

La viscosidad y los Índic es de vi scosidad de l os acei-



tes hidrotratadoa, muestran una marcada sensibilidad en la varia­

ción de la temperatura a un espacio velocidad constante. A altas­

temperaturas se reduce la viscosidad del producto, pero al mismo­

tiempo se incrementa el índice de viscosidad. 

La reducción de la viscosidad y el mejoramiento en el 

indice de viscosidad no resulta de una descomposición térmica, ya 

que las temperaturas usadas son bajas para una degradación térmi­

ca s ignificante. Una mejor explic ación en l os cambios de viscosi­

dad e índice de viscosidad resultan de la descomposición de los -

compuestos sulfurosos heterogéneos y compuestos oxigenados resul­

tando una reducción de los puntos de ebullición, 
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La r efi nc.c ión con solven te es el t ér mino g eneralmente a­

r.11c , do er. l ~. in d.u s tri& del petról eo , a l pr oceso en el cual son-

util i zados un o o ná s s olven te s fl u idos par a l a s eparación de una 

fracción del pe tróle o en do s o m&s c om ~onent es , r esultando en ~ 

cons ecuenc i a de s f a s es al es t ad o líqu i do , una de l as cu&les c on-

t ienen l os c omponen t es des eables y l a otra fa se los c omponent es-

indes e o. bl es . Más cl ,.r amente, éste t érmi no se aplica a una opera-

ción en l a cual el s olvente puede ser r ecu perado para volvers e a 

u ti l i z. a r , sin que hay a s ufrido cambios en sus característic a s f ,f 

s ic a s y en l a cual t odas las fr acciones del petróleo separadas 

c ons ervan sustanc ialmente l a. misma forma química que tenían en 

l a c ar ga origi nal. 

Los t érm i n os extra c t o y refinado son aplicados respecti-

vam ente a las f ases de conc entración alta de solvente y concen -

tración bpj a de s olven te re s pectivamente . 

La refinaci ón c on solven te es t á ba sada en l as diferencias 

qu e exi s ten en solubilidad entre lo s solventes y los diferentes-

tipos de hi droc ar buros pr es ent es en el petróleo . 

Di versos métodos pu eden s er a plic ados en la refinaci6n -

c on s olv ~ nt e s y lo s podemo s c lasi fi~ ar como sigue: 

a ).- Extracc i ón por contac to simple.-

Es el :i r oceso por medio del c ua l el solvente es apl,i 

ca do al aceit e j e una porción s imple. 

b ) .- Sx tracción por c ontacto mú l ti ple . -

Pr oc es o en el cua l el s olvente es aplicado al acei­

te en v ar i as porc i one s , emplean do en cada porción,­

s ol v e:. te s ec o . 

c ) .- .~)'. trc t c ción en c ontr <::.corrien t e .-

Fr oc es o en el cua l el so l vent e parci a lmente consu -



mi do en cont acto con el pr oduc t o s emirefinado, es utili zado para 

la extr acc ión de un producto conteniendo aún grandes propor cio -

nes de i mpure zas , mientras qu e el solv ent e fr esco es usado para­

el ac eite que s ale del sist ema de extr acción. 

Los solventes s on usualmente separados del aceite por 

des tilac i ón • En equipos comerc iales de r ecuper ación de solvent e, 

siendo de gran importancia la separac ión más o menos c ompleta --

de l solvente y del ac eite , dado que aquel lo vamos a tener que -

ut i lizar en operaciones subsecuentes para refinar nuevas cantid~ 

des de carga de aceite . Si algo de aceite es de j ado en el 80lvea. 

te, las características de sol ubi lidad del s olven te son al tera -

das, mi entras que s i el s olvent e es dej ado en el aceite, el cos-

to del pr oceso de refinación aUlllent a, pues t o que el solvent e es­

de esta manera perdido del s i stema, aparte de que l a pr esencia -

del s o\ven te en el aceite influencia de una manera más o menos 

grande l as caracterís ticas de és te • 

• 
Es por consiguiente , de gran importancia controlar en-

el l aboratorio la cantidad de solvent e dejado, t anto en el refi­

nado como en el extracto, desp~é s de que s e llevó a cabo l a ope­

r ac ión de separarlo. En el proceso de refinación con solven t es -

se ti ene un número de variables que int ervienen en l a aplicac i ón 

de di cho proceso . Tales variables las podemos separar en los si­

gui entes grupos: 

A.-Naturaleza del s olvente usado.-

Los sol vent es frecuent emente s on clas i fic ados sobre 

l a bas e de su selectividad con r especto a sus cons t i t:uy-entes y­

l as fracci ones de ace i t es des eable s . Se considera solvente con-

mayor poder s elec t i vo a aquel qu e es capaz de remover la mínima-



c ~ntid~d ue c onstituyentes deseable s cuando se efectúa un mejora­

mi ento dado en l a c ::.rga or iginal. 

B.- Cantidad de s olvente usado.-

La c entidad de solvente usado, tiene for zosamente- . 

que i nfluir sobre los r endimien tos y pr opiedades de los aceites -

r ef i na dos resul tantes , así mientras mayor cantidad de solvente --

sea utilizado, mayor núm ~ro de cons tituyen tes indeseables habre 

mos removi do , ob teniendo en consecuenci a aceites cada vez de me -

jor c ~li <la d, pero también de mayor co s to. Los efectos de la temp~ 

ratura son ~ás o menos también pronunciados afec tando tanto a las 

características de selectividad del solvente como a su poder de -

disolución . 

El poder de disoluc ión aumenta c on incrementos de tem­

pera tura hasta que el solvente y el aceite llegan a ser completa-

men t e mi s cibles . La selectividad sin embargo decrece gradualmente 

o permanec e casi constante hasta un cierto límite de temperaturas 

decr eciendo rápidamente cuando se acerca a l a región de miecibili 

dad. Es decir, si l a refinación s e lleva a cabo a bajas temperat~ 

r as, l a selec tividad del solvente es muy grande pero en esas con-

diciones su poder de delució~ es pequeño y son necesarias excesi-
.... 

vas can tidades de solvente para . obtener un grado de refinación d~ 

seable. 

En el caso inverso, nada se gana efectuando el trata -
miento a temper~ turas elevadas, puesto que l a s electividad del --

solvente es pobre y la cantid~d de ac e i te dejado en el extracto -

es muy gran de, mientras que el grado de refinamiento alcanzado ao -
bre el ac eit e es menor que el obteni do a baj as tecperaturas 

C.- Tiempo de contacto . -



El tiempo de c on t acto . del so lv0nte c on el a c eite debe­

rá ser suficiente par a poder alc ~n zar l a s condiciones de equil i brio -

entre las do s fas es . Culilldo el tr&t ami ento s e lleva a ca bo m e di ~..n t e ~ 

na agitación mecánic a del aceite y uel so lven te , el ti empo re queridc ­

para este propósito es inversarnen t e pr oporcional al grc,do de ag i taci6n 

emplea do. Una agitac i ón violenta no es deseable, puesto que puede prQ 

ducir emulsific ación del producto siendo preferible una agitación mo-

derada , para asegurarnos de que habrá una sepa r ación completa poste -

riormente de las fases extrac t o y refin~do. 

D.- Tiempo de asentamiento.-

El tiempo de asen tamiento es dependien t e de la na­

turaleza del ac eite y del solvente, así c omo del grado de agitación -

empl eado. El tiempo de a sentamiento es considerablemente mayor para -

aceites conteniendo parafinas o substancias asfálticas en susp ensi.ón­

puesto que ellas tiend en a actuar c omo agentes emulsific adore s . 

Solventes como el furfural, que tienen una grave -

dad es pecífic a elevada son de desearse, puesto que facilitan la com-­

pleta separación de las do s fases debido a la gran diferencia de gra-

veda des, evitando también la formación de emulsiones. 

E.- Naturaleza del aceite para refinar.-

Las caract erísticas del aceite que va a ser r e 

finado varía considerabl emente en l o que resp ec ta al c cntenido de 

cons tituyen tes deseables e indes eables. 

El furfur al como solvente selectivo par a l a fabri­

cación de aceites de alta calidad, se debe principalmente a l as pro -

piedades verdaderamente not ables que r re s er. t a . Un solvente ideal par a 

refinar a c eit es lubric an t es , deb er~ poseer l a s si~ui en ~es cuali d: des: 



1).- Poder de disolución y gran selectividad, con el ob­

jeto de obtener aceite de alta calidad con elevados 

rendimientos. 

2).- Alto grndo de estabilidad bajo condiciones severas­
de operación . 

3) .- Separación rápida de l a s fases extracto y refinado. 

4) .- Las trazas de solvente que no fueran removidas del ­

refinado no deberán influenciar mucho sus propieda­
des . 

5) .- Recuperación fácil del solvente en las fases , de ex­
tracto y refinado. 

6) .- No deberá ser corrosivo al equipo y deberá tener~ 
c os to reducido . 

8 1 furfural como solvente selectivo llena loe requeri --

mientes anteriores, además de que este solvente se puede utiliser-

para refinar desde lubricantes procedentes de crudos par.afíni.cos -

hasta los nafténicos. 

Propiedades del furfural.-

El furfural es el más im,ortante de los compuestos i'ura­

nosos. Es un aldehido con un grupo -CHO en la posición es obtenido 

en gran escala del elote de maíz, de la vaina de la avena, de la -

vaina de la semilla del algodón y de otros productos agrícolas que 

contengan pentosas. 

Pentanosa + agua Pentosa 

Pentosa Furfural + agua 

Industrialmente el furfural es de un color café claro a-



amarillo, se puede almac enar en equi po de acero o fi erro, per o cuan-

do el f urfura l es almacenado en c ontac t o con el a ire gr adualm ente s e 

obscurece el c ol or y se incrementa su acidez y l a f ormac i 6n de pol i ­

mero s . Es ta au to-oxidaci6n puede prevenirse almac enándo l o en una at-

m6 s f era libre de oxíg eno. 

PROPIEDADES PISICAS Y QUIMICAS 

Algunas de l as propie dades físic a s del furfural y otro s - ­

compuestos furanos os están dado s en l a tabla I 

Alguna s otras pro piedades son: 

Temperatura 

ºe 39,9 92.3 120.3 131.6 140.2 154 . 4 160.9 

Pres i6n Va p. 
mm. Hg 8 69 214 310 411 625 744 

Viscosidad 37.8°c l. 35 centipoises 

Viscosidad 54,oºc 1.09 n 

Viscosidad 98.9ºc 0 . 68 n 

Calor de 
va.porización 16o.6°c 10321 gr-cal/gr-mol 

Calor de 
combustión 5603 Kr-cal/gr-mol 

Límite bajo 
125.oºc explosividad 2.1 '!> Vol. en a ire 

Coeficient e de 
0.0011/ º c expansion 

Tem peratura de 
ºe ignición 315-357 

Const. dielec. 25. oºc 38 



El más r eci en te uso comercial del furfural es como in­

terme di 3ri o quím i c o . La producc i ón de nylon envuelve l a conversión 

del furfural a fur <..no y a tetrahidrofurano y de ahí producir el 

1,4-diclorobu t an o. La hidrogenación a alta presión del furfural en 

f ase líquid o usando un catali zador de óxido de cromo-óxido de co -

bre produc iendo alcohol furfurilo. 

En l a refinación c on solvente de los aceites lubrican--

tes a i ncrementar la estabilidad bajo condiciones de operación y -

la mejora de la relación viscosidad-temperatura, el furfural es u-

no de los solven tes más ampliamente usado. 

Los componentes aromáticos y olefínicos indeseables de­

los aceites son selectiva.mente disueltos por el furfural y de ese­

modo separarlos de los compuestos parafínicos y nafténicos desea~ 

bles . 

c i on es: 

DESCR I PCIC'N DE LA UNIDAD DE EXTRACCION DE ACEITES LU -

BRICANT ES CON F URFURAL .- ( U-3 ) 

Esta unida d puede considerarse integrada por cinco se~ 

1.- Sección de trata.miento. 

2.- Sección de refinadei. 

3.- Sección de extracto. 

4.- Sección de sec ado de solvente. 

5.- Circuito de gasóleo caliente. 

En l a s ección de tra tamiento son recibidos los produe -
tos de l a unid ad de vacío o de la unidad des asfaltizadora, donde -

son ll eva dos a un deareador para eliminar las trazas de productos-



liperos y de gases inc on~ e nsables que pudiera trner disuelto s . La 

c ar ga dear eada sale po r el f ondo de l ~ t orre y es bomb eada a l os ­

c ontactores de disc os r o t a t ori os . 

El s olvent e que es mls pe sado qu e l a c arga , f luye h~ 

cia abajo de l a s t or r es c ont act ar as en l as cuales s e mezcl a í n ti­

mamente con la carga de aceite que fluye hacia arriba . 

La corriente ric a en f urfural, llamada mezcla de ex­

tracto, sal e por lo s fond os d e c adu contactor y se un e a una li-­

nea común a l a salida de l a secci ón de tra tami ento. La fas e de a­

ceite más liger o , mezcla de refinado, sale del domo de los con t a~ 

tores abandonando as í l a s ecci 6n de tra t ami ento para s er sometida 

a nr oc es os pos t eri or r s. 

SECCHT DE REFINADC .-

La corriente de r efinado rico en aceite que s ale de­

los contactore s de disc os r ot a t ori os , es c alentada y pasada a l a­

torre de v aporización a vacío de refinado. 

El furfura.l es vapori zado en l a parte superior de la­

torre y fluye al acunulador de solven te seco, el aceite s ale de l -

fond o del v ap o:-izador a v acío de re fin ::.do y po r gr av ed ad entra al­

pla to f 15 del ag ot ador. El aceite es ago t ado de cuQl quier canti -

dad de solvente remanente c on v apor y s~l e del f ondo del ago t ador­

como producto refinado , 

SECCION DE EXTRACTO.-

La me zcl e de ex trac t o s ale de l os con t actores de d i s­

c os rot a t orios y es cal en t ad& ::m t es de entr,:r a l a t or r e de vai' o--



rizaci6n a tm o s f ~r ic a , después es enfriada y condensada pera que és­

t e. co r rien te c on ti i.úe hncü .. l e. fraccioné.do ra de l a sección de recu­

per ;o .. c ión cí e so lven te . Lo s fondos de la torre de vapor i zación atmos­

féric c , fl uyen h~cia l a torre de vaporización de alta presión de e~ 

tracto. 

Los vapores de esta t orr e s on enviados a la torre fraccio­

nudora. La cor ri ente de los fondos de la torre es dividida en dos 

po r ciones, la principal que retorna a los enfriadores intermedios -

de los c on tactor es y l a otra corriente se envia como alimentación 

a la torre de vaporización a vacio de extracto, fluyendo por grave­

dad al pl c to .,1 1 5 del agot G.dor de extracto. El extracto terminado 

(produc to), es retirb.do de los fondos del agotador y son enviados 

a al macenaoiento. 

SECAD(; DE SUNS.NTE.-

El furfural seco que sal e del fondo de la fraccionadora -

es colectado en el acumulador de furfural caliente. 

Es te acumulador provee a la unid.ad del solvente de recir­

culaci6n necesar i o , regresándol o a l a sección de tratamiento. El a­

provis ionami ento de furfural se hace introduciendo furfural nuevo -

de los tanques de almacene.miento,~6stos también se utilizan parar~ 

cibir el furfura l caliente del acumul a dor. Los vapores de la frac -

cion~dora se c ondensan y el líquido (furfural-agua) es colectado en 

el acwnul ~'dor de me zcla azeotr6pic a . 

CIRCUITO DE GASOLEC CALI ENTE.-

Es con el objeto de proporcionar el calor necesario para­

ago t ar l a 1.1ezcl a de r efin a do . 
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EL HIDROTRATAMIE:NTO COMO SUPLEMTENT<.J A LA EXTRACC ION . -

El hidrotratamiento en esta f ase de l a secuencia es de­

!ini ti vamente ventajoso ya que permite integrar la hidrogenación­

y la extracción como una unidad de refinación. En ciertos casos -

es posible que la hidrogenación reduzca la severidad o elimine 

completamente el paso de extracción con solvente. 

Esta posibilidad 'es particularmen te significante cuando­

el incremento del hidrotratamiento es para reducir la concentra -

ción de loe compuestos poliaromáticoe. 

En cambio cuando los índices de viscosidad son importan­

tes , no es recomendable la eliminación completa de la extracción 

con solvente. Sin embargo, el hidrotratamiento puede ser usado p~ 

ra reducir· la extracción con solvente y as! obtener una ganancia­

en la producción de refinado y un bajo consilmo de solvente. 



La hidrodesulfurizaci6n es un proceso de gran importan­

cia en el cual, utilizando un catalizador de hidrogenación apro~ 

piado, se elimina por hidrogenolisis el azufre contenido en el ,. ­

petróleo , formándos e mol~culas de hidrocarburos y ác ido aulfdrico. 

En general, ae llama hidrotratamiento o hidrorefinaci6n 

a es te proc eso cuando además del azufre se elimina nitrógeno, ox,! 

geno y metales. 

Este proceso de hidr?desulf'Urización catalítica, ha to­

mado un lugar extremadamente importante entre los procesos ~e re­

finación debido sobre todo, a las siguientes razones: 

1 .-El costo del proceso ha bajado, debido al uso gene­

ralizado qu e ha experimentado la reformac ión catalítica la cual 

produce voldlnenes tremendos de hidrógeno como sub-producto. Con -

anterioridad , el alto costo del hidrógeno había inhibido el uso -

del proceso de hidrodesulfurización. 

2.- En la actualidad es cada vez más frecuent e la neo.! 

sidad de trabajar con fracciones del petróleo con alto contenido­

de azufre, que ant es n i Riquiera~ s e consideraban . Es entonces ne­

cesario, eliminar el azufr~, pare r educir problemas de corroeión­

en el equipo de l as refinerías, para mejorar el color, el olor ,­

etcét era . 

).- El azufre se encuen tra en el petróleo, bajo un nd­

mero muy grande de formas, en concentraciones que varían amplia -

mente segtin su procedencia y tipo de fracción de que s e tra t a , por 

e j emplo, como sulfuros alifáticos, aromáticos dieul furos , t i ofenos 

y aún c omo azufr e el emental . 



En general, l as re ~cciones pri~ci ~ales en l~ hi c r o­

desulfurización tiene como c ~racterís itic as l o ru~ tur~ d el enl a ce 

C-S y la s a turación de l a s val enc i a s libres, así como de lo s d o -

ble s enlaces, aunque l os an illos aromtticos ne s on atacados nor­

malmente. Las rea cci ones d e e st e proces o ( UNIFINHIG ) son e s en -

cialmente una hidrog enación c atalític a selec tiva de C-S , C-Nitr~ 

g eno, Carb6n-oxíg enc, carbón-metal y c a rbones no s aturados-carbón 

en c a dena que puede encontrarse en los coopues t os origindl e s . De­

bido a que los hidrocarburos resul tante s s on de menos de~sidad 

que los compuestos originales, se lleg a a ten er una rel ación lí-­

quida en voli1men, que es frecuentemente mayor que un 100 % 



REACC H NES DEL PRCCESC UNIFINING.-

Remoción del azuí're. 

Mercaptanos 

Sulfuros 

Di sulfuros 

Sulfuros cíclicos 

Tiofenos 

Remoción del nitrógeno . 

Piridina 

Quinolina 

Pirro les 

Remoción de oxígeno. · 

Penoles 

~ 

Saturación de' oléfinas. 

Oléfinas lineales 

Cléfinas cíclicas 



REMüC I ON DE hJ ¿TALES 

Los metales form ado s en l a fo rraa de com pues tos or­

ganomet (clicos son r emovi dos, c,p<o.:-ent e!nen t e por ci esc omposí ci6n, no 

obst an t e , el mec an ismo exacto de l a r emoc ión n o es conoc ido . Lo s­

met a le s s on retenidos en el c a t a liza dor y a sea por abs or c ión o 

por re acción qu!mica. 

R.C::.'. t CICN DE HALUí1C3 

Los haluros orgánicos son completamente de scompue~ 

tos sobre el c a talizador. Las sales inorgánicas resultan t es, pue­

den ser removidas posteriormente con inyección de e:.gua , pa_r a dis­

minuir l es problemas de corrosión en el equ ipo. Est E's re acciones­

de hidrog enación, con el desprendimiento de ácido sulfídrico, son 

todas de carácter exot~rmico, c on v alores t!pic os de H0 a 700°K -

qie van de -16 Keal/ mol para un mercaptano, ha sta -67 Keal/ mol p~ 

ra un tiofeno. 

La composición del c a talizador puede vari ar dentro 

de límites muy amplios. Con respec to a la concentración óptima, -

se encuentra que l a activida d del ca t alizador aument a rápidamente 

incrementando l a concentración de los metal es depositados, pero -

~st o , solo has t a una cierta concentración límite, arriba de l a 

cual L :. actividad ya no aumenta. Shell Co. encuentra que 9. 7 % de 

los óxidos c ombinados de molibdeno y cobalto es l a c oncentraci6n­

límite. 

En .z un eral, c onc ent n ,ci one s que van del 8 al 20 ;~ 

de los óxidos combinados tienen aceptable actividad c a t Ql!tica , 

Cu<mdo se comparan l a s üc t i vi tlades de dife :- ent es -

ti pos de molibdatos 

resultados: 

n o so Gortados ) , obten emos los s i f u i en t es -



CAT :1LI z: .DCH ACTI VIDAD= ~ de sulfuraci6n X 100 

% sulfuraci6n con CoMo4 

Mo libdr,t o de cobalto 100 

Molibdat o de zinc 36 

Molibda t o de hierro 34 

Molibda to de ccbre 21 

Molibdato de alumi ni o 6 

Los compuestos que son posibles que se encuentren 

en el ca talizador son muchos, por ejemplo: Moo
3

, Ho-02 , CoO, CoS , 

co9s 8 , Mos 2 , Ho 2s 3, CoAl 2o4 , CoMoo4, etc., cada uno con diferen 

tes actividades de desulfurizaci6n que puede ir desde buena co-

mo la del Mos
2

, CoMo0
4

, hasta mala como para el co9s 8 y el 

CoA1 2o4 _. Sin embargo, una caracterís t ica que poseen estos co~ 

pues tos es que la distancia entre los átomos metálicos son rel~ 

tivament e pequeñas, del orden de 3 R, lo que permite sugerir ~ 

que la absorción del hidrocarburo por desulfurar se hace en dos 

c entros activos del catalizador simultáneamente. 

El ca talizador molibdato de cobalto tiene deposi­

tado sobre alúmina, concentraciÓ~es apropiadas de molibdeno y -

de cobalto en una forma indeterminada y mal conocida, que gene­

ralmente s e desc ribe como molibdato de cobalto, aunque áste se-

s&.be que es une. ;:;ran simplific ación, pues CoMoO 4 , exige una re­

l ación ( Co0/Moo
3 

) = 1, mientra s que l as cantidades de cobalto 

y molibdeno realmente de positad<, s sobre l a alúmina, están leJoe 

de estar en l a r elación requerida. El c2tali 7 ador de Molibda to­

de cobalto gen G r~lm ente tiene el Mo y al Co en forma de óxidos-



al t erm i na rse su prep¡;_rac i ór, , después de ser c E:.l c in ado::o , p <.:ro c c::n o 

s e presulfur a an t e:: de ser us ~c. do , ade:..6:s de aue s i er.1rrc" t n _b:J.jé'.n -

con atmósf eras c on al t e c ont en i do de H
2
s, se ace pta gen erú.lm en t e -

que l a fc rnw en que s e encuer,tr c-.n Mo y Co en c onJicicm es ü.e ope r a­

ción, es como sulfur os , pues sr- sabe qu e a l a temper a t ur a de i n te­

r~s en el proceso , una c oncentr~ción bas t ant e i nferi or al l % en -

u2s es suficiente para transformar lo s metales a los sulfuros Mos
2

, 

Hi
3
s

2
, Cos

2
, etc. 

Los c a talizadores empleado s en este proceso pueden -­

s er preparados de muy distintas man eras, se considera que lo s más­

activos se l ogren por una im~regnación del soporte por medio de s~ 

l uctones adeduad c, s c0nteniendo sales de molibdeno y de c obalto, S.!l!, 

guida del secado y la calcinación del pr oducto impregnado. 

DESCRIFCIOT·; DE L/.. Ull IDAD DE HIDROTRATAMIEHTO DE LOS -

ACEITES LUBRICANTES.- ( U - 4 ) 

En esta unidad se realiza un proceso de r efin aci ón c~ 

talítica en el que se emplea una combinación de catalizador selec­

tivo e hidrógeno, para modificar l a estructura de l os compuestos -

de azufre, oxígeno, nitróg en o y com puestos me tálicos, así como pa­

ra la saturación de los c ompues t os olefíniccs . El hi dr otratamientc 

reducirá el contenido de azufre aproximadamente en un 50 a 60 % 

DESCRI PCI Ct ' DEL FLüJO: 

Las c a rgas de aceite lubricante que son a lmacenadas -

en sus tanques con at@6sferas de gas inerte, s on extraíd as de ahí­

para mezclarse con una corriente de hidrógeno y p :s~r a precalen -

tarse. La c a rga ya mezcl 2.da c r:n hi drógen o , s e c alien t a s. la tempe­

ratura necesaria pcra que al ponerse en c on t acto con el c a t ali za--



dor se efectúan las reacciones, fluyendo de arriba hacia abajo en el 

reactor. De l~ salida del reactor, pasa a enfriarse y fluye despuás­

al separador de alta presi6n. 

En el separador de alta presi6n s e divide el flujo en -

dos corrientes; una de gas, rica en hidr6geno, y una de productos l! 

quidos sin estabilizar. 

El producto hidrotratado se controla en el separador de 

alta presión por un control de nivel, de donde fluye al tren de 0811-

biadores de calor y de ahí pasa a un calentador, en donde se calien­

ta a la temperatura necesaria para luego pasar al agotador interme-­

dio . En este agotador se eliminan los ligeros hasta penteno los cua­

les pasan por el condensador y posteriormente al acumulador. La pre­

si6n de este agotador se controla por una válvula automática la cual 

manda al sistema de gas combustible todos los ligeros que no fueron­

condensados. 

Del fondo del agotador fluye el hidrocarburo al. calent~ 

dor de donde se le da la temperatura necesaria para luego pasar al ~ 

gotador de vacío, en donde el aceite es completamente agotado, elim! 

nándole el a¡ua y las pequeñas cantidades de H2s e hidrocarburos li­

geros hasta pentano que no fueron eliminados en el agotador interme­

dio. 

Los hidrocarburos ligeros formados durante el proceso -­

son separados en este agotador por destilaci6n y en el acumulador, -

enviándose a tanques de crudo. El fondo del agotador intercambia oa.­

lor, enfriándose y posteriormente sale a tanques como producto hidr~ 

tra tado. 
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D E S A R R O L L O 



D E S A R R O L L O 

Las pruebas se pl anearon con la intenc i 6n de tener la 

máxima inf ormac i ón con la menor cant idad de ace i te procesado. Por­

otra parte como el proceso de tratamiento de base para loe lubri~ 

cantes de la refinería , es diferente del que se determin6 para e -

fectuar las pruebas, fuá necesario programar la producoi6n con ob­

jeto de aprovechar líneas existentes para alimentar la planta de -

hidrogenaci6n en la forma debida . As! , el aceite base neutro pesa­

do de la planta desasfaltizadora, se pas6 directamente a un tanque 

de carga de la planta de hidrogenaci6n y posteriormente el aceite-­

producido durante las pruebas se pas6 a un tanque de carga de la -

planta de r efinaci6n con furfural. El aceite que sali6 como refinJ 

• do de ~ sta dltima planta, se pas6 directamente, ahora sin hidroge­

narse,' a la planta desparafinadora con Metil-Btil-Cetona y tolueno 

Se prepar6 una existenc i a de 27,500 Ble. en el tanque 

TV-14B, sufi ciente para operar 3 días la unidad y tener la oportu­

nidad de cambiar las condiciones de operaci6n del hidrotratamiento 

y tener una mejor observaci6n .de los efectos causados. 

-t, 
Para recibir el aceite neutro pesado desasfaltado de-

la unidad de desasfaltizaci6n con propano ( U - 2 ), en los tan 

ques de carga de la unidad de hidrotratamiento ( U - 4 ) TV-14B ,­

fu~ necesario cerrar la válvula de bloqueo de este producto hacia­

TV-6A y TV-6B que son los .tanques de descarga de la unidad /1 4 • 

Se tuvo la necesidad de instalar un injerto de tube -

r!a para invertir el tratamiento. El injerto provisional que se t~ 



vo necesidad de hacer, es de línea de producto desasfultado de la u­

nidad # 2 a la línea de refinado a tanques de carga de la unidad # 4 . 

Para sacar el acei te neutro pesado desasfaltado una vez­

que se hidrotrata en la unidad # 4, es necesario desviar el refinado 

de la unidad# 3 (refinación con furfural ), hacia la unidad despa­

r afinadora ( U - 5 ), para librar el cabezal de refinado a tanques -

de carga de la unidad # 4, por el injerto nuevo, alinear hacia TV-6A 

o TV-6B, desviando a la vez la corrida de neutro pesado de la unidad 

# 2 a los tanques de carga de la unidad de refinación con furfural -

(U-5 ). 

El aceite neutro pesado hidrotratado y refinado puede e~ 

viarse posteriormente haci a la unidad desparafinadora ( U - 5 ) per­

las líneas actual.es. 

Para asegurar el aceite hidrotratado dentro de especifi-­

caci6n, se tomaron como condiciones iniciales de operación las actu~ 

lea para un tratamiento normal. A partir de áste se desarroll6 un -­

programa de operaci6n en la. unidad# 4 y en la unidad# 3. 

PRf.GRAMA DE OPERACION EN U - 4 

1.- Fijar temperaturas para el hidrotratamiento ( tempe­

ratura máxima permisible para el catalizador H-7 es de 415°C ) ini-­

ciando con las especificadas, para tener un porciento de desulfuriz~ 

ci6n de 60 a 75 %, a fin de tener el aceite dentro de la especifica­

ción. 

2.- Variar la temper~tura de hidrotratamiento controlan­

do el hidrocraking, manteniendo la presi6n constante, as! como el e~ 



pacio vel oc idad y l a relación de hidrógeno a carga. 

3.- Posteriormente incrementar la presión parcial -del 

4.- Tratar de aumentar la temperatura, al máximo pe;r­

misible por el catalizador, desalojando las fracciones ligeras vía 

re\umidero 4C-16 a recuperados . 

5.- Aumentar la relación de hidrógeno a carga. 

PROGRAMA DE OPERACION EN U - 3 

1.- Fijar condiciones de operación para el aceite no¡ 

mal y variarlas de acuerdo con los rendimientos parciales y datoe­

de laboratorio ( índices de viscosidad } 

2.- Procesar la carga máxima posible con aceite refi-

nado dentro de especificación. 

3.- Evaluar resultados de la planta desparatinadora , 

rendimientos de aceite, parafina dura y parafina suave. 

Una vez realizados ioe injertos, segdn loe isomltri--

coa anexados, se inició el procei!'b de la U-4 con una temperatura -

normal de entrada al reactor 292°c y con una preei6n de 52 Kg/cm2 , 

la relación de hidrógeno a carga ' ee mantuvo a 80 m3/Bls de carga, -

para asegurar la deeulfurización. La carga a la unidad ful la má:x:i-

ma de diseño para no afectár la producción. 

se aumentó la temperatura al reactor 4ºC cada 4 horas-
según lo permita la unidad, guiándose por la generación de hidroc~ 

buros ligeros. 



Se mandó muestrear l a carga y el producto hidrotratudo 

para l as det erminaciones ~e l a~ora t o ri o indic adas, si endo necesaria 

u.n a muestra a cada variación de t emper a tura. 

Al procesar la c arga en l a unidad # 3, se inició con ~ 

na car ga máxima y con las condiciones especif icadas para el aceite , 

con una relación de furfural a c arga de 2.75/1, con temperaturas de 

l27°C en el domo , 123°c en l a zona de carga y 93ºc en el fondo. Ah~ 

ra se proc edió a ir disminuyendo l a relaci ón de solvente a carga de 

acuerdo con los resultados de laboratorio , í ndices de viscosidad, -

puntos de congelación, etc . 

Al refinar con furfural el aceite prueba, fu~ nec esa-­

rio hacer determinaciones cada 4 horas de índices de viscosidad y -

puntos de congelación del refinado, para calcular rendimientos par­

ciales y as í tener datos de la refinación. 

EVALUACI ON DE LCS RESULTADOS 

La carga inyectada a la unidad, aparentemente no alte­

r ó la caída de presi6n a trav~s de la cama del reactor , la cual se­

mantuvo en 1 Kg/cm2 • 

Se tom6 como límite para el aumento de temper atura la­

generaci6n de hidrocarburos ligeros , considerando la máxima de 

400 Bls/día de acuerdo al diseño, par a evitar el craqueo excesivo 

del aceite y por consiguiente, un abatimiento anormal en el rendí -

mi ento de producto hidrotre.tado , únic 8.I!lente s e realizó un hidrotra­

tamiento severo durante tres horas, para observar los efectos, y -­

muestrear el aceite hidro t ratado con el propósito de comparar con -

el aceite hidrotr~tado a temperaturas meno res. De lo s resultados a-



notados en l a t able. # 2 s e obs erva que a medida que aumenta la tem-

per~tura , di sminuye l a vi s co sidad del producto hidrotratado, aumen­

t a l ~ pr oducc i ón de fracciones ligeras, di sminuye el contenido de .! 

zufre, nitrógeno y ar omátic os, aument ando el contenido de compues -

tos saturados. 

En la refinación con furfural , aproximadamente se eli 

mina un 10 % de los compuestos aromáticos de la carga, en el hidro-

tratami en to del ac eite neutro pesado de prueba, se logró una dismi­

nución de un 3 % en dicho contenido de aromáticos y esto se debe a- · 

que el tipo de catalizador utilizado en el hidrotratamiento es se--

l ectivo para desulfurizar y no para saturación de aromáticos, sin -

embargo, el comporta.miento del aceite obtenido durante la refinacidn 

en la unidad de extracción con furfural, resultó satisfactoria. 

Al procesar el aceite hidrotratado en la unidad de re­

finación con fnrfural, se logró una disminución en la relación de -

furfural a carga de 2.75/l a 1~83/l y con ~sto se logr6 un aumento­

del 10.66 % en el rendimiento del refi nado . 

En la tabla # 3 y /1 .3-A, se muestran los resultados -

del aceite refinado obtenido, y ~s características del aceite des-.. , 
parafinado. 



DIAGRAMA DE BLOQUES DE LAS EFICIENCIAS DE LDS 

PROCESOS 

Proceso Actual 

OARGA DE U -
2 r"-1 .['- 4 1 f: -' 1 ' 

10 , 000 Bis /O/ A 6 , 8 00 Bis / OIA 6,432 Bis / O/A 4, IBO.B Bis / O/A 

Proceso Propuesto 
0940!l 07823 0 .632 

CARGA DE U - 2 1 u - • 1 ·I u -J ·L~: _ · 1 · 

10,000 Bls /O IA 9, 461j Bis/O/A 7, 404 Bls/ OIA 4,6 796 Bis/ O/ A 



A TA NQUE.E 

DE CA RGA 
(U ·3 ) 

6 - A y 6 ·8 

NEUTR O 
PESADO 
(U- 2 ) 

/ 

,;;:; 

A TANQUES DE 

CA RGA I U-4 ) 

14 -A y 14· 8 

R EFINADO 

DE (U · 3 ) 

MODI F IC A C IONES 

EXISTENTES 

MODIFICACIONE EN LAS LINEAS A 

TANQUES PAR A HIDROTRATAR 

ACEITE DESASFALTADO NEUTRO 

PESADO DE U - 2 



RESULTADOS DEL ACEITE NEUTRC PESADO DURANTE LA 

CORRIDA SIN :iEFINAH , EN LA HIDR\DESULFURADCRA. 

Carga ( 14-B ) Producto 

ACEITE PARAFINOSO 

Peso Esp. 20/4ºc 0.904 o.888 

Color A.S.T . M. 5.0 3.0 

Vise. s.s. u. 98 .9ºC 77 .3 75.3 

Temp. inflamación ºc 260 260 

% azufre total 1.63 0.52 

Saturados % peso 12.0 60.0 

Polares % peso 4.0 1.5 

Aromáticos % peso 24.0 38.5 

ACEITE DESPARAFINADO. 

Color A. S.T. M. 5.0 2.5 

Temp. de congelación ºe -12.0 -15.0 

Vise. s.s. u. 37 .8 ºc 1268 1109 

Vise. s.s. u. 98.9 ºc 98.4 84 .7 

Indice de viscosidad 76 77 



RESULTADCS DE LA REFINACI ON EN LA PLANTA U-3 DE LA CO­

RH.IDA DEL ACE I TE NEUTR C PESA DO. ( CCRRIDA EXPERIMENTAL ) 

REFINADO 8 ABRIL 2 ABRIL 
18 Hre . 3 Hrs . 11 Hrs. 19 Hrs . 

Peso Esp . a 20/ 4ºc o. 872 o.876 0 . 879 o.a12 
Color A. S. T. M. 1.5 2.0 2.0 1. 5 

Vise . s.s .u. 98.9ºc 68.8 69.1 69. l 69. 2 

Temp . I nflamaci6n 210. 0 270.0 258.0 266. 0 

DESPARAFINADO 

Color A. S.T. M. 2.0 2. 5 2.0 2.0 

Vise. s. u. 37 .8°c 795.l 780. 3 819.0 798. 3 

Vise. s. u. 98.9°C 77.6 76. 7 78.0 77. 8 

Indice de Vise. 94.0 93.0 92.0 94. 0 

Temp. de eongelaci6n -15.0 -18.0 -15.0 -15 .0 

Saturados 'fo peso ---
Polares 'fo peso 

Aromáticos 'fo peso --



CCNTINUACION 

REPINADO 10 ABRIL 

7 Hrs . 11 Hrs. 23 Hrs . 

Peso Esp. a 20/4ºc o.865 o.871 0. 872 

Color A.S.T.M. l.5 2.0 2.0 

Vise. s.u. 98.9ºc 69.4 68.0 68.9 

Temp. Inflamación 250.0 254.0 260 .0 

DESPARAFINADO 

Color A.S.T.M. 2.5 2.0 2.0 

Vise. a s. u. 37.8ºc 781.9 836.7 774.3 

Vise. a S.U. 98.9ºc 75.8 78.9 77 .8 

Indice de Vise. 90.0 92.0 97.0 

Temp. de congelación -15.0 -15.0 -15.0 

Saturados '!> peso --- 47.0 ----
~ole.res 'fo peso ----- 3.0 . -----
aromáticos % peso ----- 50.0 -----



( tabla # 1 ) 

CONDICICNES DE OPERACION 

UNIDAD # 4 

DISEÑO 

Presi6n entrada y salida 4C-l Kg/cm2 56-55 

Temp. entrada y salida 4C-l ºe 355-371 

H2 en gas de recirculaci6n ~ Vol. 85.0 

Relación H2 carga m3/Bls 60.0 

Peso Mol. del gas de recirc. 7.2-9.l 

Azufre % en peso 0.73-0.19 

Temp . agotador 4C~5 

Vacío de.agotador 4C-5 

UNIDAD # 3 

Temper atura Domo 3C-2A, 2B 

Temperatura carga 

Temperatura Fondo 

Velocidad discos 

Rel. Furfural/carga 

287 

mm.Hg.abs 600 

ºe 127 

ºe 123 
'! 

ºe 96 

rpm 28 

2.71/l 

REALES 

56-55 

340-356 

92.5 

62.5 

3.6 

1.63-0.52 

235-270 

560-600 

130 

98 

28 

1.83/1 



C(-1NTINUAC ICN 

PLANTA LG 

Temperatura de filtración 

Relación solvente/ carga 

Composición de solvente 

DISEÑf 

ºe -21 

Vol. 4 : l 

'!> Vol. 45-55 
mec-tol 

REALES 

-23 

4 : l 

52-48 



CARGAS TúTALES A PLANTAS 

Carga 

Prod. Hidrotratado 

Hidrocarburos ligeros 

Rendimientos 

Carga 

Refinado 

Extracto 

Rendimi ento 

Carga 

Aceite producto 

Ps/F 

Rendimiento 

CARGA A U - 4 

EXPERIMENTAL 

27,231 B/D 

25,771 

1,290 

94.65 '!> 

CARGA A U - 3 

EXPERIMENTAL 

21,07 3 

16,485 

4,587 

78.23 f. 

CARGA A t.G 

EXPERIMENTAL 

17,531 

11,079 

5,942 

63.2"' 

DISENO 

10,000 B/D 

9,833 

243 

98.3 ~ 

DISEÑO 

10,040 B/D 

6,801 

3,239 

68.0 1' 

DISENO 

4,000 B/D 

2,600 

2,400 

65.0 f. 



C A P I T U L O III 

e o N s I D E R A e I o N E s 

E e o N o M I e A s . 



CONSIDERACIONES ECO?KMICAS 

Para demostrar l a conveniencia del nuevo Bi$tema, es 

necesario hacer una comparaci6n de los gastos de operaci6n del 

sistema actual y los gastos estimados del sistema propuesto; ya -

que para que una inversi6n sea costeable , es necesari o que el ah~ 

rro que se obtenga sea mayor que el gasto que representa la com~ 

pra del nuevo equipo y los gastos de su operaci6n. 

Para poder hacer ~eta compe.raci6n , se mostrarán pri­

meramente los gastos del sistema actual, y a continuaci6n los 88!, 

tos estimados del sistema propuesto . 

Para el estudio econ6mico, se despreciará el increme:! 

to en gasto del hidr6geno para l a nueva propuesta, por haberse n_! 

cesitado una cantidad li5eramente mayor que la usualmente requer,! 

da y por disponer la refinería de Hidr6geno remanente que no:nnal­

mente desfoea a los quemadores de campo. 



El costo de irnplé1ntc.r 1<1 nueva propues t a involucra l a 

compra e instalaci6n del sigu iente equipo : 

Costo de bomba centrifuga .................. 13 , 500.00 

Costo de motor 15 Hp 10,100.00 

Costo inste.l ación Motor-Bomba .............. 7,100.00 

Costo de 150 Mts. de tubería de 

18 in. di ámetro nominal Ced.40 . ............ 28,908.00 

Costo de 2 válvulas compuerta 8 in. ........ 6,600.00 

Costo de 1 válvula globo de 8 in. ........... 4,000.00 

Costo de 1 válvula check de 8 in ........... 3,300.00 

Costo de instalación de tubería 

y válvulas 36, 492.00 

Costo total: •••••••• 110,000.00 

El costo de elec tricidad de ln nueva bomba que­

da compensada, al poner fuera de operación una de las bomba.s que 

normalmente fueron de la unida.d # 4 a la unidad 11 5 • 



Costo de la producc!Ón actual y propuesta en la unidad 

de r ef1na.c i Ón con rurfu ral ( U - 3 ) 

CONCEPl'O SISTEMA ACTUAL SIS'l'EMA PROPUESTO 

Aceite en operación 315 , P38 Ble/mes 315,238 Ble/mes 

Acei t e producido 

COSTOS DE OPERACION 

Labor directa 

Labor indirecta 

Materiales 

' 
COSTOS DE MANTENI MIENTO 

214, 362 

258025.2 

80224.l 

7162 .? 

Labor directa 110,885.5 

La~or indi r ecta 34,4?6.0 

llat erial cs 211, 089. 5 

SERVICIOS GENERALES 756,034.0 

CUOTA DE DEPRECIACION '.!" 5,183 .0 

COSTO DE ENIBGIA l, 2~ 2 , l ?O.;>: 

COSTOS DE ADHI NIS'!'RACI01T 571,105.? 

DEPRECIACION DEL NUEVO 

EQUIPO ( a 10 años ) 

DEPREC IAC IO: ; J.:füSTJAL 

GASTOS TOTALES 3,266,256. 0 

" 245,885 

258,025. 2 

80, 224 . 1 

7,162.7 

.uo,8é:5 ·" 

34, 476.0 

211,089.5 

756,034 .0 

5,183.0 

1,268,861.2 

571,106.7 

11,000.0 

916.0 

3,314,853.5 

• 



COSTO Di: PRODUCCION SIST FY.A AC'lTAL SI S'!' D<A FECPn :sTC 

l C. ; 3 8/Bls . 13.49 S/Bls 

AUMENTO DE CARGA 245,885 - 214, 36 2 : 31,623 Ble/mes 

RECUPERACION POR MES #L 31 , 520 Bls/mea X 13.48 S/Bls 

= 424, S30. 0 S/mes 

Periodo de recuperac 1~n del capital 1n1c1ai inver t i do 

Ro- de meses o dias : 110,000.00 

424,930.00 

0.26 mes - e d1as. 



C A P I T U L O IV 

e o N e L u s I o N B 3 • 



e o N e L u s I o N E s 

A continuaci6n presentamos las conclusi ones obtenidas 

del estudio efectuado sobre el hidrotratamiento de acei tes lubri 

cantee pesados, antes de su refinaci6n. 

1.- Al procesar ac eite hidratado con f urfural en la unidad de -

refinaci6n, se logr6 una disminuc i6n en la relaci6n de fur­

fural a carga de 2.75/lt. x 1.83/lt. y por tal motivo un a~ 

mento en la producci6n d~ 498.8 Bls./día , lo cual represen­

ta un incremento del 10.66 % en el rendimiento de refinado. 

2.- Las modificac iones real izadas a las instalaciones existen~ 

tes para lograr este incremento, fueron mínimas y por lo -­

tanto el costo de la inverei6n de S 110,000.00 se considera 

tambi~n mínimo, ya que el período de recuperac i6n de la mi~ 

ma, es de 9 días. 

).- Las modificaciones propuestas también permiten procesar a~ 

ceite pesado y aceite cilindros, obteniéndose igualmente en 

estos casos menores relac i ones de solventes a carga y mejo­

res rendimientos de producc i6n. 



B I B L I O G R A P I A • '·· 
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