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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los aceites son una variedad de mezclas liquidas obtenidas durante el proceso de
refinacién del petrdleo crudo, que pueden ser empleados tanto en el sector industrial
como automovilistico. Dentro de los aceites industriales se encuentran por ejemplo, los
utilizados en motores de maquinas, turbinas o transformadores eléctricos. Los aceites de
tipo automovilistico son elaborados para trabajar en motores a diesel o gasolina,
transmision manual o automatica, sistema de direccion, etc.

La caracteristica primaria de un aceite es ofrecer lubricacién entre partes metalicas que se
encuentran en contacto, para mejorar sus propiedades y rendimiento es necesario que
sea acompafiado de aditivos, los cuales cumplen distintas funciones como agentes de
antidesgaste, antoxidante y aquellos que ayudan en el mejoramiento del indice de
viscosidad, entre otros.

La mezcla de dos o mas aceites y aditivos es conocida como aceite lubricante, una vez
gue este ha cumplido su funcién es necesario reemplazarlo, teniendo como desecho un
aceite usado, contaminado y altamente téxico. El destino del aceite usado es variado, se
puede utilizar como combustible alterno para hornos de cemento y ladrilleras, someterlo a
un proceso de regeneracion y asi obtener un aceite base para la creacion de un lubricante
nuevo o en el peor de los casos y el mas preocupante, ser arrojado de manera irracional
al agua o suelo perjudicando severamente el medio ambiente y la salud de los seres
Vivos.

La importancia sobre los dafios ocasionados por el mal manejo y disposicion de los
aceites usados ha llevado a que diversos paises como Espafia, Estados Unidos o China,
lleven a cabo acciones que van desde su correcta manipulacion hasta procesos de
regeneracion que permitan obtener un nuevo producto y a la vez evitar la contaminacion
por este desecho.

El Instituto Nacional de Ecologia reporta que la principal generacion de aceite usado
corresponde a los lubricantes para motores automotrices. El parque vehicular en México
es de 32 338 820 unidades en circulaciébn segun datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI 2010), donde cada una de ellas demanda
aproximadamente 4 litros de aceite nuevo cada tres meses o 10 000 km, lo que ocurra
primero, produciendo cerca de 129 355 280 litros de aceite contaminado.

Aunque por parte del Gobierno, hoy en dia existen programas de recoleccién de aceites
automotrices usados, como el “Plan de manejo de aceites lubricantes automotrices
usados y envases de aceites”, el tema no ha tomado tanta importancia pues la poblacién
aun no esta informada de los dafios que provocan y las alternativas que existen para
utilizarlo como materia prima de lubricantes.




El problema de la cantidad de aceite usado que se genera reside en: ¢qué hacer con este
desecho?, es por ello que en este trabajo se pretende realizar un estudio que amplie el
conocimiento del tema con el fin de valorizarlos y darles un manejo integral y ambiental
adecuado, dando a conocer algunos de los métodos y/o procesos de tratamientos
existentes para su regeneracion. Para ello, se definen los siguientes objetivos:

Objetivo General:

o Identificar los procesos existentes para tratar aceite automotriz usado y obtener un
aceite con las caracteristicas similares a un aceite virgen o de primer refino, asi
como determinar un uso a este nuevo producto.

Objetivos particulares:
o Definir las caracteristicas fisicas y quimicas de un aceite automotriz usado.
e Investigar los procesos de tratamiento de aceites automotrices usados.

e Seleccionar el proceso y uso final idoneos para cada tipo de aceite usado.




CAPITULO 2

GENERALIDADES
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CAPITULO 2 GENERALIDADES

2.1 Definicion de aceite usado

Los aceites gastados o0 usados son sustancias en estado liquido clasificados como
residuos peligrosos segun el Art. 31 secciéon | de la Ley General de Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos y la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993 [1].

El aceite usado es el residuo que genera la utilizacibn de aceites lubricantes para
automocion. Los aceites usados son una mezcla de hidrocarburos procedentes del
petréleo con restos de los aditivos que se les afiadieron para realizar la funcion de
lubricacién, asi como agua, disolventes y otros contaminantes adquiridos durante su
utilizacion [2]. Las caracteristicas promedio de aceites automotrices virgenes se pueden
ver en la tabla 1.

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE ACEITES AUTOMOTRICES ViRGENES

PROPIEDAD FiSICA O QUIMICA |

Estado fisico Liquido
Densidad relativa (agua=1) 0.88
indice de viscosidad (aceite=40y 100°C) 90
Solubilidad en agua Insoluble
Densidad de vapor (aire=1) >1
Presion de vapor <0.5 Paa20°C
Punto de inflamacion 220°C

Fuente: Hoja de Seguridad de Materiales (www.quakerstate.com), Aceites Mobil.
(www.mobil.com)

Los aditivos estan presentes en el aceite en un promedio del 15% al 25%, su funcion es
reforzar las propiedades de un lubricante, mejorar su rendimiento y ofrecer proteccién al
sistema donde se encuentran, algunos ejemplos de éstos son los presentados en la
siguiente tabla:
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TABLA 2. TIPOS DE ADITIVOS PRESENTES EN EL ACEITE AUTOMOTRIZ

ADITIVO FUNCION

Que mejoran el indice de Permite que el aceite se mantenga lo suficientemente

. . fluido en frio y que mantenga su viscosidad en caliente.
viscosidad

Antidesgaste Forman una capa protectora en las superficies
metdlicas que lubrica, evitando el contacto entre
estas.

Antioxidante Suprime o disminuye los fendbmenos de oxidacién
del lubricante. Contribuyendo al espaciamiento del
cambio de aceite para un mejor desempefio a altas

temperaturas.

Detergente Su funcion es principalmente en el interior de los
motores donde impiden que los residuos carbonosos
de la combustién, o componentes oxidados, formen

depdsitos o capas sobre las superficies metalicas.

Dispersante Mantienen en suspensién todas las impurezas
sélidas formadas durante el funcionamiento del
motor como hollin o depdsitos que han sido
limpiados por los detergentes.

Impide el ataque a los metales ferrosos, debido a la
Anticorrosivo accion conjugada del agua, oxigeno, aire y éxidos
formados durante la combustién, formando una capa
protectora en la superficie del metal.

Anticongelante Permite al lubricante mantener una buena fluidez a
bajas temperaturas: - 15°C a - 45°C.

Antiespuma ) » )
Reduce la dispersion de un gran volumen de aire en

el aceite, proveniente principalmente de la espuma
que generan los aditivos detergentes.

Fuente: www.lubricantes.elf.com
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Durante el uso normal del aceite, puede mezclarse con éste impurezas tales como tierra,
particulas de metal, agua, y productos quimicos que afecten a la larga el rendimiento de
dicho aceite que tarde o temprano debe ser reemplazado con aceite virgen.

Por tanto se considera aceite usado a todo aceite lubricante de motor, transmision o
hidraulico con base mineral o sintética que por efectos de su utilizacion, se haya vuelto
inadecuado para su uso asignado inicialmente.

En Estados Unidos, la Agencia de Proteccibn Ambiental (EPA) considera que para
satisfacer la definicion de aceite usado, éste debe cumplir con los siguientes tres criterios:

Origen. El aceite usado debe haber sido refinado a partir de petréleo crudo o
haber sido fabricado con materiales sintéticos. Los aceites de origen vegetal o
animal estan excluidos de la definicion de aceite usado de la EPA al no ser
productos del petréleo.

Uso. Los aceites utilizados como lubricantes, liquidos hidraulicos, fluidos para la
transferencia de calor, medios de flotacion y en otros propdsitos similares se
consideran como aceites usados. El aceite que se encuentra depositado en el
fondo de tanques de almacenamiento de combustible virgen o el combustible
virgen recuperado en un derrame, no satisfacen la definiciébn de “aceite usado”. La
definicion también excluye a los productos que funcionan como agentes
limpiadores y los que han sido utilizados sélo por sus propiedades de disolvente,
asi como ciertos derivados del petroleo tales como anticongelantes y queroseno.

Contaminantes. El aceite serd contaminado como resultado de su uso. Este
aspecto incluye residuos y contaminantes generados por el manejo,
almacenamiento y procesamiento del aceite. Los contaminantes fisicos incluyen
particulas de metal o suciedad. Los contaminantes quimicos incluyen disolventes,
hal6égenos o agua salada.

2.2 Composicion de los aceites usados y principales contaminantes

2.2.1 Composicién quimica

Los aceites lubricantes usados adquieren concentraciones elevadas de metales pesados
como plomo, cadmio, cromo, arsénico y zinc. El origen de estos metales es
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principalmente el desgaste del motor o maquinaria que lubricé. Otra fuente de metales es
debida al contacto con combustibles, como es el caso de la presencia de plomo
proveniente de la degradacion del tetraetilo de plomo, aditivo antidetonante de las naftas,
aunque este por su alta toxicidad para los seres vivos estd siendo sustituido por otras
sustancias como el metil terbutil éter.

Con frecuencia también se encuentran disolventes clorados tales como tricloroetano,
tricloroetileno y percloroetileno, provenientes del proceso de refinacién del petréleo y de la

reaccién del aceite con compuestos halogenados de los aditivos.

En la Tabla 3 se presenta un ejemplo de la composiciéon de contaminantes presentes en
un aceite lubricante usado:

TABLA 3. PRINCIPALES CONTAMINANTES DE UN ACEITE LUBRICANTE USADO [3]

CONTAMINANTE CONCENTRACION (ppm) \
Cadmio 1.2-2 maximo
Cromo 1.8-10 maximo
Plomo 100
Arsénico 5
Zinc 640
Cloro 900

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia. Anteproyecto de Norma Oficial Mexicana para el
manejo de los aceites lubricantes Usados.

Los aceites lubricantes sufren una descomposicién luego de cumplir con su ciclo de
operacion, después del uso de un aceite queda hollin en el interior, éste es una parte de
hidrocarburo parcialmente quemado que existe como particula individual en el aceite, los
tamafnos de estas particulas varian de 0.5 a 1.0 micras y generalmente se encuentran
muy dispersas por lo cual es muy dificil filtrarlas.

La descomposicion de los aceites de motor se debe especialmente a una reaccion de
oxidacion, ésta se inicia hasta que pasa un cierto periodo de induccion el cual
corresponde al intervalo necesario para la formacion de peréxidos, que actlan como
catalizadores, durante éste periodo la oxidacién del aceite es muy débil. En el motor la
oxidacion se produce de forma muy rapida, en particular por la elevada temperatura que
alcanzan las piezas proximas a la camara de combustion.

Los aceites pueden ser parafinicos o nafténicos, los aceites parafinicos tienen un
contenido relativamente alto de alcanos, ademas de poseer buena estabilidad reflejado en
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un alto indice de viscosidad a cambios de temperatura. Los aceites nafténicos, muestran
pocas caracteristicas aceptables en el comportamiento de la viscosidad con respecto, a la
temperatura; es decir presentan un indice de viscosidad bajo.

2.2.2 Caracteristicas fisicas

Los aceites usados se clasifican segun sus caracteristicas fisicas, ya que son las mas
faciles de medir; las caracteristicas evaluadas son las siguientes:

e Color
El color de la luz que atraviesa los aceites lubricantes varia de negro (opaco) a

transparente (claro). Las variaciones en el color de los aceites lubricantes resulta de:
diferencias en los petréleos crudos, viscosidad, el método y grado de tratamiento durante
la refinacion, y la cantidad y naturaleza de los aditivos usados.

e Punto de fluidez

Este punto es la temperatura méas baja a la cual fluira el aceite cuando es enfriado, la
mayoria de los aceites contienen ceras disueltas, cuando el aceite comienza a enfriarse
las ceras se empiezan a separar en cristales que se interconectan para formar una
estructura rigida, reduciendo la habilidad del aceite a fluir liboremente. El punto de fluidez
debe estar al menos 200° F debajo de la temperatura a la que se realiza el encendido.

e Cenizas sulfatadas

Son el residuo no combustible de un aceite usado que ocasionan depdsitos de cenizas.
Los detergentes y el difosfato de zinc son las fuentes mas comunes de éstas.

e Viscosidad

La viscosidad es un factor fundamental para: la formacion de peliculas lubricantes,
afecta la generacion de calor y el enfriamiento de cilindros, engranes y cojinetes. La
viscosidad rige el efecto sellante del aceite, la tasa de consumo del aceite y determina
la facilidad con la cual la maquinaria se enciende en condiciones de frio. Esta propiedad
en los aceites usados es medida basada en la norma ASTM D88, la cual establece
procedimientos empiricos para determinar su valor en temperaturas entre 21 a 99°C.
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2.3 Principales fuentes generadoras de aceites usados

Un generador de aceite usado es aquella persona o aquel establecimiento cuyas acciones
0 procesos generan aceite usado. Dichas acciones o0 procesos, a su vez, causan que el
aceite usado quede sujeto a regulaciones locales.

Los aceites lubricantes son productos de uso masivo, siendo consumido ademas por el
sector industrial y las empresas de servicios, principalmente por empresas de transporte.
Los puntos de generacion, asi como los actores involucrados son muy diversos,
destacandose en orden de relevancia por el volumen de generacién las estaciones de
servicio y talleres de mantenimiento de vehiculos, seguidos por las plantas industriales.

Un porcentaje menor es generado por el cambio de aceite realizado por el propio usuario.
En el caso de los vehiculos se estima una vida Util del aceite lubricante equivalente a los
10 000 km. EIl parque automotriz genera alrededor del 65% del total de aceite usado
generado, mientras que el restante 35% es de origen industrial [4].

Se reporta que en México cada afio se generan mas de 325 millones de litros de aceites
automotrices usados [5], principalmente en los talleres mecanicos locales, donde se llevan
a cabo cambios de aceites de motores de autos.

Otra fuente generadora de aceites usados son las refinerias y procesadoras, en las cuales
se implementan métodos para eliminar impurezas de este desecho que ellas mismas
producen de forma que pueda ser quemado para volver a usarlo o recuperar energia, por
ejemplo los hornos queman el aceite usado en calderas, hornos industriales o
incineradores de desechos peligrosos.

Aunque el presente trabajo estd enfocado a aceites usados de tipo automotriz, cabe
mencionar que dentro de las fuentes generadoras de aceite usado, se encuentran los
transformadores eléctricos, en los cuales se produce un aceite altamente contaminante y
peligroso para la salud debido al contenido de Bifenilos policlorados y ascarenos,
hidrocarburos de gran toxicidad por lo que en lugares como Europa y Estado Unidos
estan prohibidos desde 1976.
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IMPACTO SOBRE LA SALUD Y MEDIO AMBIENTE
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CAPITULO 3 IMPACTO SOBRE LA SALUD Y MEDIO AMBIENTE

Todo residuo o desecho que pueda causar dafio a la salud o al medio ambiente es
considerado como un residuo peligroso, es por ello que la OMS (Organizacién Mundial
de la Salud) ha llegado a clasificar a los lubricantes usados de autos como
residuos peligrosos, por sus caracteristicas venenosas y biologico infecciosas,
debido a que los lubricantes contienen una serie de hidrocarburos no degradables
biol6gicamente, elementos toxicos como cadmio, plomo y compuestos del cloro.

El aceite usado es peligroso debido a:

Su alta toxicidad

Su baja biodegradabilidad

Su acumulacién en seres vivos, causando graves problemas en la salud
La emision de gases peligrosos a la atmdsfera

Su degradacién quimica

3.1 El aceite usado como desecho peligroso para la salud

De la combustién inadecuada de un aceite usado, se desprenden diversos compuestos,
entre ellos compuestos aromaticos como el benceno y tolueno, al igual que cloro, niquel,
plomo y cadmio, estos compuestos actian sobre los tejidos y 6rganos del cuerpo humano
causando serios dafios a la salud, desde pequefias afectaciones sobre el sistema
respiratorio hasta cancer en los distintos 6rganos [6].

Cuando los aceites usados que contienen compuestos clorados se usan como
combustible, se generan dioxinas y furanos, siendo ambos muy toxicos,
térmicamente estables hasta una temperatura de 600°C, liposolubles y poco
solubles en agua lo que los hace muy estables y persistentes al medio. Las
principales afectaciones a la salud humana generada por la exposicion a dioxinas
y furanos, se manifiesta a nivel de la piel presentando acné, hiperpigmentacion,
hipoqueratosis (engrosamiento de la piel) y a nivel de sistema nervioso presenta
neuropatias (pérdida de sensibilidad e incapacidad para mover los musculos),
disfunciones sexuales e inflamacion de los nervios.
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Otro problema lo crea el plomo presente en el aceite usado en una concentracién que
oscila del 1 al 1.5% en peso. Cuando el plomo es emitido al aire perjudica la salud de los
seres humanos, éste es el mas volatil de los componentes metalicos que forman las
cenizas de los aceites usados. En los hornos utilizados por ejemplo para la fabricacion de
cemento, cal y ladrillos, se usa como combustible el aceite usado por lo que al ser
quemado todo el plomo es emitido por las chimeneas de cada horno [7].

La contaminacion de los alimentos debido a aceites usados, ocurre cuando el
aceite es absorbido por el suelo, y dafia tanto la vegetacién del lugar como a los
animales que de él se alimentan, los animales de consumo humano como vacas o
borregos llegan a ingerirlo y de esta forma encadenada dafar la salud del hombre.

A estas dificultades debemos afadir los riesgos que implican las sustancias toxicas
contenidas en los aceites usados, vertidos en el agua que pueden ser ingeridas por el
hombre o los animales. Dichas sustancias toxicas provienen de los aditivos afadidos al
aceite y engloban diversos grupos de compuestos tales como: fenoles, aminas
aromaticas, terpenos fosfatados y sulfonados di-alquil-ditiofosfato de zinc, detergentes,
poli-isobutilenos, poliésteres, que durante el uso del aceite a temperaturas elevadas
forman peréxidos intermedios que son muy toxicos.

Algunos efectos que causan los componentes del aceite usado son los siguientes:

Los gases que contienen aldehidos, cetonas, compuestos aromaticos y CO, son irritantes
y actian sobre el tejido respiratorio superior, provocando ahogos, asma, bronquitis,
efectos mutantes y cancer.

Los elementos como cloro, diéxido de nitrégeno, antimonio, cromo, niquel, cadmio,
manganeso y cobre provocan irritaciones en el tejido respiratorio superior y tejido
pulmonar. Otros elementos como el monoxido de carbono, disolventes halogenados vy el
acido sulfhidrico producen efectos asfixiantes, impiden el transporte de oxigeno y por
tanto la respiraciéon de la célula.

Los disolventes halogenados tienen efectos anestésicos y narcéticos que se acumulan en
el higado con posibles efectos cancerigenos. Compuestos arométicos como tolueno o

benceno pueden llegar a provocar leucemias y otros hidrocarburos mas ligeros se
acumulan en la sangre produciendo paralisis [8].

3.2 Dafos ocasionados al medio ambiente debido a los aceites usados
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Los aceites lubricantes automotrices usados mal manejados afectan al medio ambiente en
diversas formas y en consecuencia llegan a dafar nuestra salud; por ejemplo un litro de
aceite usado puede contaminar un millén de litros de agua, dafiando asi la agricultura, la
fauna, la flora, al ser humano y plantas de tratamiento de aguas residuales.

Si un aceite usado es arrojado al drenaje puede llegar a rios, lagos o mares, donde
puede dafar la vida de los animales y las plantas que viven ahi, ademas de ocasionar un
problema con las coladeras, pues debido a la densidad y a los contaminantes presentes
en el aceite estas llegan a taparse. Al no mezclarse con el agua y mantenerse en la
superficie, los aceites usados bloquean los rayos solares y el paso del oxigeno afectando
la vida acuatica y sus procesos vitales.

Los hidrocarburos saturados (parafinas) que contiene el aceite usado no son degradables
biolégicamente, recubren las tierras de una pelicula impermeable que destruye el humus
vegetal y, por tanto, la fertilidad del suelo [9].

En el mundo han hecho su aparicién en los Ultimos afios, nuevos procesos y tecnologias
que permiten la reutilizacion o reciclaje de este tipo de residuos peligrosos,
transformandolos en sustancias susceptibles de ser utilizadas o aprovechadas ya sea
como materia prima o como energéticos. Un ejemplo de ello es el aprovechamiento del
aceite usado como combustible en hornos de fabricacion de cemento [10].

Por desconocimiento de procedimientos técnicos para su adaptacion, por ausencia de
normatividad sobre su reutilizacion industrial o por la carencia de estandares de consumo
en calderas, hornos y secadores, se presume que los manejos dados a los aceites
usados, son inadecuados, no solo ambiental, sino técnicamente, pues las chimeneas de
los equipos donde éstos son quemados no cuentan con un sistema de absorcién de
gases capaz de atrapar los gases toxicos producidos por la combustion del aceite.

Estos procedimientos estan generando la degradacion del medio ambiente por la gran
cantidad de contaminantes, particularmente aquellos asociados con contenidos de
metales como arsénico, cadmio, cromo, plomo y antimonio entre otros, que son emitidos
a la atmésfera durante el proceso de combustion. Estos compuestos quimicos producen
un efecto directo sobre la salud humana y varios de ellos son cancerigenos.

La combustion del aceite usado como método de eliminacion, no es una solucion
apropiada ya que agrava aun mas la contaminacién del aire si esta no se lleva de manera
correcta, pues la incineracién inadecuada de 5 litros de aceite contamina con plomo y
otras sustancias nocivas mil millones de litros de aire, que es la cantidad que respira una
persona durante tres afios.
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Estudios realizados, en paises como Francia, Espafia y Bélgica, estiman que si se
guemaran 70 000 toneladas al afio de aceite usado, se recargarian a la atmosfera 350
toneladas adicionales de plomo, es decir una tercera parte mas de lo que actualmente se
emite por los escapes de los vehiculos [11].

3.3 Manejo adecuado del aceite usado

El aceite usado como todo residuo o desecho que pueda causar dafio a la salud o al
medio ambiente es considerado como un residuo peligroso, fundamento por el cual los
gobiernos tienen la responsabilidad de promover la adopcion de medidas para reducir al
maximo la generacién de estos desechos, asi como establecer politicas y estrategias para
que su manejo y eliminaciéon se ejecuten sin menoscabo del medio ambiente y se
reduzcan sus propiedades nocivas mediante técnicas apropiadas.

Para garantizar un manejo adecuado, tratamiento y/o disposicion final de un aceite usado
es necesario conocer las obligaciones y prohibiciones de cada uno de los integrantes de
la cadena generada por este residuo peligroso:

Primeramente reconociendo al generador que es la persona natural o juridica responsable
de la maquinas, equipos o vehiculos de los que se remueven los aceites usados.

A la persona natural o juridica que acopia y almacena temporalmente aceites usados
provenientes de los generadores se le denomina como acopiador primario.

Un acopiador secundario es aquella persona natural o juridica que cuenta con los
permisos requeridos por la autoridad competente, que almacena temporalmente los
aceites usados provenientes de acopiadores primarios para su redistribucion posterior.

Procesador, transformador y/o dispositor de aceites usados, es la persona natural o
juridica que esta debidamente asignada por la autoridad ambiental, recibe y trata aceites
usados para transformarlos de residuos peligrosos a productos para su adecuado
aprovechamiento.

Las estaciones de servicio participantes como acopiadores en México, reciben maximo 10
litros de aceite lubricante automotriz usado al dia por particular [12], los aceites
lubricantes automotrices usados deben ser entregados en los envases plasticos en los
que son comercializados, si se utiliza otro tipo de envase, el particular se hara cargo del
recipiente; asimismo el aceite no debe estar contaminado con otras sustancias liquidas o
basura.
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El aceite lubricante usado que se recibe es vertido en el contenedor correspondiente,
escurriendo por completo el envase boca abajo sobre la charola de escurrimiento. Los
envases totalmente escurridos se depositan dentro de las bolsas correspondientes para
su almacenamiento y posterior recoleccion.

El almacenamiento del aceite lubricante usado dentro de las estaciones de servicio es una
operacion temporal, por lo que son recolectados y transportados por empresas
autorizadas por la SEMARNAT, como es el caso de EYL (Ecologia y Lubricantes S.A de
C.V.), empresa que se encargan de reciclarlos o incinerarlos de acuerdo a la calidad del
aceite usado.

Los envases y sus cierres donde se encuentra el aceite usado deben ser rigidos y
resistentes para responder con seguridad a las manipulaciones necesarias,
manteniéndose en buenas condiciones, sin defectos estructurales y sin fugas aparentes.
Los envases se deben etiquetar en forma clara legible e indeleble, deben permanecer
cerrados para evitar el ingreso de agua de lluvia. El lugar de acopio debe estar
acondicionado de forma de contener eventuales derrames y en caso de ser exterior debe
contar con un sistema de separacién agua aceite.

Durante el transporte, se deben utilizar documentos de identificacion de la carga y contar
con planes de contingencia, asi como los elementos necesarios para la atencién de
emergencias. El nimero de las Naciones Unidas para el transporte y almacenamiento de
aceites usados es UN 3082.

En el centro de transferencia o centro de acopio se realizan los andlisis segun las
especificaciones establecidas para el tratamiento del aceite, determinando el contenido de
humedad, metales pesados, PCB (bifenilos policlorados), cloruro y material en
suspension. En algunos centros, se puede realizar el tratamiento previo para disminucién
de contenido de agua, material en suspensién y/o metales pesados, de forma que el
aceite esté apto para el tratamiento posterior o la utilizacion como combustible alternativo.

Un aceite usado, no debe ser arrojado al alcantarillado, al suelo, mar, rios, arroyos y
mucho menos ser quemado, ademas debe almacenarse adecuadamente. El
almacenamiento se puede hacer en un depdsito especifico para tal efecto.

El aceite usado no debe mezclarse con ninguna otra sustancia: agua o algin otro tipo de
liquido, con elementos sélidos como papeles o trapos. Especialmente importante es no
mezclarlo con los disolventes que se usan para limpiar algunas piezas como los
carburadores: si se mezcla el aceite usado con los disolventes se arruina el proceso de
recuperacion de éste [13].
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CAPITULO 4 PANORAMA MUNDIAL Y NACIONAL CON RESPECTO AL USO DE
ACEITES DE DESECHO

Los aceites usados constituyen un residuo peligroso que tiene un elevado valor
econdémico, es por ello que varios paises como Espafia y Alemania han puesto gran
interés para su regeneracion, con el fin de obtener un aceite base para la produccién de
lubricantes o su utilizaciébn como combustible.

La regeneracion de aceites usados, constituye la opcion preferente segun la situacion
ambiental actual, no obstante, su desarrollo se enfrenta a dificultades derivadas de:

e La competencia que en la adquisicién de aceites usados ejerce la combustion de
éstos, es decir resulta mas econdmico quemar estos aceites que regenerarlos.

e Yy la competencia que en la venta de aceites regenerados ejercen los aceites de
primer refino.

Los aceites usados tienen la caracteristica de conservar gran parte de los hidrocarburos
que contenian inicialmente, esto hace que dicho residuo cumpla con el principio de
aprovechamiento y se desarrolle un importante mercado.

4.1 Produccién Mundial y Nacional de aceites usados

4.1.1 Principales productores de aceite usado en el Mundo

A pesar de que la regeneracion del aceite usado representa la mejor opcion para su
reutilizacion, en la mayoria de los paises, estos aceites se destinan a combustion.

En paises europeos existe una alta concientizacion de las personas que trabajan con
aceites de desperdicio pues este es un desecho peligroso altamente contaminante y son
en estos lugares donde se pone mayor atencién al tratamiento y uso de aceites usados.

Espafia es el pais con mayor atencion en el tema de aceites usados, de manera regular
se destinan a regeneracién alrededor del 30% de los aceites automotrices usados
recogidos, mientras que el 70% restante se destina a la combustion.

En la tabla 4 se puede observar la cantidad de aceites usados generados en Espafia a
partir del afio 1997 hasta el 2002, asi como las cantidades destinadas a combustién y a
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regeneracion, el valor de estas cantidades no coincide con el total del aceite usado
recogido porque existe una cantidad dedicada al reciclaje en productos asfalticos [14].

TABLA 4. EVOLUCION DE LA CANTIDAD DE ACEITES USADOS GENERADOS Y
RECOGIDOS Y SUS PRINCIPALES DESTINOS (TONELADAS)

ACEITES USADOS  ACEITES USADOS ACEITES USADOS ACEITES USADOS

GENERADOS RECOGIDOS DESTINADOS A DESTINADOS A

REGENERACION COMBUSTION
1997 198 660 134 646 28276 103 677
1998 227 128 155 637 30951 121723
1999 232 628 161 533 24348 134 301
2000 231 396 182 386 30490 148 922
2001 223 652 183 326 46661 133 302
2002 224 480 210768 61835 146 621

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, Espaia 2004

GRAFICA 1. ACEITE USADO GENERADO EN ESPANA
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En la grafica 1 se puede observar la tendencia de la cantidad de aceite usado generado
en el pais europeo; durante el afio 2010 se generaron 150 000 ton de aceite usado en
Espafa, de los cuales el Sistema Integrado de Gestion de Aceites Usados (SIGAUS)
recogidé 142 237.180 ton de aceite usado regenerable, de estos 91 202.909 ton fueron
regenerados y 46 459.885 ton destinados a combustion [15].

Asimismo, en Francia también se considera importante la industria cementera como
gestora de aceites usados, ya que de las 279 000 ton generadas, se utilizaron en los
hornos de clinker casi un 36% de éstos, representando este porcentaje un total de 99 770
ton de aceites usados [16].

La quema de aceites usados juega un papel muy importante en la gestion de este residuo,
por ejemplo durante el 2004 en Australia, la industria cementera utilizé 29 370 ton de las
33 300 ton de aceite generados, en sus hornos de cemento como sustituto de combustible
fésil, lo que representa mas de un 80% de los aceite recogidos.

En América Latina, los paises con mayor cantidad de aceite usado producido anualmente
son Colombia, Argentina, Brasil y México.

En Colombia la proteccion del medio ambiente ha sido un tema de vital importancia por lo
que el buen manejo de desechos como el aceite usado representa un tema de gran
interés. En el 2005 se generaron cerca de 151 000 ton de aceite usado, el 30% de este
proveniente de la ciudad de Bogota [17].

En Argentina no se cuenta con informacién cierta sobre la cantidad de aceites usados que
se generan en el pais. Sin embargo considerando que la produccion del afio 1999 de
aceites lubricantes fue de 232 200 ton, de las cuales 231 402 ton se vendieron en el
mercado interno [18] y asumiendo que de ese total un 70% corresponden a aceites
lubricantes destinados a automotores, se estima que entonces 162 400 ton de aceites
residuales son provenientes de estaciones de servicio, talleres de reparacién y/o de
mantenimiento.

La produccion de aceites lubricantes en Brasil es de aproximadamente 900 millones de
litros al afio. De este volumen, se consumen cerca de 510 millones de litros por quema o
uso. De los 390 millones de litros anuales de aceites usados restantes, se reciclan en el
re-refino, desde octubre del 2001 unos 270 millones de litros al afio quedando sin conocer
el destino de 20 millones de litros [19].

La produccion mundial de aceites usados llega a aproximadamente a 40 millones de ton,

de los cuales paises como Estados Unidos producen al afio 7.6 millones de ton de aceites
usados y en Japdn 2.2 millones de ton [20].
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4.1.2 Produccion de aceite usado en México

Una de las preocupaciones de la sociedad actual es el destino de los residuos que
impactan los ciclos naturales del suelo y mantos acuiferos. El problema de la degradacion
del medio se estd agravando en México pese a las Normas de proteccion que se han
establecido en la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos.

La cantidad de aceite usado producido en México actualmente sobrepasa los 325 millones
de litros al afo, de los cuales en Ciudad Juarez, Chihuahua, se generan 5 millones de
litros, producto de un parque vehicular de 500 000 unidades, de los cuales el 70% tiene
una antigiiedad promedio de 15 afios. El Censo Poblacional INEGI (2005) reporta 3 500
talleres dispersos en la ciudad, 1095 de los cuales se consideraron los principales
generadores de aceite debido a su actividad [21].

En el 2006 el municipio de Nogales realiz6 siete colecciones de aceite usado entre
Febrero y Septiembre, el enfoque fue la coleccion de aceite de centros de servicio
automotriz, el aceite usado fue enviado a una instalacion en Hermosillo, para su proceso.
Los resultados fueron 32 005 litros de aceite usado colectados en mas de 50 pequefios
negocios generadores [22]. De Julio a Diciembre del 2007 en Nuevo Laredo, Tamaulipas
se recolectaron 79 015 litros de aceite usado, de establecimientos comerciales,
vendedores pequeiios, y casas [23].

En la tabla 5 se muestran los litros de aceite usado acopiados en el Distrito Federal a
partir del afio 2005. Durante el mes de agosto del 2007 la cantidad recogida se estima en
1 212 litros de aceite usado. Considerando el acumulado de los tres afos, se tiene que en
el D.F. se cuenta con un total de 7 315 litros de aceite usado al afio para su posible
regeneracion o combustion.

TABLA 5. LITROS DE ACEITE USADO ACOPIADO EN EL D.F.

Afio Aceite (L) |
2005 3906
2006 2197
2007 1212
TOTAL 7 315

Fuente: Programa de Recepcién de Aceites Usados. Secretaria del Medio Ambiente,
Gobierno del Distrito Federal
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4.2 Usos dados al aceite regenerado
Los aceites usados son utilizados de las siguientes maneras:

e Transformacion del residuo convirtiéndolo en un producto, mediante el tratamiento
y aprovechamiento en la formulacion de combustibles para uso industrial, por
medio de la separacién de agua y sedimentos.

e Transformacion del residuo convirtiéndolo en un producto util para la fabricacién de
plastificantes, por medio de destilacion.

e Aprovechamiento como combustible en calderas y hornos mezclados con otros
combustibles.

e Disposicion del residuo mediante encapsulamiento que asegure la confinacion total
y definitiva.

La regeneracién de aceites usados, es la obtenciéon de nuevos aceites base para la
formulacién de aceites lubricantes. La remocién de contaminantes insolubles y productos
de oxidacion, mediante calentamiento, filtracion, deshidratacion y centrifugacion, permite
que los aceites usados puedan reusarse como aceite de maquinaria de corte o en
sistemas hidraulicos. Tras la regeneracion de aceites usados, se pueden obtener un
alrededor de 75% del aceite usado como bases lubricantes, un 18% de componentes
asfalticos que se comercializan y un 2% de ligeros que son utilizados para valorizaciéon
energeética.

El aceite usado puede ser sometido a tratamientos para su futura utilizacién, ejemplo de
esto es el proceso Vaxon que consiste en una serie de evaporadores a vacié seguido por
un tratamiento quimico con acido, el resultado es un aceite que puede ser utilizado como
base para la elaboracion de un aceite refinado. En el proceso Trailblazer se realiza una
destilacion al vacio de los aceites, este proceso permite convertir los aceites usados en un
valioso combustible que puede ser quemado sin emisiones atmosféricas dafiinas [24].
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FIGURA 1. PROCESO TRAILBLAZER
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Fuente: La Politica de Gestidén de Residuos: los aceites usados, Asuncidén Arner, Ramon
Barberan, Jesus Mur. Universidad de Zaragoza 2006

4.3 Programas ambientales existentes para su manejo y tratamiento

En Espafia el sector publico interviene para promover la regeneracion de aceites usados
con el fin de incrementar la demanda de aceites regenerados y las que actdan sobre la
oferta. Entre las primeras se encuentran las campafnas de informaciéon y sensibilizacién
de la demanda, la utilizacion de las Administraciones Publicas de este producto o el
establecimiento de un contenido minimo de aceites regenerados en la producciéon de
lubricantes. En las segundas, las subvenciones a la produccién de aceites regenerados
asi como los impuestos aplicados a aceites de primer refino. Con el fin de reducir la
cantidad de produccién de aceites de primer refino, el gobierno disminuye el monto de los
impuestos a pagar por la empresa generadora de este producto, si esta utiliza dentro de
Sus materias primas aceites usados regenerados.

De igual manera para reducir la cantidad de residuos de aceite a eliminar se han
contemplado politicas que incentivan el reciclaje como: los sistemas de depdsito-
reembolso o los impuestos sobres las materias primas naturales. El sistema de depdsito-
reembolso, implica reducir la cantidad de contaminantes con el fin de disminuir los
impuestos que se generan al elaborar el producto, este sistema es consistente con el
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principio de “responsabilidad del productor” y la “responsabilidad sobre el producto”, es
decir que durante el ciclo de vida del producto, todos los implicados con éste, comparten
la responsabilidad de los impactos medioambientales generados. Los impuestos sobre las
materias primas naturales reducen la cantidad de producto final consumido y por
consiguiente, la utilizacion de materias primas provenientes del reciclaje.

A la utilizacién porcentual de material reciclado se le conoce como Estandar de Material
Reciclado, esto implica que cualquier empresa dedicada a la fabricacién de lubricantes,
utilice un porcentaje fijo en su composicion de aceite regenerado

La gestion de aceites usados va dirigida a aumentar la oferta procurando su recogida y a
incrementar la demanda mediante incentivos econémicos al procesamiento de los aceites,
reflejados estos en la disminucion hasta de un 10% en la cantidad total a pagar en
impuestos. En Espafa el Ministerio de Medio Ambiente contempla la implementacion de
un impuesto sobre los lubricantes puestos en el mercado, cuya recaudacion es dirigido a
financiar la recogida y la regeneracion de aceites usados, ademas de contemplar un 15%
de aceite de desecho en los lubricantes existentes en el mercado

Durante el 2009, el Real Decreto determind los objetivos ecolégicos que cuantifican y
jerarquizan la estrategia ambiental en relacién con los aceites, estos objetivos son:

e Larecuperacion del 95% de los aceites usados generados.

e La valorizacién del 100% de los aceites usados recuperados, ya sea mediante
regeneracion, por reciclado en la produccidon de otros productos o mediante
valorizacién energética.

¢ Regeneracion de un 55% de los aceites usados recuperados.

Espafia es el Unico pais donde el gobierno subsidia la recoleccion de aceites usados,
ademas de pagar un monto por tonelada de aceite recolectado y regenerado. En otros
paises industrializados para incentivar la regeneracion, de igual manera subsidian esta
actividad, sin embargo lo mas comun es exonerar o disminuir la carga de impuestos al
aceite regenerado frente al aceite producido de base lubricante virgen, como es el caso
de Italia y Francia.

Para reducir el vertido de aceites usados, la industria del cemento ha considerado
utilizarlos como combustible, la gestion de este tipo de residuo preveé las cantidades de
aceites usados a tratar en estas plantas:

e EI 65% de aceite recogido es destinado a regeneracion.

e La regeneracion produce tres fracciones: de las cuales el 35% son bases
regeneradas,
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e 15% de las fracciones ligeras se unen a las fracciones de valorizacién energética,

e Y el 12% de los residuos pesados, son valorados energéticamente en
cementeras.

GRAFICA 2. GESTION DE ACEITES USADOS
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Fuente: posibilidades de uso de aceites de desecho en fabricas de cemento para reducir
su vertido. Estudio realizado por el Instituto para la Sostenibilidad de los Recursos

En algunos estados de la Republica Mexicana, como por ejemplo en Chihuahua y
Durango, se han creado programas ambientales con el fin de recolectar el aceite usado y
evitar el vertido incorrecto de éste ya sea en coladeras o0 en el suelo. Un caso similar
ocurre en el Distrito Federal donde se han creado programas de recoleccion de estos
mismos aceites.

La Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal en coordinacion con el
Consorcio Gasolinero Plus S.A. de C.V. (Grupo Hidrosina) pone a disposicién del publico
el primer Plan de Manejo de Aceites Lubricantes Automotrices Usados y Envases de
Aceites en las gasolineras de las distintas Delegaciones, el cual tiene por objeto evitar que
al menos 217 000 litros de aceites lubricantes automotrices usados al afio, que utilizan los
automoviles y autobuses sean vertidos en el suelo o en la red de drenaje, contaminando

31




con ello el agua y los mantos acuiferos de la Ciudad de México. Dentro del Distrito
Federal se encuentran 45 estaciones gasolineras, que cumplen como centro de acopio de
este desecho.

La participacién de la ciudadania consiste en entregar el aceite lubricante automotriz
usado generado por el cambio de aceite de sus vehiculos automotores en las estaciones
de servicio que se encuentran operando en las delegaciones Benito Juarez, Cuauhtémoc,
Iztapalapa, Miguel Hidalgo y Tlahuac.

Entre los beneficios de este plan resaltan:

e El aprovechamiento de los envases plasticos que actualmente se tiran a la basura.

e La proteccion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales al evitar que el
aceite usado llegue a sus instalaciones.

e Se evita la contaminacion del aire, suelo y subsuelo por quema y disposicion
inadecuada del aceite usado.

e Como consecuencia de estas acciones se protege la salud de la poblacién y el
medio ambiente.
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CAPITULO 5 PROCESOS DE TRATAMIENTO DE ACEITES AUTOMOTRICES
USADOS

De acuerdo con los lineamientos del Convenio de Basilea [25] sobre movimientos
transfronterizos de residuos peligrosos y su disposicion, del cual México es signatario, los
aceites usados se pueden reaprovechar siguiendo los siguientes procesos:

e Reciclado. Término genérico que aplica al reprocesamiento de recuperacion (re-
refinamiento) de aceites usados, mediante el uso de métodos de tratamiento fisico
0 quimico.

e Reprocesamiento. Involucra el tratamiento para remover de los aceites usados
contaminantes insolubles y productos de oxidacion, mediante calentamiento,
decantacion, filtrado, deshidratacion, centrifugacion, etc. Dependiendo de la
calidad del producto generado, se puede mezclar con aceites y aditivos para
volver a dar su especificacién original y reusarlos con los mismos fines.

e Recuperacién. Tratamiento para separar soélidos y agua de los aceites, por
calentamiento, filtracién, deshidratacion y centrifugaciéon, para ser usados como
combustibles alternos

e Regeneracion. Involucra la produccién de aceites base a partir de los aceites
usados como resultado de procesos que remueven contaminantes, productos de
oxidacioén y aditivos, a través de predestilacion, tratamiento con acidos, extraccion
con solventes, contacto con arcilla activada e hidrotratamiento.

En cuanto a las distintas formas de valorizacion de los aceites usados, en los lineamientos
del Convenio de Basilea se indica que:

1. La primera opcion es conservar las propiedades originales del aceite para volverlo
a utilizar en su uso original; sin embargo, se admite que esto es muy sensible a las
economias de escala de los procesos y a los precios en el mercado de los aceites
primarios.

2. La segunda opcién es la recuperacién de su valor calorifico. El reciclado del
contenido de hidrocarburos de los aceites usados por re-refinacion, tiene el efecto
benéfico de reducir el consumo de aceite virgen o primario.

5.1 Alternativas de Gestion para aceites usados: reutilizacion, regeneracion,
valorizacién energética o destruccion.

Para realizar una gestion adecuada de los aceites usados se debe implementar un
sistema que integre todas las fases del manejo del aceite, desde su generacion hasta su
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tratamiento final o regeneracion. El siguiente esquema representa las etapas del sistema
integral de gestién para aceites usados.

FIGURA 2. ETAPAS DEL SISTEMA INTEGRAL DE GESTION PARA ACEITES USADOS

Almacenamiento por el Transporte del aceite usado
Aceite generador a un centro de acopio
Usado : L : .
(Acopiador Primario) (Acopiador Secundario)
Pretratamiento Y
. . » (Anélisis del aceite para
(Filtracion, remocion de determinar su aptitud

agua y sedimentacion de b
particulas) (Dispositor)

A - .,
) Sl Comercializacién para re-uso
Aceite apto para
(Como aceite de maquinaria
de corte o en sistemas
hidraulicos)

Re-uso

NO

\ 4

NO

Aceite para valorizacion

. ., Gestion de acuerdo a
energética o regeneracion

los contaminantes
presentes

Sl

A 4

Transporte a la planta
procesadora J

A 4

A

Generacion de aceite

Quema del aceite como base para lubricantes
combustible alternativo

Fuente: Guia para la Gestion Integral de Residuos
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Los aceites usados generados en la Zona Metropolitana y Valle de México, son
identificados y su manejo se regula a través de la accién del gobierno federal que tiene la
responsabilidad de coordinarse con otras instituciones, segun la zona en que se generan
y en la forma en que se realice su disposicion.

El criterio para determinar si un aceite es recomendado para la regeneracién o no, es
principalmente el contenido de Bifenilos policlorados (PCBs), el cual no debe superar los
50 ppm, a mayor contenido de PCBs, el aceite debe ser sometido a destruccion
controlada. En Alemania por ejemplo sé6lo se regeneran aceites con hasta 4 ppm de PCBs
y 0.2 % de cloro como maximo.

Cuando la regeneracion no resulta viable, ya sea por cuestiones técnicos o ambientales,
el aceite usado se destina a recuperacion energética. Previo a someter a un aceite usado
a recuperacion energética, es necesaria la eliminacién de metales pesados como el plomo
con el fin de evitar generar emisiones peligrosas con los gases de la combustion vy
explosiones por los hidrocarburos ligeros remanentes en el aceite.

5.2 Tratamientos existentes de acuerdo a la valorizacion del aceite usado

La implementacién de métodos para recuperar el aceite usado contribuye no sélo a
prolongar y cuidar la vida de los recursos energéticos provenientes del petréleo, sino
también a minimizar la contaminacién del ambiente, al utilizar lo que cominmente era
considerado un desecho.

Hay un gran numero de procesos fisicos y quimicos que han sido desarrollados para la
recuperacion, re-refinacion y reprocesamiento de aceites lubricantes automotrices
gastados, algunos estan encaminados tan solo a mejorar ligeramente las propiedades
del aceite; que comprenden desde una simple sedimentacién, filtracion y deshidratacion
hasta complejos y sofisticados procesos petroquimicos, capaces de producir una maltiple
gama de sustancias. De los procesos de regeneracion de aceites gastados se tienen los
que emplean:

a) Tratamiento del aceite con acido sulflrico seguido del contacto con arcilla, como
por ejemplo los procesos: acido-arcilla y de clarificacion con propano.

b) Refinado del aceite gastado a través de destilaciones subsecuentes, como por
ejemplo las que se llevan a cabo en procesos como: Recyclon, KTl y PROP.

c) Destilacion de aceite gastado y contacto del producto de destilacion con acido-
arcilla.
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En seguida se describen cada uno de los procesos:

A) Tratamientos con arcilla

A.1 Uso de arcillas para la purificacion de aceites usados

La arcilla es un material natural que esta constituido por minerales en forma de granos,
principalmente de silicicatos de aluminio hidratado. Las importantes aplicaciones
industriales de este grupo de minerales radican en sus propiedades y caracteristicas:

Un extremadamente pequefio tamafio de particula (inferior a 2 um).

Presentan una morfologia laminar (filosilicatos), por lo tanto un valor elevado en el
area superficial y una mayor cantidad de superficie activa, por ello puede existir la
interaccion entre solido-fluido.

Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicién de carga en las laminas
y a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar.

Absorcién y adsorcion. Las arcillas tienen la capacidad de absorcién, ya que
pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar o en los
canales estructurales, esto esta directamente relacionado con las caracteristicas
texturales como la superficie especifica y porosidad. Las arcillas actian como
adsorbente (cuando existe una interaccion de tipo quimico entre el adsorbente, en
este caso la arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado adsorbato).

Hidratacion e hinchamiento, la hidratacion y deshidratacion del espacio
interlaminar, cuya importancia es crucial en los diferentes usos industriales. La
absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la
separacion de las laminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del
balance entre la atraccion electrostatica catidon-lamina y la energia de hidratacion
del cation.

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el agua
forma una envuelta sobre las particulas laminares produciendo un efecto
lubricante que facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se
ejerce un esfuerzo sobre ellas.

Tixotropia, se define como el fendmeno consistente en la pérdida de resistencia de
un coloide al amasarlo y su posterior recuperacion con el tiempo.
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La propiedad decolorante de las arcillas ha sido de importancia en el campo de la
regeneracion de aceites minerales gastados como los aceites lubricantes de motores, su
uso se remonta al afio de 1930, cuando procesos como acido-arcilla se llevaban a cabo
para la regeneracién. De las arcillas mas utilizadas en este tipo de procesos destacan la
arcilla Tonsil Acticil, Attapulgus y Fuller descritas a continuacion:

Arcilla Tonsil Acticil [26]

Es un tipo de arcilla decolorante a 300°C bajo vacio, en estas condiciones actia como
catalizador durante el proceso de craqueo y adsorbente de impurezas no volatiles tales
como alquitran &cido, lodo acido y acido sulfdrico. La arcilla presenta las siguientes
caracteristicas:

Precio: 300-400 ddlares/tonelada.

Foérmula molecular: H,A;; (SiO3), con una humedad méxima del 12%.
Granularidad (mas de 200 mallas):90% maximo.

Tasa de filtracion: méximo 10 ml/min.

Densidad aparente: 0.7 g -1.1g / ml.

Es insoluble en agua, disolventes organicos, varios aceites y lipidos. Presenta buenos
resultados en el intercambio de iones, adsorcion selectiva, hidrofilia, la actividad
superficial y la catdlisis. Al ser calentado a mas de 300°C, el producto empieza a perder
agua de cristalizacion, con su estructura sujeta a los cambios y el rendimiento decolorante
afectado. Presenta la capacidad de arranque (por absorcion) de asfaltenos, sulfuro,
materia mineral de &cido nafténico, alquenos, y el nitrégeno alcalino en el aceite
lubricante. Se mejora la durabilidad y seguridad 6ptica para aceites lubricantes, asi como
mejora la propiedad antioxidante

Arcilla Attapulgus 200 mallas [27]

La arcilla Attapulgus, también conocida como tierra de Florida, floridrin o paligorskita es
un tipo de arcilla decolorante, capaz de eliminar olores, deshidratar y neutralizar aceites
minerales. Se presenta en particulas muy finas y presenta una capacidad adsorbente
alrededor del 40%.

Formula molecular empirica: (OH),H,Al*3Mg,SisH,O20

Tamafio de particula: 10-50um.
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Ofrece un &rea superficial calculada de 150 m? por cada gramo de arcilla.

Presenta gran resistencia a altas temperaturas, es decir sus propiedades decolorantes y
adsorbentes se mantienen intactas a temperaturas por arriba de los 400°C.

Tierra Fuller [28]

Las tierras fuller también se conocen como tierra de batan o sepiolita; tienen una gran
capacidad de adsorcidn de moléculas acidas encontradas en los aceites gastados.

La regeneracion con tierras fuller se utilizan para retirar lodos y limpiar el aceite, las
tierras usadas quedan con una importante carga contaminante. Esta clasificada en varios
grados, segun el tamafio de las particulas en productos granulares y en productos de
polvo fino, encontrandose en presentaciones de 100- 200 mallas.

A.2 Proceso Acido-Arcilla

El proceso &cido-arcilla es de los primeros procesos utilizados para la regeneracion de
aceites usados, consta principalmente de tres etapas:

e Deshidratacion del aceite
e Tratamiento con acido
e Tratamiento con arcilla

En este proceso el primer paso es someter el aceite gastado a una decantacion, con el fin
de separar el agua y residuos que contiene, esto en un tanque con rejillas en las cuales
se atrapan los contaminantes sélidos como metales.

El aceite se bombea a través de un intercambiador de calor, alimentado con vapor, a un
deshidratador flash donde la mezcla de aceite ligero vapor de la parte del domo de la torre
se condensa y se separa; el aceite separado se envia a almacenamiento final de ligeros
para ser usado como combustible y el agua a la instalacion de tratamiento de agua.

El aceite seco se almacena y se enfria, el almacenamiento puede ser de 2 a 4 dias antes
de que recobre humedad y esto tienda a utilizar un volumen de acido posteriormente. El
aceite seco se somete a tratamiento con &cido, esto en reactores provistos de una
chaqueta de vapor y agitamiento por medio de aire. El tratamiento se lleva a cabo con
acido sulfarico el cual ocupa del 4 al 6% del volumen de aceite. Los productos oxidados
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que contiene el aceite son eliminados por el acido en un lapso de 24 a 48 horas a una
temperatura de 37.8°C.

Arcilla

TABLA 6. COMPARACION ENTRE ARCILLAS

Precio

Granularidad

Ventajas

Desventajas

Tonsil

300 a 400
dolar/tonelada

200 mallas

Arcilla decolorante.

Buen resultado en el
intercambio de iones.

Adsorcion selectiva.
Adsorcion de alquitran
acido, lodo acido y acido
sulftrico.

A mas de 300°C
pierde rendimiento
decolorante.

Después de ser
utilizada se obtiene un
desecho altamente
acido.

Attapulgus

100
dolar/tonelada

200 mallas
Con tamarfio
de particula
de
10a 50 um

Elimina olores.

Neutraliza aceites
minerales.

Resistencia térmica sin
perder propiedades
adsorbentes y
decolorantes.

Obtencion de
desecho acido.

Tierra
Fuller

96 a 100
dolar/tonelada

100-200
mallas

Gran capacidad de
adsorcién de moléculas
acidas.

Retiran lodos de aceites
contaminados.

Las tierras fuller
usadas quedan con
importante carga
contaminante.

Creacion propia a partir de informacién obtenida de fuente: [26],[27] y [28]

El lodo &cido que contienen los contaminantes del aceite, se separan y se drenan por el
fondo del reactor; los lodos son utilizados para relleno de terrenos [29].

El aceite deshidratado y tratado con é&cido sulftrico es conducido a un tratamiento de
vapor y separacion de arcilla. El equipo del tratamiento de arcilla consta de un tanque




para pasta, una torre, un condensador y un calentador a fuego directo, a través del cual
se circula el aceite. La temperatura para llevar a cabo el tratamiento con arcilla se
aumenta de 287 a 315°C. El propdsito de la operacién de separacion es eliminar las
fracciones de combustible ligero remanente. Los vapores se condensan y se separa del
aceite el agua, y las fracciones de aceite se usan como combustible.

Después de 12 a 15 horas, el aceite se desvia a un tanque para formar una pasta de
arcilla a una temperatura de 200°C. La arcilla que generalmente es una mezcla de 50%
de arcilla activada y tierra diatomacea, se mezcla con el aceite a una proporcion de 0.4kg
de arcilla por cada litro de aceite. La arcilla elimina por absorcion el calor de los cuerpos y
los carbones coloidales. El aceite caliente con la arcilla (120-180°C) se limpia a través de
un filtro prensa, el aceite ya clarificado se almacena. Los desperdicios del filtro, que son
una mezcla de arcilla, impurezas y aceite pueden ser utilizados para relleno de tierras.

A.3 Proceso Clarificacion con propano

La base de este proceso, es el uso de propano para extraer selectivamente los aceites
basicos de los aditivos e impurezas que contienen el aceite usado, el proceso consta de
las siguientes secciones:

e Deshidratacién térmica

e Precipitacion y extraccion con disolvente
¢ Recuperacion del propano

e Tratamiento con acido

e Tratamiento con arcilla y filtracion

El aceite usado se alimenta por medio de un intercambiador de vapor a un deshidratador
flash que opera a 150°C, los vapores del domo se condensan y se drenan a un separador.
La capa de agua se elimina y el aceite por otro lado se vende o se procesa en el extractor
de disolvente.

El aceite deshidratado se bombea a una torre de precipitacion (extractor de disolvente)
pasando a través de un intercambiador de calor y mezclandose con propano, cuando el
aceite ha sido disuelto en el disolvente se dirige a la parte superior del extractor, debido a
las diferencias de gravedad, mientras que los precipitados fluyen al fondo de éste.

Para lubricantes de muy alta calidad es decir no muy contaminados, la relacion propano-
aceite alimentado es aproximadamente 20:1. La relacibn mas pequeia de propano-aceite
alimentado es de 1:1, pero esto produce un aceite de calidad baja en el refinado, por lo
tanto las operaciones comunes se encuentran en una aproximacion de 15:1[30].
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Se agrega una pequefia cantidad de aceite combustible para ayudar en el flujo de los
residuos de alta viscosidad del extractor, es frecuente el uso de dos etapas flash para
separar el propano del aceite. En este caso el gas propano se licua y se recircula.

El aceite se envia a un tratamiento acido-arcilla, este proceso de clarificacion con
propano, requiere alrededor de 2% de &cido sulfdrico por volumen base de aceite.
Después del tratamiento con aproximadamente 18g de arcilla por cada litro de aceite a
149°C vy filtracién, se obtiene un aceite base de calidad superior en comparacion con el
producto obtenido en el proceso acido-arcilla, al menos en términos de color y viscosidad
[31].

B) Tratamientos con destilacion

B.1 Proceso Recyclon

Este proceso se origina en un trabajo de investigacion conjunta entre Suiza, Alemania
y Yugoslavia, aqui el sodio desempefia un papel clave en lo que respecta a la reaccion de
los contaminantes del aceite. Los aceites gastados inicialmente son filtrados, deshidratados y
destilados con el fin de eliminar los compuestos ligeros.

Las particulas de sodio que miden de 5 al5 um se dispersan en el aceite seco en una
cantidad menor al 1 % con respecto al aceite. En pocos minutos y a una temperatura
de 180°C, las impurezas en el aceite se transforman en compuestos que no pueden ser
destilados, tales como sales, como resultado de la conversion de los compuestos
halogenados y polimeros de olefinas insaturadas.

A continuacién, los compuestos de bajo punto de ebullicion se someten a flash mediante
la disminucion subita de la presion, lo cual provoca la vaporizacion de las sustancias. Esta
operacién se realiza en evaporadores que operan a presiones inferiores a 0.75 mm Hg.
El residuo altamente viscoso de la destilacion total puede ser mezclado con los productos
de punto de ebullicién bajo obtenidos en el pretratamiento y el flash. El resultado es un aceite
de calentamiento de viscosidad media y un contenido de ceniza de cerca de 7%, el cual se
guema en un horno especial en el que el gas combustible se extrae por medio de filtros
eléctricos.

El destilado obtenido a través de la evaporacion es separado en platas de destilacion al
vacio en fracciones de los diversos grados de viscosidad requeridos.
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B.2 Proceso KTI

Este proceso fue desarrollado por Kineticks Technology International (KTI) junto con Gulf
Science and Technology Co. (Pittsburgh). KTI es un organismo europeo, esta
planeacion data de 1980. En el proceso KTI, por medio de la destilacion se eliminan el
aguay la gasolina.

La destilacion a vacio produce material de domo en el intervalo de los aceites lubricantes
y un residuo pesado conteniendo metales, productos de polimerizacion y asfaltenos. El
proceso utiliza la tecnologia de la Compafia Gulf en lo que se refiere a la operacion de
acabado, en la cual se mejoran el color y el olor de los productos.

El aceite lubricante se mezcla con un gas rico en hidrogeno, se calienta y se pasa a
través de un reactor de lecho catalitico fijo. Practicamente no ocurre ninguna
descomposicidon o rompimiento del aceite. El exceso de gas que no ha reaccionado es
recirculado adicionandole una cierta cantidad de hidrégeno.

Para obtener un producto con las especificaciones correctas, el aceite tratado se
somete a un proceso de desorcion con vapor, en el cual los remanentes ligeros son
eliminados; o bien, es fraccionado en diferentes cortes lubricantes que se secan
posteriormente en una columna de vacio.

El aceite lubricante producido de un lubricante gastado representa un 82 % con respecto a
éste Ultimo sobre base seca. Los residuos pesados de fondos, los cuales representan
cerca del 8 % de la produccion, pueden ser usados para fabricar productos de
asfaltos y lubricantes especiales, o bien, pueden ser quemados en hornos de cemento.

El 10 % representa las fracciones mas ligeras, por ejemplo, la gasolina mezclada con
el aceite lubricante de desecho. Como desventaja fundamental de este proceso se
tiene que no se logra la eliminacion de los metales presentes en los aceites lubricantes
usados.

B.3 Proceso PROP (Phillps Re-refined Oil Process)

Durante los afios de 1970-1976, la compafiia Phillips Petroleum desarrollé el proceso
Phillips para Re-refinamiento del Aceite PROP (por sus siglas en inglés). Posteriormente
el proceso fue adquirido por las compafiias Texaco Inc. y Shell Canada.

El aceite usado se alimenta a una torre donde se lleva a cabo la demetalizacién, gracias
a la inyeccion de una solucién reaccionante de fosfato de diamonio. La reaccion toma
lugar bajo condiciones cuidadosamente controladas con incrementos progresivos de
temperatura y decremento de la presion, inicialmente para promover la reaccién del
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fosfato y subsecuentemente la separacion del agua y los ligeros del aceite. Un
calentamiento del aceite reaccionado da como resultado una remocién parcial de azufre y
nitrégeno en forma de diéxido de azufre, acido sulfhidrico y amoniaco.

Una corriente de aceite reaccionado se usa para ayuda filtrante concentrada, este lecho
se mezcla posteriormente con la corriente principal de aceite usado a una concentracién
de 1% por peso (de ayuda filtrante) que va al proceso de filtracién en filtros de hojas o
platos. El producto filtrado desmetalizado pasa a través de un filtro de proteccion a un
tanque intermediario estando asi listo para el hidrotratamiento.

El aceite desmetalizado se calienta en presencia de hidrégeno filtrado a través de una o
dos camas paralela de arcilla logrando desulfurizarlo con un catalizador de niquel-
molibdeno. El efluente hidrotratado se envia a flasheo con el gas rico en hidrégeno, que
se enfria antes de ser lavado con agua para remover el amoniaco, cloruros e
hidrocarburos ligeros. Al enfriamiento y a la eliminacion de agua procede un lavado con
sosa caustica.

El aceite hidrotratado del flash se introduce dentro de un separador de aceite lubricante
para el control del pinto de flash. Este aceite se enfria y se separa con aire para remover
la nube humeda. El gas disuelto y los hidrocarburos ligeros asi removidos se combinan
con corrientes similares de desecho para la incineracion y recuperacion.

El producto hidrotratado es un aceite base regenerado Gtil para mezclarse con aceites
automotrices o para comercializarse en esta forma como aceite basico neutro [32].

C) Tratamiento Combinado ( Acido-arcilla-destilacién)
C.1 Proceso Luwa
El proceso Luwa consiste principalmente de tres etapas de destilacion en serie:
e Deshidratacion y remocion de compuestos organicos de bajo punto de ebullicion
e Separacion de diesel

e Destilacion del aceite lubricante

Deshidratacion. A fin de facilitar las etapas de destilacion subsecuentes, las fracciones de
bajo punto de ebullicion del aceite himedo usado, que contienen principalmente agua,
gasolina y otros componentes organicos, tienen que ser removidos.
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Para cantidades pequefias (hasta 1000 kg/h), se requiere una separacion térmica, por lo
gue para flujos mayores, resulta econémico adicionar una pre-separacion mecanica por
decantacion.

El precalentamiento y la evaporacién de esta etapa toman lugar en una columna de
rectificacion, donde se obtiene una completa separacion de gasolina y diesel, la
destilacion se lleva a cabo a presién atmosférica.

El destilado, que es una mezcla de agua y disolvente organicos, se condensa y se somete
a una decantacion, separando el agua de los disolventes. El aceite seco sale de esta
etapa con un contenido de agua menos al 0.1% y se envia a la unidad de separacion de
diesel.

Separacion de diesel. Esta es la segunda etapa de destilacién, donde la fraccion de diesel
contenido en el aceite es removido, en la columna de destilacién se produce un corte de
diesel, asi este puede ser utilizado como combustible sin ningun tratamiento posterior.

Destilacién de aceite lubricante. Es la ultima etapa de destilacion, el aceite lubricante se
separa del residuo en una destilacion al vacio de pelicula delgada. Mediante la aplicacién
de la tecnologia de pelicula delgada, se obtiene un maximo rendimiento y producto de
buena calidad debido a los tiempos de residencia mas cortos, teniendo un aceite libre de
residuos de aditivos, con un color brillante y no hule mal. El aceite del destilado puede ser
llevado a un tratamiento de acido-arcilla, obteniendo asi un aceite de igual calidad
comparada con el aceite virgen [33].

5.3 Patentes registradas

El desarrollo tecnoldgico de los procesos de regeneracion de aceites automotrices usados
se ve reflejado en las 62 patentes existentes a nivel internacional reportadas en el Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) a la fecha de junio del 2011.

Dentro de los paises con patentes registradas para la regeneracion de aceites
automotrices usados se encuentran:

e México

e Estados Unidos
o Espafia

e China

e Japén
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Los cuales cuentan tanto con patentes concedidas asi como solicitudes de patentes.

5.3.1 Patentes en México

México cuenta con un registro de cinco patentes concedidas y cinco solicitudes de
patente. El documento mas antiguo es el registrado con fecha del 24 de octubre de 1983y
del 5 de mayo del 2009 la mas actual. A continuacion se describen algunos de los
documentos registrados:

TABLA 7. PATENTE EN MEXICO

Proceso de refinado de aceite

Fecha de

presentacion
15-mayo-2009

Fechade
presentacion

internacional 17-noviembre-2006

Fecha de
publicacion

internacional 22-mayo-2006

Inventor Donald P. Malone, 685 Krestview Drive, 41143, Grayson, KY, E.UA.

Se describe un proceso para calentar aceite lubricante usado para
deshidratar y/o recuperar componentes destilables. La alimentacion de
aceites se calienta por un intercambio de calor por contacto directo con un
fluido fundido no pirolizante, metal fundido o sal fundida, que de preferencia
se mantiene como un bafio de fase continua, que opera a una temperatura
sobre el punto de ebullicion del agua e inferior a 600°C. La alimentacion de
aceite usado se calienta y cuando menos parcialmente se evapora por
contacto con el fluido fundido. Se recuperan como producto vapor,
hidrocarburos lubricantes en el intervalo de ebullicion. El pagquete aditivo en
el aceite usado o sus productos de descomposicién, se recuperan como
una fase liquida.

Resumen

Fuente: Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial
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TABLA 8. PATENTE EN MEXICO

Método y sistema para modificar un fluido hidrocarbdrico usado para crear aceite

lubricante para cilindro

Fechade
presentacion

22-marzo-2007

Fecha de
presentacion
internacional

7-diciembre-2004

Fecha de
publicacién
internacional

30-marzo-2006

Inventor Guiseppe NATOLI, 117 Spring Drive, 44922, Chagrin Falls, E.UA
Esta invencion se relaciona con un método y un sistema correspondiente
para crear un aceite lubricante para cilindros modificando al menos un
fluido inicial (aceite automotriz usado). Esto proporciona beneficios
Resumen econémicos significativos puesto que los lubricantes que en otras

circunstancias tendrian que ser desechados podrian ser reutilizados como
lubricantes usados para cilindros de pérdida total. Ademés, el aceite
lubricante para cilindros no tiene que ser comprado. Los aceites lubricantes
usados para mezcla, el aceite lubricante para cilindro son de calidad mas
consistente cuando son reabastecidos contrario a la practica tradicional, lo
cual reduce el desgaste de la maquinaria, etc. De este modo, el
reabastecimiento de los fluidos iniciales proporciona un mejor y mas
consistente desempefio de los fluidos iniciales dando como resultado un
desgaste de los componentes y costo del ciclo de vida del equipo
significativamente reducido. M&s aun, se proporciona un método/sistema
mas ambientalmente amigable puesto que los residuos, en forma de
aceites lubricantes usados que son desechados después de un uso
prolongado, se reduce pues son convertidos en aceite lubricante para
cilindros.

Fuente: Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial
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TABLA 9. PATENTE EN MEXICO

Proceso para declorar y desincrustar aceite

Fechade
presentacion

24-octubre-2000

Fecha de
presentacion
internacional

27-abril-1999

Fecha de
publicacién
internacional

4-noviembre-1999

Inventor

DASPIT, Alexander, 3509 Springbrook Drive, 75205, Dallas, Texas,E.UA.

Resumen

La invencién esta dirigida a un proceso para reducir el contenido de cloro
del aceite, asi como también su propensién a incrustarse durante los
procesos de destilacion subsecuentes. El proceso calienta el aceite a un
temperatura en el intervalo de 204 a 372°C y pone en contacto el aceite
con un gas no oxidante, tal como vapor, por un tiempo de residencia de al
menso varios minutos. Después de esto el aceite puede ser destilado y/o
acabado en un aceite lubricante base u otro producto de destilacion. El
aceite sujeto a proceso puede ser aceite usado, y puede ser sujetado aun
tratamiento de secado o eliminacion de contaminantes ligeros, antes de ser
sujeto al proceso.

Fuente: Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.

5.3.2 Patentes en Estados Unidos

En Estados Unidos el nimero total de patentes concedidas es de nueve, mientras que
tres documentos se encuentran en solicitud de patente. En ese pais el registro mas
antiguo corresponde a la fecha de 20 de agosto de 1979, mientras que el mas actual tiene
la fecha de 14 de diciembre del 2004 que corresponde al igual registrado en México
titulado: Método y sistema para modificar un fluido hidrocarburico usado para crear aceite
lubricante para cilindros. Algunos otros documentos registrados describen lo siguiente:
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TABLA 10. PATENTE EN ESTADOS UNIDOS

Dispositivo para separar impurezas de aceites lubricantes de motores de combustion

interna

Fechade
presentacion

13-febrero-2003

Fecha de 27-octubre-2005
publicacién
Inventor Dieter Bauman, Greven-Gimbte
La invencién describe lo dispositivos para separar impurezas de un aceite
lubricante de un motor de combustion interna. El equipo consta de un
primer dispositivo que esta caracterizado por una conexion con un tornillo el
Resumen cual gira en direccién rotacional dentro de un dicho equipo donde se

encuentra el aceite lubricante usado. El segundo dispositivo es una
centrifuga para separar las impurezas dentro de los aceites. Todos estos
dispositivos junto con un filtro, se encuentran dentro del mismo equipo de
separacion.

Fuente: Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.

TABLA 11. PATENTE EN ESTADOS UNIDOS

Proceso para regenerar aceites lubricantes usados

Fechade
presentacion

22-noviembrebre-1989

Fechade 11-noviembre-1975

patente

Inventor Guy Parc, Francia
Los aceites lubricantes usados contienen componentes metalicos solubles,
particularmente estos metales se obtienen por el desgaste del motor en
donde son usados, de la caja del cambios y diferenciales. Para la

Resumen regeneracion, los aceites lubricantes usados, son recirculados a los largo

de una de las caras de una membrana permeable de hidrocarburos,
preferentemente una membrana de ultrafiltracion. Posteriormente el aceite
producto se colecta y purifica en la otra cara de la membrana.

Fuente: Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.
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TABLA 12. PATENTE EN ESTADOS UNIDOS

Reprocesamiento de aceites usados

Fecha de

presentacion )
22-noviembrebre-1989

Fechade
patente _
17-septiembre-1991
Inventor Karl H. Keim, Alemania
La invencion describe el proceso de reprocesamiento de aceites usados.
La alimentacién de aceite usado se somete a destilacion fraccionaria para
recuperar la fraccién de gasolina y acido carboxilico que existe dentro de la
Resumen alimentacion, asi como la fraccion de aceite que contiene componentes

clorados y como fondos de la destilacién se recupera los hidrocarburos de
alto punto de ebullicién. La parte gaseosa de la destilacion es sometida a
un hidrocragueo catalitico, donde simultdneamente se destruyen los
hidrocarburos clorados. Después de que se ha separado el acido
clorhidrico en la etapa de hidrocraqueado, el aceite queda libre de
componentes clorados y otros contaminantes. El aceite obtenido se utiliza
como aceite base para la produccion de aceites lubricantes para autos o
son sometidos a tratamiento térmico.

Fuente: Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.

5.3.3 Patentes en Espafia

Espafia es el pais con mayor nimero de patentes concedidas en el mundo con un total de
veintitrés, la mas antigua y registrada recientemente es la que corresponde a la fecha de
16 de julio de 1977, la cual describe un proceso para la regeneracion de un aceite
lubricante usado. Y siendo la titulada: procedimiento de regeneracion de aceites minerales
usados y residuos asfalticos por extraccién liquido-liquido y productos asi obtenidos, la
patente actual registrada con fecha de publicacién de 1 de agosto del 2008.
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TABLA 13. PATENTE EN ESPANA

Procedimiento de regeneracidon de aceites minerales usados y residuos asfalticos por

extraccion liquido-liqguido y productos asi obtenidos

Fechade
presentacion

27-julio-2006

Fecha de
publicacion
de solicitud 1-agosto-2006
Fechade
publicacién
de folleto de 1-agosto-2008
solicitud
Inventor Flores Velazquez, Juan, Espafia
Esta invencién menciona el procedimiento por el cual se regeneran aceites
minerales usados, con el objeto de obtener cuatro bases lubricantes con
las mismas caracteristicas fisicoquimicas que las del primer refino
Resumen partiendo del aceite usado y una de los residuos asfalticos procedentes de

la destilacion del aceite en plantas de regeneracion de dificil aplicacion en
el mercado. El procedimiento incluye, la deshidratacion y destilacion para la
eliminacion del agua y de los hidrocarburos ligeros. Extraccion liquido-
liquido con disolvente (metiletilicetona) a temperatura ambiente, presion
atmosférica y recuperacion de disolvente para su posterior reutilizacién, asi
como la destilacion al vacio para la obtencion de cuatro bases lubricantes;
por ultimo, la extraccibn con disolvente de los productos asfalticos
obtenidos para la obtencibn de una base lubricante mas pesada
minimizando la cantidad de los mismos.

Fuente: Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.
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TABLA 14. PATENTE EN ESPANA

Un procedimiento de obtencién de sulfonatos de petrdleo y aceites blancos de calidad

técnica

Fechade
presentacion

19-enero-2004

Fechade
publicacion
de solicitud 1-agosto-2005
Fecha de
publicacion
de folleto de 1-agosto-2005
solicitud
Inventor Delgado Oyague, Juan, Espafia
Un procedimiento de obtencién de sulfonatos de petréleo y aceites blancos
de calidad técnica a partir de aceites lubricantes usados, junto con
cantidades relativamente inferiores de asfaltos e hidrocarburos ligeros, que
Resumen comprende las etapas:

a) Pre-tratar el aceite usado para evitar la tendencia al ensuciamiento
y la corrosién de los equipos en la etapa b);

b) Destilar la mezcla pre-tratada de la etapa a), para separar por una
parte agua, y por otra parte hidrocarburos ligeros, una fraccion de
punto de ebullicion inferior a 150°C, una fraccién de gas-olil,
fracciones de aceites lubricantes y una fraccién de asfaltos residual,
y

c) Sulfonar las fracciones de aceites lubricantes obtenidas en b) con
triéxido de azufre y neutralizar posteriormente para obtener aceites
blancos técnicos y sulfonatos de petréleo.

Fuente: Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.
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TABLA 15. PATENTE EN ESPANA

Procedimiento para regenerar aceites usados por desmetalizacion y destilacion

Fechade
presentacion

23-septiembre-2003

Fecha de
publicacion
de solicitud 16-febrero-2004
Fechade
publicacién
de folleto de 16-febrero-2004
solicitud
Inventor Carpintero Lopez, Francisco, Espafia.
La invencién se refiere a un procedimiento para regenerar aceites usados
de origen petrolifero que comprende las siguientes etapas:
a) desmetalizacién del aceite mineral usado mediante tratamiento
Resumen

quimico de dicho aceite con una solucion acusa de un reactivo
guimico que contiene aniones que forman sales poco solubles con
los metales del aceite, seguido de separacion del aceite
desmetalizado;

b) destilacion del aceite desmetalizado obtenido en la etapa a) a
presidn atmosférica y en presencia de hidroxidos alcalinos; y

c) destilacion del residuo liquido obtenido en la destilacion atmosférica
de la etapa b) a vacio y en presencia de hidroxidos alcalinos para
obtener bases lubricantes.

Fuente: Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.
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5.3.4 Patentes en Japo6n

Segun datos de la oficina de patentes de Japdn, en ese pais existen ocho documentos
reportados referentes al tema de regeneracion de aceites usados; de las cuales la mas
antigua se encuentra con una fecha de publicacion del 22 de enero de 1988 describiendo
un método para regenerar aceites gastados o de desecho. Por otro lado la invencién de
un aparato tipo maovil para purificacion aceites de desecho, representa la publicacion mas
actual hasta el momento con fecha de 11 de mayo del 2009.

TABLA 16. PATENTE EN JAPON

Aparato tipo mévil para purificacion de aceites de desecho

Fecha de

publicacién
11-mayo-2009

Inventor Koo Kyung Hae; Choi Yun Hawn; Yu Tai ll, Japon.

la invencion describe un aparato de movimiento para purificar aceite de
desecho, removiendo componentes de hierro, agua Yy particulas
contaminantes que se encuentran contenidas en el aceite lubricante
industrial usado, aceite de operaciones hidraulicas o aceite de corte. El
aparato movil es equipado en una clase de carro, donde se instalan dos
equipos sobre el carro para la purificacion del aceite usado y un tanque de
mezclado dentro de dicho purificador el cual descarga selectivamente el
flujo a cada uno de los equipos de purificacion.

Resumen

Fuente: Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial
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TABLA 17. PATENTE EN JAPON

Aparato y método para el reciclado de aceite usado

Fecha de 21-agosto-2008
publicacién
Inventor Ishikuri Yukihiro; Tajiri Eiichi; Akaishi Eiko, Japon.
Describe un aparato para reciclar aceite usado proveniente de motores
automotrices, removiendo de éste finas impurezas como polvo de metales.
El aparato para el reciclado de aceites comprende de un contenedor de
Resumen aceite usado, un electrodo 1 de alto campo eléctrico y un electrodo 2 de

acumulacién de contaminantes, asi como de una fuente de poder para
generar un fuerte campo eléctrico entre ambos electrodos. Este aparato
trabaja de la siguiente manera: un campo eléctrico es generado entre los
dos electrodos para acumular los contaminantes del aceite en el electrodo
de acumulacién de contaminantes. Usando este aparato, los contaminantes
se acumulan sobre la superficie del electrodo 2 para generar un capo
eléctrico en el aceite usado. El método de reciclado de aceite usado tiene
la ventaja de ser aplicable en todo tipo de aceite industrial incluyendo
aceite de magquinaria y herramientas mecanicas hasta el comestible,
aungue queda limitado a eliminar de estos solo particulas metélicas.

Fuente: Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.

TABLA 18. PATENTE EN JAPON

Método de separacién de contaminantes insolubles en aceites

Fechade 2-diceimbre-2002
publicacién
Inventor Hideshima Yasufumi, Japon.
La invencion consiste en un método para acelerar la separacion por
sedimentacion de un aceite que se encuentra caliente el cual contiene
impurezas insolubles. El aceite caliente posteriormente se somete a
Resumen centrifugacion, el calentamiento del aceite vuelve mas eficiente la

separacion del aceite con impurezas tales como polvo de metal, 6xidos
metalicos o polvo acumulado en los aceites tanto lubricantes industriales
como los usados en procesos de forjado y prensado asi como los utilizados
en motores.

Fuente: Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.
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5.3.5 Patentes en China

El nimero total de patentes registradas en China para la regeneracion de aceites usados
es de 17 documentos.

Hoy en dia China es el pais con la patente mas actual en la regeneracion de aceites
lubricantes usados, con fecha de publicacion del dia 7 de julio del 2010, describiendo un
método para la regeneracion de aceites de motor usado por medio de un tratamiento de
floculacién-adsorcion. La regeneracion de aceites usados por medio de floculacion, se ha
ido desarrollando a través del tiempo en ese pais, muestra de esto es que el método de
floculacién para tratar aceites usados es de las patentes mas antiguas registradas en
China con fecha de 6 de septiembre de 1993. A continuacion se describen ambas

patentes:

TABLA 19. PATENTE EN CHINA

Proceso de regeneracion de aceites lubricantes usados, empleando el método de

floculacion
Fecha de
publicacion )
6-septiebre-1993
Inventor Jingxin Zheng, China
La invencién describe el método de floculacion para regenerar cualquier
tipo de aceite lubricante, ya sea de una sola clase o mezcla de estos,
provenientes de motores diesel principalmente. El método es un proceso
Resumen simple, de facil operacion y con posibilidad de aplicarse en plantas de

pequefio, mediana y mayor capacidad con la modificacién de los equipos
existentes.

Fuente: Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.
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TABLA 20. PATENTE EN CHINA

Método para la regeneracién de aceites de motor usado por medio de un tratamiento

de floculacién-adsorcion

Fechade
invencion o
7-julio-2010
Inventor Taifeng Cao, Shijiang Chen, Yuanhu Dong, China.
El método comprende de los siguientes pasos: filtracion, una primera
floculacién, una floculacion secundaria y un blanqueo por adsorcion. Las
impurezas como hidrocarburos, depdsitos de particulas de carb6ny gomas
Resumen de cemento en el aceite se pueden separar a través de dos procesos de

floculacion. La propiedad de blanqueo del peroxido de hidrogeno y la
propiedad adsorcidon de una arcilla se combinan para mejorar el color, la
estabilidad y las propiedades eléctricas del aceite usado. Este proceso
ofrece una féacil operacion, baja inversion en el equipo de regeneracion y
una mejora en la calidad del aceite producto en relacién con el aceite
alimentado. Los residuos generados en el proceso se utilizan como asfalto
y el beneficio secundario econémico que se obtiene de este es la
disminucion de contaminacion.

Fuente: Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.

5.4 Uso de membranas en laregeneracion de aceites usados

Las membranas ocupan un lugar importante en la industria y tecnologia quimica, asi
como en los procesos de regeneracion de aceites usados. La principal propiedad que las
hace aplicables, es la habilidad para controlar la velocidad de permeabilidad de especies
quimicas a través de la membrana. En definicion, una membrana no es mas que una
discreta y delgada interface que modera la permeabilidad de especies quimicas que
entran en contacto con esta. Dicha interfase puede ser molecularmente homogénea; es
decir de composicion y estructura uniforme, o heterogénea tanto fisica como
quimicamente, por ejemplo pueden estar formadas por poros de diversas dimensiones
[34].

57




5.4.1 Membranas simétricas

a) Membrana de microporo

Una membrana de microporo es muy similar en funcién y estructura que un filtro
convencional, son rigidas, con estructura altamente anulada, es decir tienen una
distribucion e interconexién de sus poros al azar. Sin embrago, lo que diferencia a una
membrana de un filtro, es el tamafio de poro, pues este en una membrana es
extremadamente pequefio, de 0.01 a 10um de diametro. La separacion en membranas
de este tipo, es funcién del tamafio y distribucion del poro. Por lo general, solo las
moléculas que difieren considerablemente en tamafio, pueden ser separadas de manera
efectiva por membranas de microporo, por ejemplo las utilizadas en ultra y microfiltracion.

b) Membranas densas

Las membranas sin poros o densas, consisten de una pelicula densa a través de la cual

se permea y transporta por medio de difusién, bajo un gradiente de potencial eléctrico, de
concentracion o de presion. La separacion de varios componentes de una mezcla es
proporcional a la velocidad relativa de transportarse dentro de la membrana, esto se
determina por la difusividad y solubilidad del material en la membrana. Las membranas
densas son utilizadas en la separacion de gases, pervaporacion y osmosis inversa.

¢) Membranas cargadas eléctricamente

Este tipo de membranas pueden ser de tipo densas o de microporo, con paredes
cargadas de iones positivos y negativos. La separacidbn con membranas cargadas
eléctricamente, se logra por exclusion de iones de la misma carga como los iones fijados
en la estructura de las membranas. Dicha separacion se ve afectada por la carga y la
concentracion de los iones en la solucién. Una aplicacion de este tipo de membranas se
refleja en electrodialisis donde se utilizan soluciones electroliticas.

58




FIGURA 3. PRINCIPALES TIPOS DE MEMBRANAS
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Fuente: Membrane Teconology and Applications, Richard W. Baker, 2004.
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5.4.2 Membranas anisotropicas

La velocidad de transporte de las especies a través de las membranas de este tipo es
inversamente proporcional a su espesor, por lo tanto pueden ser tan delgadas como sea
posible hasta de 20 um de espesor.

Las membranas anisotropicas consisten en una superficie extremadamente delgada,
soportada sobre otra membrana mucho mas delgada; es decir una subestructura de
poros. La composicion mas comun es a base de polimeros. Las propiedades de
separacion y permeabilidad de las membranas estan determinadas exclusivamente por la
superficie principal; la funcién de la subestructura es de un soporte mecanico.

5.4.3 Membranas ceramicas, metalicas y liquidas

Las membranas ceramicas, son una clase muy especial de membranas de microporos,
son usadas en ultrafiltracion y microfiltracion. Presentan una gran resistencia a
disolventes y estabilidad térmica. Membranas densas, principalmente de paladio, son
utilizadas en la separacién de hidrogeno a partir de mezcla de gases; los soportes de
pelicula liguida se han desarrollado para facilitar el proceso de transporte en las
membranas.

Las membranas cerdmicas proporcionan fiabilidad, es decir, resultan ser eficientes en
sistemas de filtracion de uso intensivo, garantizando una correcta separacion. Ofrecen
robustez, pues son altamente resistentes a condiciones extremas de pH, asi como a
ataques quimicos y termomecanicos. Ademas de ser de sencilla operacion, gracias al
didmetro de los canales, se pueden filtrar fluidos con concentraciones elevadas de sélidos
en suspension, y se minimiza la necesidad de pretratamientos y prefiltros de seguridad
[35].
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Tipo de

Membrana

TABLA 20. COMPRACION ENTRE MEMBRANAS

Caracteristicas

De microporo

Presentan rigidez.

El tamafio de poro varia de 0.01 a
10um.

Distribucion de poros al azar.

Es utilizada para separar

moléculas que difieren en
tamafio como en:

Micro filtracion.

Ultrafiltracion.

Realiza su funcién por medio de
difusion.

La separacién de componentes

Separacion de gases.

Densas depende de la solubilidad y difusién Pervaporacion.
de éstos en la membrana. Osmosis inversa.
Compuesta por paredes cargadas de
iones negativos y positivos. o
Cargadas Electrodidlisis.

eléctricamente

La separacién depende de la carga 'y
concentracion de iones en la solucién
a separar.

Anisotropicas

Membranas delgadas de hasta 20um
de espesor.

La velocidad de transporte es
inversamente proporcional a su
espesor.

Purificacion de ligquidos
biofarmacéuticos:

Sueros y vacunas

Ceramicas

Resistencia a disolventes.
Estabilidad térmica.

Resistencia a condiciones extremas
de pH, ataques quimicos y
termomecanicos.

Ultrafiltracion.

Microfiltracion.

Creacion propia a partir de informacion obtenida de fuente: [34] y [35]
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5.5 Patentes con uso de membranas en la regeneracién de aceites usados

Asi como las arcillas fueron una parte fundamental para llevar a cabo varios tratamientos
para la regeneracion de aceites lubricantes usados, las membranas estan formando una
parte importante en los métodos para la regeneracion de estos aceites, su uso se ve
reflejado en tres patentes registradas a nivel internacional donde el tratamiento de dichos
aceites se realiza a través de membranas ceramicas. Las tres patentes registradas, segun
la oficina de patentes y marcas de China, describen lo siguiente:

TABLA 21. PATENTE CON MEMBRANAS

Proceso y equipo para el reciclado y reutilizacion de aceite usado

Fechade
publicacion
7-agosto-2009

Inventor Zicheng Wu, China
La invencién describe un método y equipo para llevar a cabo el reciclado
de aceite usado de motor. El equipo para el tratamiento comprende de una
alimentacion de aceite usado, una bomba de extraccién, un filtro de aceite,

Resumen un separador de impurezas, una bomba que aumente la presién y una

membrana cerdmica para filtracion. La alimentacion es bombeada; un
conjunto de filtros se coloca en la entrada de la bomba; mientras a la
salida de la bomba se conecta un filtro de aceite, el cual es comunicado
con el separador a través de una tuberia, en el fondo del separador se
coloca una valvula de descarga. La entrada de la bomba se comunica con
el separador de impurezas, y la salida de la misma a una membrana
ceramica. Después de la primer filtraciébn, es conveniente aumentar al
temperatura del aceite a una temperatura entre 40 a 90 °C, y bombearlo a
la membrana. La filtracion con membranas ceramicas ayuda a separar
varias impurezas y obtener asi un aceite limpio.

Fuente: Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.
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TABLA 22. PATENTE CON MEMBRANAS

Vibracién ultrasénica de una membrana ceramica rotatoria para la regeneracion y

purificacion de aceite usado

Fechade
publicacion o
22-julio-2009

Inventor Jianmin Lu, Lihua Fan, Zhigi Zhu, China.
La invencion comprende un equipo regulador de aceite usado, un equipo
de vibracion ultrasénica con una membrana giratoria, un equipo de
separacion de gas y aceite, un equipo de retrolavado y un equipo de

Resumen purificacién. El dispositivo se caracteriza por que existe un equipo de

transmision que maneja una membrana cerdmica en forma de tocadiscos
gue gira lentamente, el aceite usado vibra sobre la membrana ceramica por
medio de un generador ultrasénico, la membrana limpia el aceite, y el
aceite no filtrado se retiene. Bajo la accion de vacio, el aceite filtrado entra
a un tanque de separacion de aceite y gas. Después de la purificacién se
separan por distintas tuberias el aceite del gas.

El modelo adopta la utilidad de vibracién ultrasénica para la limpieza de la
membrana cerdmica, de esta manera las propiedades de la membrana se
conservan por un largo periodo, tales como la cantidad de aceite penetrado
y la remocién del color. Ademas de representar un proceso simple, la
inversion en el equipo de operacién es poca Yy el costo de operacion es
bajo, la manufactura e instalacion son faciles, es un método limpio, los
equipos operan con ahorro de energia por lo tanto es amigable con el
ambiente.

Fuente: Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.
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TABLA 23. PATENTE CON MEMBRANAS

Aparato de separacién para laregeneracion de aceite de motor por medio de

membranas ceramicas de nano filtraciéon

Fechade
publicacién
18-marzo-2009
Inventor Guoying Yang; Jiang Jin, China
El modelo describe una unidad de separacion por medio de membranas
ceramicas de nano filtracién y una nanofiltracion de aceite regenerado.
Comprende un equipo de calentamiento, un tanque de almacenamiento,
Resumen una bomba y un equipo de membrana de nanofiltracion. El aceite usado

entra a un tanque de almacenamiento y se calienta a una temperatura de
120°C. El aceite se recircula través de la bomba por el equipo de
nanofiltracion de membrana cerdmica; el aceite recirculado se descarga por
la salida de la bomba, mientras el resto del aceite, en forma de desecho se
envia al tanque de almacenamiento para ser nuevamente recirculado por
todo el sistema.

Después de un tiempo de llevar a cabo la recirculacion, la concentracion de
los sdlidos en el aceite de desecho residuo aumenta y la eficiencia de la
recuperacion de aceite se reduce, en el momento que esto ocurre, el aceite
de desecho se descarga y la alimentacion de aceite usado se cambia por
otra. Dentro de las ventajas de este proceso, se encuentra el bajo costo, la
alta precisiébn en el filtrado, consumo bajo de energia y proteccion
ambiental.

Fuente: Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.
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5.6 Destino final del aceite

Cuando del aceite gastado se eliminan contaminantes insolubles y productos de oxidacion
mediante el uso de un tratamiento, el producto obtenido es un aceite que tiene un nuevo
uso en mezclas o cortes (Blending) con o sin el agregado de aditivos. La caracteristica
principal del producto es que presenta una calidad similar o equivalente al aceite original
de dbnde provino el aceite usado.

Por otro lado los aceites recuperados, después de la separacion de sélidos y agua, por
medio de calentamiento, filtracidn, deshidratacion y centrifugacién, son utilizados como
combustible tipo fuel en hornos y calderas. Teniendo este aceite como caracteristica
principal: una menor calidad, pues el proceso en general no elimina metales pesados,
Bifenilos Policlorados (PCBs) y aditivos entre estos aquellos que inhiben la corrosion.

El aceite gastado que es sometido a proceso de regeneracion; es decir se remueven sus
contaminantes como metales y aditivos, posteriormente se somete a un refinado, en esta
etapa el aceite se somete a pre-destilacion, tratamiento 4cido, extraccion con disolventes,
desasfaltado y deshidratacion. Teniendo un producto de alta calidad, comparada con la de
un aceite de primer refino, que puede ser utilizado como base para la fabricacion de
nuevos lubricantes.

Otras alternativas para el uso de aceites tratados son:

e Reuso, como combustible alternativo, en hornos ladrilleros, cementeros e
incineradores. Esta es una alternativa valida que implica un tratamiento previo
al aceite usado para controlar las emisiones de la combustion.

¢ Membranas Asfalticas. Las membranas asfalticas de calidad certificada se
confeccionan con asfaltos puros, sin cargas minerales, sobre una tela sintética
especial o sobre una pelicula de polietileno (membranas en rollos).

Sin embargo se confeccionan membranas de baja calidad con el agregado de aceites
usados previamente filtrados y clarificados en las cuales el aceite le confiere mayor
plasticidad. Este uso no recomendable depende de factores econémicos y falta de
adecuado control por parte de la autoridad de vigilancia ambiental.
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¢ Pinturas y breas asfélticas. Las pinturas y barnices asfalticos son utilizados en
areas rurales para proteccion de maderas, muelles, embarcaciones, etc. por
otro lado las breas sirven para coberturas de techos y adherentes para
membranas.

e Uso agricola. Dentro de las actividades agricolas el aceite tratado se puede
utilizar para el control de maleza, asi como insecticida-acaricida.

El aceite usado debe ser refinado, para obtener un aceite puro (tipo mineral) para asi
cubrir las demandas en su uso agricola. En el mercado hay aceite mineral (mezcla de
alifaticos) de Agar Cross, y mezcla de parafinicos como aceite mineral coadyuvante
(Agar Cross, Basf, ICI, Ishihara y Uniroyal). Todos estos deben cumplir con normas de
calidad como no ocasionar efectos fitotoxicos.
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CAPITULO 6

PROCESOS DE TRATAMIENTO DE ACEITES USADOS APLICABLES EN MEXICO
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CAPITULO 6 PROCESOS DE TRATAMIENTO DE ACEITES USADOS APLICABLES
EN MEXICO

El manejo sustentable de los aceites usados es una tarea impulsada por la Ley General
para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, puesta en vigor en enero de 2004,
en la cual se establece la obligacion de someterlos a planes de manejo en los que deben
intervenir, aplicando la responsabilidad compartida pero diferenciada, los productores,
importadores, distribuidores, comercializadores y consumidores, con el apoyo de las
autoridades gubernamentales a nivel Federal, Estatal y Municipal, particularmente
tratandose de los generados por microgeneradores [36].

Puesto que buena parte de los aceites usados que se generan provienen de los cambios
de aceite de motores y de cajas de transmisién de automoviles, camiones de carga o de
transporte publico, que suelen realizar los talleres mecanicos, servicios de lubricacién o
las propias agencias automotrices, a ellos se han enfocado principalmente los esfuerzos
por desarrollar programas de acopio y reciclaje de los mismos.

Dichos programas han sido creados con el objetivo de implantar un esquema de manejo
integral desde la generacion, recepcidn, acopio, almacenamiento, transporte, relso y/o
reciclaje de aceites usados de automotores para disminuir las presiones de contaminacion
que se ejercen sobre el medio ambiente y la posibilidad de efectos negativos a la salud
humana.

6.1 Principales centros de acopio de aceites usados en México

A través de los programas enfocados a los talleres mecanicos 0 a pequefas empresas,
como la Legislacion de los Aceites Usados de la SEMARNAT, se han identificado
dificultades que enfrentan éstos para que se les brinden los servicios de recoleccion de
los aceites usados ya que, por lo general, los transportistas o los tratadores,
comercializadores y quienes los emplean como combustible alterno no consideran
rentable llevar a cabo ellos mismos dicha recoleccion, esto debido a que el volumen a
recoger lo consideran minimo.

Por lo anterior, en México, se ha encontrado que un lugar adecuado para la instalacion de
centros de acopio de aceites usados son las estaciones de servicio de gasolina y los
talleres automotrices, en los que se ofrecen los aceites lubricantes nuevos.

En las estaciones de servicio de gasolina que funcionan como centro de acopio, se han
instalado tanques especiales para recolectar los aceites usados de los clientes que les
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compran los aceites nuevos, los cuales deben mostrar el recibo correspondiente al
retornarlos. Estos tanques estan separados de los depdsitos para los aceites generados
en las trampas de las propias gasolineras.

Ademas de las estaciones de servicio de gasolina, el aceite usado es acopiado en
algunas tiendas de productos para automdviles, talleres mecanicos, centros de acopio de
residuos reciclables, estaciones de bomberos, centros de verificacibn de automoviles y
rellenos sanitarios abiertos al publico, todos estos con permiso del gobierno.

Al contar con centros de acopio de aceite usado, se tienen ventajas tanto sociales como
ambientales, pues:

e Facilitan e incentivan el reciclaje al entregar los aceites usados acopiados sin
costo alguno para los recicladores.

e Disminuyen considerablemente los problemas de contaminacion ambiental
provocados por la disposicién inadecuada de los aceites usados.

¢ No demandan infraestructura costosa.
¢ Reducen los costos del acopio y transporte de los aceites usados.

e Las estaciones de servicio de gasolina desarrollan una actividad social y de
proteccion al ambiente que les crea una imagen positiva ante sus clientes.

Dentro de la recoleccion de aceites usados se deben considerar los siguientes aspectos:

Recoleccion Domiciliaria. Establecer sistemas de recoleccion de aceites usados
acoplados a la recoleccion de residuos sélidos municipales, adaptando los camiones
recolectores para que dispongan de un contenedor donde se viertan los aceites y se
lleven a un tanque de depdsito al cual tengan acceso los recicladores. Esta alternativa
demanda una amplia publicidad y coordinacion entre autoridades y empresas
recicladoras.

Acopio Centralizado. EIl acopio centralizado corresponde a los centros de acopio, por
ejemplo estaciones de servicios de gasolina, donde los consumidores pueden retornar el
aceite usado que le cambiaron a su vehiculo y a donde recurren los recicladores
interesados. La ubicacion y la accesibilidad son importantes.

Estimulo a los actores claves. Para interesar a los distribuidores y a las estaciones de
servicios u otros sitios potenciales para establecer los centros de acopio, es necesario
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destacar que con su participacién se incrementa el trafico de los consumidores en sus
establecimientos y se estimulan sus negocios, ademas que contribuyen a reducir la
contaminacién ambiental y proteccion de los recursos naturales. Aunado a esto se
estimulan cadenas productivas que intervienen en la valorizacion de los aceites usados.

No menos importante es considerar otros aspectos relativos a las responsabilidades que
derivan de la administracién de los centros de acopio, tales como:

e Colocar anuncios alusivos a la ubicacién de los contenedores para depositar los
aceites usados e informar al publico sobre el programa de recoleccion de los
mismos para su reciclado.

¢ Disponer de un tanque apropiado para el depésito de los aceites usados y de facil
acceso al publico.

e Supervision periddica del tanque de acopio de los aceites usados.

e Establecimiento de convenios con los recicladores potenciales que se ocuparan de
llevarse los aceites usados periédicamente, los recicladores deberan contar con
licencias o registros validos para operar de manera ambientalmente adecuada y
llevar sus propias bitacoras de los aceites recuperados.

e Establecimiento de medidas de prevencion para evitar que se mezclen con los
aceites lubricantes usados provenientes de vehiculos automotores y otro tipo de
aceites.

e Integracién de una bitacora donde se registren los aceites usados devueltos por

los consumidores que compraron en el establecimiento los aceites nuevos y los
enviados a reciclado.

6.2Tratamiento aplicable en el pais de acuerdo a normatividades

La normatividad ambiental mexicana en materia de residuos peligrosos se ha orientado
hacia el manejo seguro de los desechos toxicos y la proteccion del medio ambiente, la
cual esta definida por leyes, reglamentos y normas de aplicacién federal.

En México se ha puesto atencidn en la problematica que representan los aceites usados,
como consecuencia de este interés, se elaboré el proyecto de NOM-101-ECOL-1996
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sobre los requisitos y especificaciones para el manejo de lubricantes usados que, entre
otros, establece las siguientes condiciones:

e La prohibicion de todo tipo de vertido de lubricantes usados, sus residuos y
subproductos derivados de su tratamiento, en cualquier cuerpo de agua superficial
0 subterraneo, zonas de mar territorial, sistemas de drenaje y alcantarillado o
descargas de aguas residuales.

e La prohibicion de su dep6sito o vertido directo sobre el suelo o cualquier superficie
del territorio nacional, al igual que cualquier tipo de incineracién a cielo abierto o
en instalaciones no autorizadas por la autoridad ambiental.

e La obligacién por parte del pequefio generador (que genera un volumen menor o
igual a 1 000 litros por mes calendarizado), de llevar una bitacora de control de
adquisicién de aceites nuevos y de generacion de aceites usados.

Dentro del pais se han elaborado distintos proyectos para el manejo y recoleccion de
aceites usados, tales como los existentes dentro de las delegaciones del Distrito Federal,
sin embargo estos constan Unicamente en cumplir como un centro de acopio.

El problema de los aceites usados va mas alla de acopiarlos, la Red Mexicana de Manejo
Ambiental de Residuos (REMEXMAR), trabajando en conjunto con el Instituto Nacional de
Ecologia han llevado a cabo foros de informacién sobre la problematica ambiental y de
salud que estos representan al no ser usados adecuadamente. En este tipo de foros se
informa a la comunidad los dafios que puede llegar a causar el hecho que un aceite usado
sea arrojado al agua, al suelo o a la atmésfera de forma incorrecta, invitando a los
generadores a depositarlos en un lugar apto para esta tarea [37].

La REMEXMAR tiene como objetivo operar en los distintos Estados de la Republica
Mexicana, en la cuestion de manejo de residuos, tal es el caso del Estado de San Luis
Potosi, en el que dicha Red de la mano con el Gobierno del Estado a través de la
Secretaria de Ecologia y Gestion Ambiental, crearon un programa de manejo de aceite
lubricante usado generado en talleres y centros de servicio automotriz. Con la
implementacion de este programa se han logrado recolectar hasta 120 000 litros
mensuales de aceite usado los cuales son enviados a reciclaje en plantas de reciclaje de
aceite usado instaladas en la Zona Industrial de la capital Potosina, con capital privado y
con capacidad de tratamiento de mas de un millos de litros al mes de dicho residuo,
ejemplo de estas empresas es Petroquimica de Aceites [38].
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6.2.1 Analisis de los tratamientos recomendados para la regeneracion de aceites usados

Para la regeneracion de aceites automotrices usados existen varios procesos, los cuales
se pueden dividir en:

b)

Procesos que utilizan arcillas, siendo de los primeros y por lo tanto mas antiguos.
Procesos a base de destilacion.

Procesos involucrando el uso de membranas, de los tratamientos mas recientes
para la regeneracion utilizando principalmente membranas ceramicas.

Los procesos que involucran un tratamiento con arcillas, tienen como producto un
aceite que puede ser utilizado posteriormente como combustible alterno o un
aceite base para la elaboracién de aceites lubricantes gracias a la adicion de
aditivos. Dentro de las ventajas de este proceso se encuentra el lado econdmico,
pues el costo de las arcillas es bajo por lo que en general éste resulta ser de baja
inversion. La gran desventaja se ve reflejada en el impacto al medio ambiente,
pues al utilizar este proceso, a la vez que se obtiene aceite regenerado se produce
un volumen de arcilla acida como desecho. Por lo tanto con los procesos que
utilizan arcillas se pretende utilizar como materia prima un desecho para asi
aprovecharlo, pero se genera otro tipo de desecho, es decir; arcillas &cidas
gastadas.

Una opcion para la regeneracion de aceites usados, es recurrir a la destilacion, ya
sea fraccionaria y/o a vacio. El proceso es sencillo pues consiste en una serie de
destilaciones en las cuales se separa del aceite usado las diferentes fracciones de
componentes, tales como gasolina, aditivos, metales y el aceite. Esta opcion
resulta conveniente, pues el objetivo es obtener un aceite base para su posterior
procesamiento y al mismo tiempo aprovechar los subproductos de este proceso
como por ejemplo la gasolina obtenida. La desventaja se refleja en el consumo de
energia para llevar a cabo el proceso.

En plantas en donde se lleva a cabo procesos de refinacion de petréleo, se pueden
encontrar columnas de destilacion, las cuales pueden ser utilizadas para la regeneracion
de aceites usados, ajustando previamente las condiciones de operacion, por lo que no
implicaria una nueva inversion para llevar a cabo el tratamiento y asi obtener aceites
bases con calidad igualada a un aceite de primer refino.

c)

El estado del arte en cuestidon de regeneracién de aceites usados, pertenece al
uso de las membranas en especifico del tipo ceramicas. El proceso consiste en
una filtracion del aceite usado a través de una membrana ceramica por un
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determinado tiempo para obtener un aceite basico de igual calidad a un aceite
virgen. Dentro de las ventajas de este proceso es el bajo costo de la membrana
cerdmica ademas de ser un proceso limpio. Cuando se utilizan membranas para
obtener aceites regenerados, no es necesaria ninguna otra operacion de limpieza
o pre filtracion, por lo que en lugares pequefios que sirven como centro de acopio
se podria adoptar esta técnica, sometiendo a filtracion el aceite usado recolectado
para su posterior uso.

TABLA 24. COMPARACION ENTRE PROCESOS DE REGENERACION DE

Proceso

Ventajas

ACEITES USADOS.

BEISVERIETES

Aceite obtenido

Aceite utilizado como
combustible alterno;

Utilizando Bajo costo de las | Produccion de arcilla acida
arcillas arcillas. gastada. Aceite base para la
elaboracion de aceites
lubricantes.
Aprovechamiento Se reflejan principalmente | Aceite base con calidad
de subproductos: en el consumo de energia igualada a uno de
Destilacion gasolina. para llevar a cabo la primer refino.
destilacion.
Bajo costo de
membranas
Membranas ceramicas. Desconocimiento del

(cerdmicas)

Proceso limpio.

No son necesarias
operaciones
previas de
limpieza del
aceite.

Proceso,

Tratamiento relativamente
nuevo con registros de su
invencion con fecha del
20009.

Aceite base de igual
calidad a un aceite
virgen.

Creacion propia a partir de informacién obtenida de fuente: [29] - [35]
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De los procesos anteriores, se pueden considerar dos alternativas para la regeneracion
de aceites usados, estas son: la regeneraciéon de aceite llevando a cabo el proceso de
destilaciéon, considerando que en el pais se cuenta con plantas industriales, como
refinerias por ejemplo, donde se cuenta con los equipos necesarios para llevar a cabo
esta operacion.

Otra alternativa para obtener aceites regenerados es el uso de membranas ceramicas,
debido a la simplicidad del proceso, pues s6lo se requiere de la filtracién del aceite a
través de ésta sin necesitar alguna otra operacion de pre limpieza del aceite usado.

6.3 Alternativas propuestas

De acuerdo al andlisis anterior, los procesos de regeneracion de aceites usados se
clasifican en tres: a base de arcillas, procesos con destilacion y filtraciébn con membranas,
de los cuales se proponen dos métodos como alternativas:

Alternativa |I: Proceso de regeneracion de aceite mediante el uso de membranas
ceramicas

El proceso para regenerar aceite automotriz usado utilizando membranas puede ser de la
siguiente manera:

Se alimenta el aceite de desecho a un tanque de almacenamiento con bota, donde por
accion de la densidad se lleva a cabo la separacién de las trazas de agua contenida en el
aceite, el agua queda depositada en el fondo de la bota y asi el aceite queda listo para
posteriormente ser sometido a filtracién.

El aceite deshidratado pasa a través de una membrana tipo cerdmica, donde después de
la filtracion, se obtiene como producto un aceite base, con calidad igualada a la de un
aceite de primer refino.
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Alternativa Il: Proceso de regeneracion de aceite mediante destilacién

El proceso comienza con la alimentacion de aceite usado a un tanque de alimentacion
con bota, en donde el agua contenida en el aceite se separa y se deposita en el fondo de
la bota para después ser drenada y asi obtener un aceite deshidratado.

Posteriormente por medio de un calentador se consigue aumentar la temperatura del
aceite hasta alcanzar un valor de 204°C y asi someter el aceite caliente a una destilacién
fraccionaria.

Durante la destilacién fraccionaria, por la parte de los fondos, se recuperan fracciones de
diesel, acido carboxilico y otros hidrocarburos de alto punto de ebullicion.

Por la parte superior de la torre; es decir en el domo de ésta, se obtiene en la fase
gaseosa, un aceite con un contenido de hidrocarburos clorados. Para eliminar este
contenido de cloro es necesario llevar al aceite a un tratamiento de hidrocraqueado.

Para llevar a cabo del hidrocraqueo, el aceite se envia a una torre con el fin de eliminar el
cloro presente en forma de acido clorhidrico, asi como obtener un aceite producto
hidrocraqueado. El aceite regenerado obtenido se puede someter a adicion de aditivos
para lograr nuevamente tener un aceite lubricante para autos.
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6.4 Impacto y mejora ambiental

El buen manejo y la regeneraciéon de aceites usados contribuyen a la minimizacion del
volumen que se genera cuando el aceite es acumulado y el grado de peligrosidad de este
desecho.

Mediante la adopcion de tecnologias aptas para la regeneracion de un aceite usado, asi
como la disposicion final adecuada de este desecho se puede lograr un compromiso con
las entidades y naciones a preocuparse por el trafico ilicito de este desecho peligrosoy a
poner atencion en aquellas que ya realizan esta actividad, copiando y mejorando la
tecnologia que estas emplean.

La limitada capacidad de las entidades para dar un tratamiento adecuado al aceite usado,
conlleva a transportarlos a destinos donde es utilizado de forma errénea, segun la Red
Panamericana del Manejo Ambiental de Residuos, estima que si el aceite usado es
manejado de manera correcta se evitaria con esto que:

e EI 15% del aceite producido se utilizara para dar tratamiento a madera, donde el
desecho de aceite es utilizado como vehiculo para transferir sustancias fungicidas
y recubrir las maderas, protegiéndolas contra el ataque de diferentes insectos y
microorganismos, con esto contaminado la vida animal y provocando su muerte.

e 10% en pulverizacion de piezas automotrices, el aceite usado en mezcla con
diesel, las emplean muchas estaciones de lavado de carros para proteger las
partes y piezas de los vehiculos.

e Fabricacion de bloques de cemento, pues para facilitar el desmolde de los
bloques de cemento, actuando como antiadherente, se estima que el 5% de
aceites usado se destina a este trabajo.

e Impedir el crecimiento de maleza, atiende a un conocimiento totalmente empirico,
asi como ciertas creencias, que sostienen que al regar este desecho directamente
en los terrenos, se impide el crecimiento de malezas. Su uso para esta finalidad se
estima de un 2%. Con esta accion es causa de contaminacion de suelo y aunado a
esto con la vida de este mismo.

e Curado de ganado, al mezclar el aceite usado con sustancias medicinales, se
preparan bafios para el ganado, con el fin de evitar que sea afectado por
diferentes tipos de insectos y parasitos. Para este fin se estima que su consumo
alcanza el 1%.
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Durante el afio 2000, REPAMAR realiz6 un estudio de mercado, donde se determiné que
con un tratamiento sencillo por sedimentacion y filtracién para retirar impurezas y agua,
los desechos de aceites lubricantes pueden refinarse, con lo que se recuperaria hasta un
60% de aceite de buena calidad, que puede ser utilizado como combustible mas barato en
la industria del cemento por ejemplo.

Los problemas causados por los aceites usados mal manejados, van mas alla del hecho
de ser vertidos al alcantarillado y contaminar con esto litros de agua, sino tomar en cuenta
que este es un compuesto quimico que presenta caracteristicas propias por lo que el
manejo debe considerar principalmente la salud humana, la conservacioén del Medio y la
preservacion de los recursos naturales. En el caso de la disposicién final, lo deseable
dentro de una politica de Desarrollo sustentable, es que el aceite usado, sea reusado
evitando al maximo posible convertirlo en un desecho ya no aprovechable.

El desperdicio no tiene justificacion en un mundo de escasez, sin embargo, en México se
producen litros de aceite usado los cuales se saturan en confinamientos municipales aun
cuando este no pierde su utilidad. Este residuo se acumula en lugares donde es
indeseable y ocasiona contaminacion visual, degradan la calidad de los cuerpos de agua
superficiales y subterraneos ocasionando la proliferacién de fauna nociva.

Los efectos benéficos de algunas mejoras de calidad del ambiente debido al manejo
adecuado de los aceites usados son los siguientes [39]:

e Mayor Productividad economica de los sistemas ecolégicos comerciales:
agricultura, zonas de pesca comercial y silvicultura.

e Efectos en sistemas ecoldgicos que no hacen impacto directamente en los seres
humanos: mayor diversidad en las especies y estabilidad del ecosistema.

e Mejora en la calidad del aire: reduccion en los niveles ambientales de
contaminacion por emisiones de compuestos de azufre, mondxido de carbono,
hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno, anhidrido sulfuroso, particulas de sulfatos,
Oxidos de nitrégeno y plomo principalmente.
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El buen manejo de los aceites usados evita que una serie de sustancias téxicas como el
plomo, el cadmio y compuestos de cloro, contenidas en €l, contaminen gravemente las
tierras. Su accion contaminadora se ve en la accién de penetracion en el terreno,
pudiendo ser contaminadas las aguas subterraneas.

Evitar la mala combustion del aceite usado ya sea s6lo o combinado con otro combustible,
como en el caso de la industria cementera donde se utiliza como combustible alterno en
hornos, se logra la no emision de gases a la atmésfera que contienen benceno, tolueno,
xylenos, plomo, cloro, fésforo y azufre. También hay emisiones de estos gases cuando
se esta haciendo un trasvase de producto o se deja la tapa abierta de un tanque donde
estd almacenado el aceite, esto se caracteriza por la presencia de olor.

En la Norma Oficial Mexicana NOM-040-ECOL-2002, se establecen los niveles maximos
permisibles de emisiones a la atmdsfera provenientes de los hornos de calcinacion de la
industria del cemento que utilicen combustibles de recuperacion como es el caso de los
aceites usados, estos valores se muestran en la tabla 7:

TABLA 25. LIMITES PERMISIBLES DE EMISIONES A LA ATMOSFERA

Parametro Limite de emisién mg/m?® |
CcO 400
HCI 70
NO, 800
SO, 400
CH, 70
Sb, As, Se, Ni, Mn 0.7
Cd 0.07
Hg 0.07
Pb 0.7
Cr, Zn 0.7
Dioxinas y furanos 0.2 (ng EQT/m®)

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-040-ECOL-2002

Los cambios en la calidad ambiental se pueden ver reflejados en el ahorro en cuestion
monetaria: en los gastos de familia, por ejemplo gastos médicos; es decir al contar con
un buen manejo y disposicién de los aceites usados se puede observar en qué medida
dichos gastos se reducen al contar la poblacién con una mejor calidad en su salud.

La mejora en la calidad del ambiente de igual manera se ve involucrada en los precios
heddnicos, pues se supone que determinadas caracteristicas ambientales forman parte
del precio de un bien o servicio y que aislandolas es posible inferir una demanda o
disposicién de los consumidores para pagar por la calidad del ambiente.
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La regeneracién de aceites usados es una actividad que aun no resulta rentable y por lo
tanto no hay interés para realizarla, pues se considera mas barato producir un aceite de
primer refino que gastar en regenerar un aceite usado, significando entonces que nadie
estd pagando un precio por la conservaciéon del ambiente. Mientras el precio de 950 ml de
un aceite lubricante terminado oscila entre $39 y $59, dependiendo de la marca de este,
el precio de un aceite base regenerado se encuentra entre $37 y $40. Si se considera que
este precio representa solo al aceite base, se tendria que sumar a este un costo mas por
los aditivos que pueden ser afiadidos posteriormente, dependiendo del destino que tenga
después de la regeneracion.

TABLA 26. PRECIO DE LAS PRINCIPALES MARCAS DE ACEITES LUBRICANTES

Precio ($) Marca
Presentacion de 950ml
41 Super Tech multigrado
40 Super Tech monogrado
39 Bardhal multigrado
57 Mobil multigrado
50 Mobil monogrado
59 Quaquer state multigrado
54 Quaquer state multigrado
48.5 Quaguer state monogrado

59 Castrol

Fuente: Precios encontrados en estaciones de gasolina
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la regeneracion de aceites usados, no sélo se combaten problemas ambientales, sino
con esto se logra aprovechar un residuo para crear un producto igualado al original, tal
como obtener un aceite base a partir de un aceite de desecho.

La implementacion de métodos para obtener un aceite nuevo a partir de un aceite
gastado, puede disminuir el volumen de aceite de desecho que se almacena o acumula
en lugares que sirven para su acopio, tal es el caso de talleres mecanicos, al mismo
tiempo disminuiria el volumen de petréleo destinado para la elaboracion de aceites base.
Mientras México se siga considerando un pais petrolero y no se considere real y cercana
la extincion de este recurso, la regeneracion de aceites no tendra la atencion que merece,
a pesar de que existan diversos procesos alrededor del mundo para lograrlo.

Cuando se somete un aceite usado a un proceso de regeneracion se puede lograr
obtener un aceite con las caracteristicas igualadas a uno de primer refino, con la opcién
de adicionarle los aditivos correspondientes para que cumpla nuevamente su funcién
como lubricante. Aunque cabe considerar que todo proceso que tenga el objetivo de
utilizar productos de desecho como materia prima principal y asi combatir problemas
ambientales, resulta muchas veces no competitivo en el sentido econémico.

Finalmente, si con la regeneracion de aceites no se consigue obtener un producto de
calidad igualada a un aceite virgen y ademas a un precio que pueda competir con un
aceite nuevo, es considerable pensar a futuro en las siguientes cuestiones:

1) Con la regeneracion de aceites y su buen manejo se pueden evitar o disminuir los
dafos que causa a la salud de los seres vivos y el ambiente.

2) Sise aprovecha un desecho como el aceite usado de motor para obtener un aceite
base, el volumen de la materia prima que se utiliza para su elaboracién (petréleo
crudo) se vera disminuido.

Con lo anterior, la regeneracion de aceites automotrices usados se interpreta como el
precio que se debe pagar a cambio de encontrar una solucién a los problemas que causa
un desecho, asi como contar con una nueva fuente de materia prima para la elaboracion
de productos lubricantes u otros usos.

Para llevar a cabo la regeneracion de un aceite usado, se mencionan los procesos de
filtracion o centrifugacion, series de destilaciones y el uso de membranas; la cual puede
ser una buena opcién para la regeneracién, pues no requiere de otra operacion previa de
limpieza del aceite y también es un proceso amigable con el ambiente.
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Translate this text

The utility model discloses a rotary waste oil purification regeneration device for ultrasonic vibration ceramic membrane, comprising
waste Sl oil regulating equipment, ultrasonic vibration ceramic membrane rotating equipment, gas and oil separating equipment,
backflushing equipment and purifying equipment. The device is characterized in that a transmission gear set drives a ceramic membrane
turntable to rotate slowly; the waste Moil on the ceramic membrane is vibrated by the ultrasonic produced by an ultrasonic generator, the
rotary ceramic membrane is cleaned, and the waste Re0RS oi is infiltrated into a hollow cylinder in a rotation axis from afiltration pore of the
ceramic membrane. Under the action of the vacuum, the filtered oil enters a gas and oil separating tank though a vacuum oil inlet from the
filtered oil outlet, then to a purification tank by an il inlet pipe through an oil transfer pump from an oil outlet pipe of the gas and oil separating
tank. The utility model adopts the ultrasonic vibration to clean the rotary ceramic membrane, thus the oil penetration quantity and color removing
property of the ceramic membrane is kept in a long period, the structure is simple, the investment on equipment is small and the operating cost
is low, meanwhile, the manufacture and installation are easy, the cleaning is convenient, the device is energy saving and environment protective,
and the regenerated finished oil can meet the national standards.
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The utility model relates to a distiling furnace, in particular to the equipment which extracts the gasoline, the diesel cil and the machine oil from
the ﬁoil. The utility model comprises a furnace, a reaction kettle and a condenser and is characterized in that: the furnace is an independent
space and s arranged on the bottom in the shell with an insulating layer; the shell on one side of the furnace is connected with a ¥Ry, the
reaction kettle is provided on the upper part of the fumace in the shell: the top of the shell is provided with a mixer connected with the reaction
kettle, a catalyst hopper and a pipeline of the pyrolysis vapor outlet; the condenser is arranged in another shell and is divided into a first condenser
and a second condenser; the lower part of the shell is arranged with an oil vapor separator, an oil water separator and oil outlets of each product.
The utility model has simple structure, easy operation, low manufacture cost and remarkable social and economic benefits. The utility model has
the advantages that: the waste is utilized and is made valuable; the waste is reduced and the energy is saved; the economic benefit is good and
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PROBLEM TQ BE SOLVED: To provide a moving type apparatus for purifyin
waste oil. ; SOLUTION: The moving type apparatus for purifying waste oil is ﬁ
for removing iron components, water and particulate contaminants being
contaminant components contained in industrial waste lubricating oil, waste
hydraulic operating oil, and waste cutting oil (hereinafter referred to as waste oil),
classified as industrial waste according to the law in Korea. The moving type
apparatus is equipped with a moving type [, two waste oil purifying devices
mounted on the ﬁ, and a mixing tank into which purified oil to be discharged
selectively inflows from each of the waste oil purifying devices. ; COPYRIGHT: (C)
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