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RESUMEN

Este trabajo consistio en realizar un estudio (éenico-econémico para reutilizar
aceites lubricanles usados de Llipo industrial. El trabajo contemplo 5 capitulos. En el
capilulo uno de generalidades sc desarrollan los conceptos fundamentales acerca de los
aceites lubricantes como son: definicion, clasificacién, tipos de lubricantes industriales
propiedades generales de los lubricantes, propiedades gencrales de los aditivos,
formulacién de los lubricantes industriales, entre otros. |

En el capitulo dos se realizo un estudio y analisis de mercado, en donde se
analiza la demanda de los aceiles basicos, aceites lubricantes industriales y la de los
aceites usados re-refinados de tipo industrial. Ast mismo se llevaron acabo proyeceiones
de los sectores anteriores.

Los aspectos ecologicos de los aceites usedos se contemplaron en el capitulo tres
en donde se habla sobre la caraclerizacion y flujo de aceites usados en México,
constituyentes promedio en aceiles usados, disposicion, almacenamiento y transporte.

En el capitulo cuatro se describieron algunas alternativas de proceso para la re-
regencracion de aceiles usados, también se desarrollo un analisis de selceeion de la
mejor alternativa a ulilizar. Posteriormente se efeetiio un balance de masa y energia,
seguido del diseio, especificacion del equipo y un andlisis de localizacion de la planta.

La evalacion econémica del proceso seleccionado se realizo en el capitulo cinco,
en el cual se evaluaron los costos de produceion como son: capital de inversion costos
totales, y determinacion del punto de equilibrio.

Finalmente se efectuan las conclusiones del proyecto y la bibliografia
correspondiente.



INDICE
Introduccidn.
cA_mum'“l N
1, Geaenalidades,
1.1 Definicion de un Aceite Lubricante.
1.2 Funcién de un Aéeitc Lubricante,

1.3 Clasificacion de un Aceite Lubricante.
14 Clasificacion de Aceiles Lubricantes Industriales.

1.5 Sistemas de Clasificacion de Aceiles Lubricantes lnduslfiales.

1.6 Propiedades Generales de los Aceiles Lubricantes.
1.7 Andlisis de Aceites Lubricantes Usados Industriales.
18 Mdilvos.

1.9 Formulacidn de los aceites Lubricantes,

CAPITULOT
2. Estudio de Mereado.
2.1 Definicion-del Producto.
2.2 Analisis del Mercado

2.3 Proyecciones del Mercvado.
2.4 Mercado de Consumo de Aceiles Lubricantes.

4]

2

44

2%
72



CAPITULO I

3. Aspectos Ecolégicos. i
3.1 Caracterizacion de Aceites Lubricantes Usados en México. 78
3.2 Composicion Promedio en Lubricantes Usados. - 81
3.3 Disposicion de los Aceites Lubricantes Usados. B4
34 Almacenamiento y Transporte de los Aceites " )
Lubricantes Usados. ‘ S 9
CAPITULO IV
4 Bdlo Tieako, B o
41 Oblencion de hceités Bisicos T
42 Descripeion de los Procesos Para la Re-refinacion de |
Aceites Usados, , 9
4.3 Seleccion de la Mejor Alternativa de Proceso. B ' 12l
4.4 Balance de Masa y Energla, , 128
45 Diseflo y Especificacion de Bquipo.” , 133
4.6 Anélisis de la Localizacion de la Planta. 7 194
CAPITULO V
'S, Evaluscién Econbmbca, B 2%
5.1 Melodologia de Andlisis. R 26

5.2 Punto de Equilibrio, , 236



Conclusiones. ' . 239

Biblografia. ' 241
Apendice 1



INTRODUCCION

£l mal aprovechamiento y control de los energélicos nalurales no renovables
como son los aceites lubricantes traerd como consecuencia fulura una escasez de estos,
lo que hace necesario conservar y aprovechar los recursos energélicos del pais. Ademas
esto permitira salisfacer las necesidades de la poblacion, ast como disminuir el
problema de la contaminacion ambiental.

Una manera de ahorrar recursos energélicos es la recuperacién de lubricantes
industriales usados. lo que permitira redueir los costos de operacién, mantenimiento y
aumentar la eficiencia de los equipos industriales, obleniéndose utilidades antes no
generedas, con el fin.de oblener beneficios cconémicos y sociales, forlaleciendo la
economfa nacional.

Entre las allernativas existentes para la recuperacion adecuada de los aceites
lubricantes usados, estan: la incineracion y la re-regeneracion.

La incineracion, se considera un mélodo'limpio; con Jas desvéhtajas‘de 1o poder
reutilizar el aceite basico Que en su mayor parte constituye el lubricante 'us;ado.
desaprovechar la energia lérmica y temer que disponer de cenizas en sitios de
confinamiiento. Por otro lado, se requerird grandes inversiones en estas instalaciones,
por Jo que el costo de esta disposicion puede resultar relativamente alto, Otra opeion
son los llamados combustibles suplementarios contemplados en el programa de
destruccion térmica de residuos, que consiste en preparar un’ combustible técnico
ecoldgico a bese de una mezcla balanceada de desechos industriales como natas de
pinturas, solventes. resinas, desehgrasantes. lintas de impresion y‘aceilés_ uSadOs. Estos
combustibles son utilizados en los hornos para fabricar cemento, en donde las
condiciones de operacién‘aseguran que los produclos'residualeé cumplan con las
disposiciones establecidas. Sin embargo en México son pocas las empresaé cementeras
incorporadas al uso de combustible suplementario. en virtud de que se encuentra en sus
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inicios y las inversiones requeridas en la instalacién de un quemador especial,
almacenamiento y sistemas de monitoreo continuo de emisiones a la atmésfera es
relativamente alta. '

La otra alternativa para el ahorro de energia es la re~refinacion o reciclado para
obtener un aceite basico con propiedades similares a los aceites minerales virgenes que
provienen de la refinacion del petrdleo, y de esta manera volverlo a ulilizar para los
mismos fines o para otros tipos de aplicaciones. '

 La Re-refinacion de los aceiles lubricantes ha despertado un gran interés en'los
‘@ltimos afios, Al parecer se comienza ha concientizar a los diferentes seclores
productivas, sobre la gran importancia que se tiene e} poder aprovechar una materia
prima, que hasta entonces se haba considerado como material de desecho, una de las
ventajas de la Re-refinacion es el aprovechamiento de un TECUrso N0 renovable. un
ahorro de energticos y el alivio en gran medxda a los problemas graves de
contaminacién. los aceites usados que no pueden ser reciclados, debido a sus
propledades quimicas o fisicas deben ser tratados o dlspuestos en confmamlentos de
resxduos pehgrosos mdusmales

Al reciclar aceites usados industriales se tienen grandes ventajas como son:

o Reutilizar un recurso natural no renovable, de tal forma que se teriga un mayor
aprovechamiento de los energéhcos del pais. '

o Reducir la contaminacion ambiental por la mala disposicion de los aceites usados.

En México PEMEX es el nico productor de aceite basico, pero no ha logrado

satisfacer Ja demanda nacional, por lo que al reciclar aceite lubricantes usados Sg

tendré una fuente de aceites bésicos y poder cubrir en algin pdrcentaje la demanda

nacional.
Reducir de alguna manera Jos porcenlajes de importaciones de aceites basmos



o Crear fuentes de trabajo.

o Disminuir los accidentes, riesgos 'y derrames por el mal mancjo y disposicion del
aceite usado.

Una de las principales consecuencias de la industrializacion es la generacion de
grandes cantidades de residuos. En Meéxico uno de los fluidos residualequue representa
un grave problema a la salud humana y al ecosislema es el aceile lubricante usado,
debido principalmente a las formas incorrectas en que se dispone,

I aceite lubricante usado se ha considerado como- un producto de desperdicio,
de ahi VQUe su manejo sea muy descuidado. Aemas debe tomarse en cuenta que es un
producto natural no renovable que a fuluro llegara a agotarse. Por olra parte no se ha
logrado satisfacer el consumo nacional, lo cual genera una dependencia del exterior para
poder cubrir la demanda.

La situacion econémica actual del pais, hace necesario que se tenga un mayor
ahorro de energéticos y un mejor aprovechamiento de estos. k
- la fnccmn en la induslria y cn las partes en movimiento de un equnpo en
general es un hecho indeseable atribuible a la pérdida de energia que se pmduce. el
incremento en el tamaio requendo de los generadores de fuerza motnz yal
disminucion de la vida 0til de la maquinaria, todo lo cual se produce o traduce en un
incremento de costos y en un maydr consumo de energéticos.

Una de las aplicaciones que se da actualmente al aceite usado contraviniendo la
reglamentacion expedida, es queméndolo en forma inadecuada como combustible de bajo
costo. Esta disposicion o uso incorrecta, representa una fuente de contaminacion a la
atmésfera, ya que los productos gaseosos de la combustion incompleta, se compone de



altos porcentajes de mondxido de carbono y xidos de azufre y nitrdgeno, ademés de
incorporar al ambiente cenizas y particulas diversas.

La magnitud de los riesgos a la salud que presenta la combustién de lubricantes
_usados depende de la concentracién de constituyentes peligrosos en lubricantes usados.

Algunos de los efectos que causan los aceites lubricantes usados debido a su mal
uso § a la disposicion incorrecta se'mencionan a continuacién:

Los- efeclos que':ocasionan en cuerpos receplores son: formacion de pelfculas que
impiden Ia transferencia de ovigeno y luz, conlamin'an el agua, impértiéndole un olor
'y sabor desagradable afectan la calidad para fines agricolas y pecuarlos. forman
lodos afectando la vegetacién y la vida de los cuerpos, ete.

En los alcantarillados forman lodos y problemas en los ductos, pueden ocasionar
incendios o explosiones, entre otros.

Ocasiona problemas graves al wilizarlo como combustible barato sm un control
adecuado.

Al utilizarlo en plantas de tratamiento ocasiona, aumenlo en el consumo de energia,
incrementan los costos de tratamiento, obstruye los sistemas difusores de aire, se
requieren de equipos y procesos especiales para su eliminacion, ete.

El objetivo a seguir en este trabajo es el siguiente:

Realizar un estudio tecnico-econdmico - para la re—retmamon de aceites
lubricantes mduslrlales. como und alternahva para el ahorro de  energéticos,
disminucion de la contaminacin y apoyar la demanda de aceites basncos. originando
benetlcws sociales y economlcos



Esle trabajo consistira en 5 capitulos. En el capitulo uno de generalidades se
desarrollaran todos los conceptos fundamentales acerca de los aceites lubricantes como
som definicién, clasificacion, lipos de lubricantes industriales propiedades generales de

los lubricantes, propiedades generales de los aditivos, formulacion- de los lubricantes
industriales. entre otras. ’

El capilulo dos se refiere a un estudio y anélisis de mercado, en donde se analiza
la demanda de los aceiles basicos, aceites lubricantes industriales y Ja de los aceites
usados re-refinedos de tipo industrial. Asi mismo se llevaran acabo proyecciones de los
sectores anteriormente seftalados.

Los aspectos ecolgicos de los aceiles usados industriales estaran contemplados
en ¢l capitulo tres en donde se hablara sobre la caracterizacién v flujo de aceites

usados  en Mexico, constiluyentes promedio en aceiles usados, disposicion,
almacenamiento y {ransporte.

En ¢l capitulo cuatro se describiran las alternalivas de proceso para la re-
refinacion de aceites usados. también se desarrollara un andlisis de seleccion del mejor
proceso a utilizar. Posteriormente se efectuara un balance de masa y energla seguido

del disefo y especificacion del equipo, posteriormente se llevara acabo un andlisis de la
localizacion de la planta.

la evaluacién economica del proceso seleccionado se realizara en el capilulo
cinco, en el cual se evaluaran los costos de produccion como son: capital de inversion
costos totales, y determinacion del punto de equilibrio,

Finalmente se conlemplaran las conclusiones del proyeeto y la bibliografia
respectivamente.



CAPITULO I
1. GENERALIDADES

El papel que desempefia la lubricacion, su aplicacion en el momento oportuno, en
la cantidad correcta y el tipo adecuado es de mayor importancia dada la estrecha
relacion con las funciones de la maquinaria. Actualmente el mundo requiere cada dia de
una mayor productividad para satisfacer las necesidades humanas. e medio para.
lograrlas es la automatizacion en diferentes niveles a fin de incrementar la velocidad y
precision de las maquinas. En nuestra época las méquinas modemas operan a altas
cargas, velocidades y temperaturas extremas. Estas maquinas tienen que proveerse de
un lubricante correcto en lugar y tiempo adecuados. El lubricante tiende a reducir el
rozamiento, evitar el desgaste y corrosion y soportar las Cargas necesarias para
conservar las maquinas {rabajando a la méxima eficiencia. Los lubricantes industriales
,c‘ubrEn un amplio rango de aplicaciones que van desde los ‘aceites lubricantes mis
econdmicos para la maquinaria antigua, hasta los que cumplen los requerimientos para
el equipo més preciso. No se puede concebir ningin desplazamiento‘ relativo entre dos
cuerpos sin que exista friccion. El frolamiento o friceion es un fendmeno que sucede a
diario y en ocasiones pasa desapercibido. '

la friccion en la industria v en las partes en movimiento de un equipo en
general es un hecho indeseable atribuible & la pérdida de encrgia que se produce, ¢l
incremento en el tamaflo requerido de los generadores de fwerza motriz y a la
disminucion de la vida olil de la maquinaria, todo lo cual se producé o traduce en un
incremento de costos y en un mayor consumo de energéticos.

La reduccion de rozamiento se logra intercalando un lubricante entre los cuerpos
que se pretende deslizar, por lo que en la préctica industrial todas las superficies
susceptibles de friccion se encuentran lubricadas. E! uso de los lubricantes no debe



- asociarse exclusivamente a los costos de ellos y mano de obra empleada en su cambio,

si no que debe evaluarse el costo adicional por el consumo excesivo de energéticos,
periodicidad en la sustitucion de refacciones, costo de reemplazo total de la maquinaria

.y paros por mantenimiento entre otros.

_ Los motores y maquinas hoy en dia han evolucionado simultaneamente con el
desa'r‘r,‘gllo de nuevos maleriales, perfeccionamiento. Lecnolggico, escasez de recursos
ecdnbmigos‘y la urgencia de una mayor productividad; dando como consecuencia equipos
més compactos que trabajen a velocidades, temperaturas y presiones, mayores que los
anteriores provocando la especializacion de lubricantes.

1.1 Definicién de wn Acsite Lubricante.

Se conoce como lubricante, toda sustancia (aceile, grasa y varias materias
quimicas sintéticas) que se usan para reducir €l rozamiento y,por consiguiente el
desgaste y el calor énlre piezas de maquiharja en movimienlo, la accion lubricante
eficaz es la que forma una pelicula viscosa entre dos. superficies que ruedan, resbaian 0
se frotan unas con otrs. '

Al hablar de un aceite lubricante, es necesario conocer ¢ origen de éste, por tal
motivo se-menciona que es un compuesto ‘derivado del petroleo y las diferentes etapas
por las que,atravieéa hasta convertirse en aceile basico. Este aceite se formula ¢on un
paquete adecuado de aditives y se obtiene el aceite lubricante, el cual al ser utilizado
generé ¢l aceite lubricante usado.



Definicién de Lubricante Usado.

El aceile lubricante usado es aquel que ha perdido todas sus propiedades de
lubricante, debido a la degradacion de sus aditivos; es decir aquel producto que contiene
ademés de aceites bésicos, combustibles ligeros, agua, carbon, gomas, lacas, barnices,
herrumbre, particulas metalicas en suspension, metales pesados, enire otros. El aceite
usado se ha considerado como un producto de desperdicio, de ahi que su manejo sea
muy descuidado, originando la contaminacion irracional del medio en ¢l cual se deposite.

1.2 Funcién de un Lubricante,

Los modernos aceites lubricantes, estan ideados con lanto cuidado como
cualquier pieza de un equipo. Los requerimientos del equipo se miden’ minuciosamente
bajo una gran variedad de condiciones operacionales. Quien formula el aceile puede
entonees determinar las cualidades que el mismo debe presentar. '

la duracion de las piezas esenciales del equipo que le genera movimiento,
depende de la capacidad del aceite para neutralizar los efectos de friccion y sustancias
corrosivas. A fin de suministrar esta proteccién duranie Ja fabricacion del aceite se le
anhaden compuestos quimicos (aditivos) solubles en el mismo. A medida que funciona el
equipo. €l nivel de contaminante del aceile aumenta continuamente, este creciente nivel
de_contaminantes le dificulta cada vez més al aceite el proteger y lubricar el equipo. -

Por ejemplo, los aditivos que dispersan los materiales formadores de sedimentos
e impiden la oxidacion y la corrosion, se agolan en el cumplimiento de su servicio,

Cuendo esto ocurre €l aceile ya no puede actuar con eficiencia entonces se debe
reemplazar por uno nuevo.



Esto explica que dicho cominmente el “aceite no se gasta”, de aqui la
justificacion del proyecto de regeneracion. Los aditivos que son esenciales para el
funcionamiento adecuado del aceite si s agotan.

las funciones principales de un lubricante son:

Control del rozamiento o friccion.

Control del desgaste.

Control de Ja temperatura.
Control de la herrumbre

Control de la corrosién,

Como aislante.

Transmisién de. polencia.

Comno amortiguador.
Removedor de contaminantes.

Formador de sellos.

- Control de ls Friecida.

la lubricacion esta dedicada principalmente a reducir la resistencia a la friccion
que se presenta en les superficies de interaccion entre dos s6lidos, cuando uno se
mueve con relacién a olro, Cualquier sustancia que se introduzca entre dos superficies
en contacto tal que lleve @ efecto una reduccidn en la friccion , seré llamado lubricante.
En forma simple se dice que la friccién es la fuerza que retarda el deslizamiento de las
superficies en movimiento, es esta fuerza en forma de friccion la responsable del
desgaste y eventual falla que sufren todas las partes en movimiento que conforman las
méaquinas. Superficies que a simple vista parecen ser lisas. estan en realided formadas
en realidad por inestables picos y valles, a medida que se aplica presion y carga y las



superficies rozan entre si se produce una friccién. Los puntos mas allos en ambas
superficies se entrelazan llegando a romperse y a esto se le llama desgaste.

Cuando se interpone una capa de lubricante entre ambas superficies , todos:los
puntos altos son mantenidos sin entrar en contaclo unos con olros, en estas condiciones
el lubricante se comporta como si estuviera formando muchas capas delgadas, cuando la
capa superior se mueve, la capa de lubricante més cercana a esla se mueve casi a la
misma velocidad que la ‘superficie en movimienlo, en lanto que la capa inmediala
inferior se mueve & una velocidad menor , y asi sucesivamenle las capas inferiores; a
este fenémeno se le llama esfuerzo cortante.

Control del Desgaste.

Ocurre el desgaste en sistemas lubricados debido a Lres mecanismos:
o Abrasién,
o Corrosién.
o Contaclo metal-metal.

Abrasién.

El desgaste abrasivo es causado por particulas solides que entran en ¢l drea de
la superficie lubricada y fisicamente erosionan esta superficie. Las particulas pueden ser
contaminantes o fragmentos de desgaste.

Cormléi.

El desgaste corrosivo es causado generalmente por los productos de oxidacién del
lubricante. la corrosion es la principal causa del desgaste, en las maquinas de
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combustién interna, los productos de combustion son elevadamente &cidos y contaminan
el aceite lubricante.

Contacto metal-metal.

Bl desgaste causado por el contacto metql—melai. resulta del rompimiento de la
pelicula lubricante, debido a que esta pel‘lcula es_insuficiente o la superficie es
excesivamente rugosa que impide una Jubricacion adecuada.

Controlde la Temperatura,

Esta es una funcion importante de los lubricantes. 1a temperatura de un sistema
lubricado es directamente proporcional al trabajo realizado cuando dos partes se
mueven relativamente, siendo importante la habilidad del lubricante para absorber .y
transmitir el calor generado. '

Un lubricante. por lo tanto controla la lemperatura por la minimizacion de la
friccion y por arrastrar el calor generado cn la operacion de la maquinaﬁa. la
efectividad del control depende de la cantidad del lubricante sustiluido, de la
temperalura ambienle y- de la provision de enfriamiento externo.

Controlde o Cormléi.

El papel de un lubricante en controlar la corrosién es importante, si la
maquinaria esta parede; el lubricante puede acluar como protector de esta. Cuando la
maquinaria esta en funcionamiento, los lubricantes conlrolan la corrosion al revestir las
partes con una pelicula, la cual contiene aditivos para neutralizar materiales corrosivos.

,.



La habilidad de un lubricante para controlar la corrosion esti directamente
relacionada con e] espesor de la pelicula remanente sobre I‘as'superficies metalicas y de
la composicion quimica del Jubricante.

Alslantes,

En aplicaciones especializadas, el Jubricante se uliliza para actuar como aislante
“eléctrico. esto es particularmente conveniente en equipos electronicos como los
transformadores e interruplores. las caraceristicas deseables del aceite aislante son:
alta rigidez dielectrica, beja viscosidad, a la lemperalura de  inflamacion, ser
quimicamente neutro y libre de agua e impurezas, -

Transmision de Potencia.

Mucha de la nueva maquinaria industrial utiliza fuerza ‘hidraulica para la
transmision y el movimiento. Los fluidos ulilizados en sistemas hidraulicos deben
desempeiar las siguientes funciones: '

o Transmilir potencia con un minimo de pérdidas.
o lubricar Jas partes en movimiento.
o Proteger las parles melalicas de la corrosion,

Amortiguador.

La funcidn de los lubricantes como fluidos para amortiguar choques. consiste en
{ransferir-la energia mecanica a la energia del fluido como la absorcion de choques en
automotores. En este caso la vibracion u oscilacion del cuerpo aulomolor cansa que el
pxslon suba y baja en el cilindro cerrado sobre un fluide.
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Removedor de Contaminantes.

los lubricantes tienen la propiedad de remover contaminantes en algunos
sistemas, esto es aplicable en maquinaria de combustion interna, en donde los aditivos
delergentes-dispersantes son empleados para suspender lodos y particulas de desgaste,

vqrr‘astrﬁndolos‘hasta el carler y después & la superficie activa de fillros o centrifugas

para removerlos. La acién de flujo de los Iubricantes para remover sdlidos
contaminantes entre superficies es muy importante en la industria metal-mecénica.

13 Clasificacién de un Acelte hubricastes,

Los aceites lubricantes se pueden clasificarse por_ la naluraleza del material
basico con que se elaboran, por aplicaciones especificas, por su uso, por el estado fisico
en que se encuentran, entre otros. :

élilllcaewl JeAemdouu Estado Fisico,

Los lubricantes se pueden clasificar. como:

Liquidos. Incluyen aceites minerales y aceiles hechos con. grasas animales o
vegelales, por ejemplo, aceite de cartamo, grasa vegelal, etc.

Semisétidos. Dentro de este grupo se encuentran las grasas que se obtienen
agregando un espesador & los aceites minerales o sinléticos.

| Séltidos. Los ]ubri_cantes sé]idos estéan formados por particulas de melal o
compuestos quimicos solidos como por ejemplo la mica, grafito y titanio; su aplicacién
se encuentra a lemperaturas extremadamente altas. en donde el aceite ordinario se



quemaria, lambién a lemperaturas extremadamente bajas, el aceite ordinario se
congelaria.

Gases. Podifa parecer extrailo que un gas fuera‘utilizado como lubricante. Se

‘usan gases en aplicaciones que requieren dc una separacion muy exacla entre

superficies en movimiento, en diferentes condiciones ambientales como lo pueden ser:
temperaluras altas y bajas en las cuales los aceites habituales no podrian ser usados,

Ejemplos de estos son el biéxido de carbono y helio.

Clasificacién de Acuerdo a su Estructura,

Los fubricantes fde acuerdo a su estructura se pueden clasificar en: iminerales,
sintélicos y mixtos. ‘

Minerales: Los lubricantes minerales son los méas comunes y utilizados debido a
su basta disponibilidad y relativo bajo costo, siendo obtenido de la refinacion del

‘petréleo. Cabe recordar que cada fuente de crudo tiene una composicion diferente de

hidrocarburos, azufre y compuestos de nitrégeno, consecuentemente la composicion de
los aceites refinados dependera directamente del lipo de petroleo del cual se hayan
claborado. la elaboracion de los aceiles requiere que el crudo sea procesado
estrictamente con el objetivo de obtener productos especificos. La refinacion del crudo
para obtener los aceites bésicos comprende ‘prinéipalmenle las elapas de separacion y
conversion, donde la primera selecciona los componentes deseables del crudo, através de

~algunas operaciones unitarias como destilacion, extraceion por solventes, tratamiento

con arcilla y desparafinacién, entre-otras. la conversién lransforma las esbecies
quimicas no deseables en componenles dliles para aceiles lubricantes, enlre estas
operaciones se encuentran el hidrotralamiento, hidroterminado, hidrodesintegracién y la
desparafinacién catalitica. Los aceites se pueden dividir principalmente en parafinicos y
nafténicos.



Parafinicos, El aceile basico parafinico es una mezcla de hidrocarburos saturados
de cadena lineal que son relativamente estables. La formula quimica es CnH2nt2, que se
identifica por tener las siguientes caracteristicas: allo indice de viscosidad
aproximadamente mayor de 80, alto punto de congelacion, baja gravedad especifica, gran
estabilidad quimica, versalilidad para la elaboracion de los diferentes aceites lubricantes.
Debido a estas caracteristicas y a la gran solubilidad que tienen con los aditivos para la
claboracion de los lubricantes, son los més codiciados por las compailas fabricantes.

Nafténicos, F) aceile basico nafténico, es un pfoducto constituido por una mezcla
de hidrocarburos. saturados, que se caracleriza por un arreglo de cadena cerrada
(cicloalcanos), con formula quimica CnH2n que presenta las siguientes caracteristicas:
bajo indice de viscosidad, bajo punto de congelacion, alla gravedad especifica, alla
resistencia al cambio, incluyendo la oxidacion. Debido a estas caracleristicss se ulilizan
principalinente para la elaboracion del aceile para corle de metales, ya que los adilivos
para corte tienen mayor solubilidad en estos que en los puraflnicos!llambién se ulilizan
para la elaboracion de aceites lubricanles en. compresoras de aire para evilar el
alascamiento de las vélvulas. En fa tabla siguienle se lnuesqu la composicion de crudos
base parafinica y naflénica con sﬁg_ respeclivos componentes:

COMPOSICION TIPICA DE LA FRACCION DE 250-300°F
(porcentajes)

Tipo PARAFINAS ~ NAFTENOS  AROMATICOS CERA ASFALTO

PARRANIC  45-60 50 5% 7-10 05
NAFTEMICO  15-25 65-75  aprox. 10 trazas 0-5

Fuente: Manual del -seminario’de aclualizacion de conocimientos de Lubricantes
Paramins. New Jersey, octubre 1993.



Sintéticos: Los aceiles bésicos sintéticos estan constiluidos por moléculas
grandes y pesadas, estos son productos relativamente nuevos, resultado de hacer
reaccionar  moléculas simples. El 90 % de los aceites sintéticos producidos a nivel
mundial son oligomeros, olefinicos. aromaticos alquilados. esteres de 4cidos dibasicos,
esteres de fosfalos y esteres de polioles. Los aceites sintéticos poseen propiedades que
se pueden fifar con anterioridad, debido a que es un producto homogéneo controlado.
Las car‘aclerislicas"que‘ llegan & tener estos lubricantes sintéticos en comparacién con
los lubricantes minerales son tales como: alta estabilidad quimica a allas temperaturas,
alto indice de viscosidad que permite que el aceile fluya a bajas temperaturas y en
general mejor comportamiento.

Entre algunas de las razones para usar lubricantes sintétieos es que satisfacen

“mejor los requerimientos especificos para una determinada operacion que los minerales;

normalmente son necesarios para resolver problemas de lubricacion que los lubricantes
convencionales no pueden, aunque su -aplicacién es limitada y su campo de desarrollo
cubre funciones muy especializadas. ' ‘

~ Como un inconveniente se presenta el precio, pues son mas caros. Los
lubricantes de base sintética ayudan a resolver los problemas de encrgia, de operacién y
conlaminacién ambiental en una alta proporcion.

Mixtos: Son mezclas de hidrocarbures parafinicos y nafténices, sin predominio
mareado de ninguna de las dos especies. Asi, sus propiedades, lales come el indice de
viscosidad, temperaturas de inflamacién e ignicién, seran también intermedias.



Clasificacién de Acuerdo a su Aplicacion.

Al existir diversos  requerimienlos para un lubricante, de acuerdo a las
condiciones de operacion parliculares, en que sea empleado, surge el interés del
productor de lubricantes por formular productos con caraeleristicas especificas; asi, si
se Lrala de un rabajo en servicio ligero se requerird de un aceite de baja viscosidad, si
suaplicacion es en-la lubricacion de un sistema somelido a bajas lemperaluras
ambientales, la caracleristica primordial eslara asociada con la fluidez del aceile u esas
temperaturas.

E} lubricanle empleado en una turbina deberd presentar excelenle estabilidad
termica y quimica, asi como buena demulsibilidad, debido al ambiente de Lrabajo
propicio para la oxidacion y formacion de emulsiones en este lipo de equipos. En la
lubricacion de maquinaria lextil se propondrd que el aceite carezca de color para que
no manche, en la industria de alimentos el aceile debera ser inodoro ¢ incoloro, a fin de
no contaminar el olor, sabor o color del producto; en e} maquiledo de metales resalla la
caracleristica de disipar la energia lérmica generada, ademas de la accion lubricante y
para un sislema de engranajes se requerird de un aceile con una funcién de extrema
presion. En olros casos la lubricacion no es requerida, siendo usado el aceile por su alta
resistencia dieléctrica y bajo costo, o por su capacidad de intercambiar calor en forma
media entre e} aire y el agua.

Por \odus eslas razones surge Ja necesidad de contar con lubricantes especificos
para cada equipo, en el que el produclo debe dar el servicio requerido en cada caso, por
ello alravéz del tiempo se han presenlado diversas clasificaciones, sin embargo, entre
las mas acepladas se liene la de su aplicacion. Asi, los Jubricantes formulados pueden
dividirse en cualro grupos: transporte, industriales, de proceso y otros, como se ilusra
a continuacion.



CLASIFICACION DE ACUERDQ A SU APLICACION

Lubricantes para Transporle
Aulomolrices
De carler
servicio de gasolina
servicio diesel ,
Engranajes (lransimision manual/diferencial)
Transmision Aulomética
Dos tiempos
Ferrocarriles
Agricolas
Marinos
Lubricantes Industriales.
Hidraulicos -
A loda Pérdida
De bancada
Turbinas .
Engranajes
Maquinado de metales
Solubles
, ‘Direclos
Compresores
Neumalicos
‘ Textiles
“Lubricantes de Proceso.
" Blancos
Plastificantes
Aditivos
Otros Aceiles.
Dieléctricos
Térmicos
Temple
Transferencia de calor

Fuente: Elaborado por la Comision Peiroquimica Mexicana.
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1.4 Clasificacién de Aceites Lubricantes Industrisles.

Dentro de los lubricantes industriales podemos distinguir los hidraulicos, a toda
- perdida, de bancada, de turbinas, para compresores, textiles de ‘engranajes‘y para el
: maquinado de metales como los solubles y directos, entre otros, sus caracteristicas 0
 funciones dependen especificamente de su aplicacién, por lo que a continuacién se
" deseriben alpunos de los mas usuales. ’

Lubricantes Hidrdulicos.- Son aceites especialmente formulados para ser usados
* como medio de transmision de potencia, es decir convirtiendo la” energia mecénica de
una bomba en energia hidrodinamice; los principales agentes degradantes para esle tlpo
de aceite son el aire(oxigeno). agua, temperatura y contammaclbn por o tanto, un buen
~aceite hidraulico debe presentar estabilidad térmica y quimlca. caracteristicas
~ antiespuma, ser incomprimible y presentar aceptable demulsn_bllqud‘__: :

v
‘

Lubricantes & Tods Pérdida.- Son empleados & s1stemas de  lubricacién
mixta(pelicula delgada) y aunque siempre se presenta algo de fncc:on yen consecuencia
t de desgaste, son ampliamente aceptados debido a su bajo costo de operacién e
" inslalacién; son incorporados - manual, mecanica o autométicemente a intervalos de
tiempo determinado y son asi llamados ya que el aceite alim'entédo no vuelve a ser
- empleado.

Lubricantes para Turbinas.- Exislen diferentes tipos de turbinas, generalmente
" cada una requiere de un tipo especifico de aceile de acorde con sus condiciones de
“Oper'acib‘n Por ejemplo, las caracterfsticas deseables para un aceite de turbina de vapor
son: moderada baja viscosidad y excelente establhdud quimica y térmica; ya que estos
aceiles se utilizan en copneles de alimentacion a preslén exlerna, con altas
temperaturas de vapor y en contacto con humedad y oxigeno del aire que favorecen la



oxidacién y formacion de emulsiones; otra propiedad buscada es buena demulsibilidad y
capacidad anitiespumante. El empleo de inhibidores de herrumbre es otra préactica
coman-en la formulacion de estos aceites.

Lubricantes pars Engranajes.- En la maquinaria industrial existen diferentes
conjuntos de engranajes, los -cuales frecuentemente se encuentran  somelidos a
condiciones de trabajo pesado, por lo cual se requiere de un aeeite que contenga un
aditivo de extrema presion, ademas de poseer alla resistencia lérmica y quimica
(oxidacion), demulsibilidad y poseer caracteristicas antiherrumbre,

Lubricantes para ¢l Maquinsdo de Metales Directos y Solubles.- Son fluidos
empleados en la industria melal mecanica en operaciones de corte con sierra, escariado,
torneado, fresado, laminado. rolado, laladrado, roscado interno y exlerno, brocado
interno, enlre las aplicaciones mas importantes. Estos aceites cumplen principalmente
dos funciones:

o Disminuye la friccion enlre el metal de trabajo y la cara de la herramienta. lo que
influye en un incremento de Ja vida alil de esta, reduccién en el consumo de energla

" dirigida a la fuerza molriz y una mejor calidad en el acabado superfiéial del metal
- maquinado, ’

o Disipar |a energia térmica generada por la operacién.

" Para los trabajos de maquinado, el enfriamienlo es la condicién primordial y el
agua es preferida sobre el aceite por ser mejor Lransmisor de calor. ‘

Cuando se requiere de una lubricacion adicional, es necesaria una emulsion de
aceite en agua, que se prepara con un aceite soluble, la porcion a ulilizar dependerd de
la principal caracteristica deseada entre las variables de lubricacion y enfriamiento, a
mayor Jubricacién, mayor porcentaje de aceite. A medida que la naturaleza del corte es
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més severa y las velocidades son relativamente mas bajas, surge la necesidad de un
aceite cuya funcién principal sea reducir el rozamiento, para lo cual existen los
llamados aceites directos.

Lubricantes para Compresores.- La principal funcién que debe_cumplir este tipo
de aceites es lubricar el cilindro del compresor, sin ser afectado en.sus, caracteristicas
por ¢l gas que se comprime; asimisino, el lubricante no debera interferir sensiblemente
con ¢l gas. En ocasiones, puede darse el caso de que no se acepte ningin grado de
contaminacion al gas (compresores sin luhricaéibn), por lo que el piston de - esos
cilindros va montado con anillos de carbon grafitado o de teflon, lo. cual resulta muy
costoso.

1.5 Sistemas de Clasificacion de Aceites Lubricantes Industriales.

En virtud de los cambios y de la necesidad de diferenciar los productos de

acuerdo a su servicio y especificacion, se requieren de lubricantes que avancen

paralelamente @ estas innovaciones. Lo anterior da como resullado especificaciones més
estrictas, surgiendo la ne‘cesidad de clasificar a los aceites industrialé,s.; la cla_sificaci()n
cominmente empleada en los aceites industriales es la viscosidad IS0 (International
Standard Organizalion). introducida internacionalmente en febrero de 1975 como 130
3440 y la cual ha sido aceptada en la mayoria de los paises. Fue desarrollada
conjuntamente por ASTM (American Soclety For Testing And Materials) y ASLE (American
Society of Lubrication Engineers).

Originalmente la clasificacion estuvo basada en viscosidades medidas a 100°.
pero se modificaron para estar en concordancia con el sistema infernacional,
estableciéndose viscosidades determinadas & 40°C, donde se definen 18 grados de
viscosidades, y cada uno esta designado con un nimero que se obtiene al redondear la
viscosidad media del aceite. En la siguiente tabla se muestra la clasificacion.
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SISTEMAS DE VISCOSIDADES PARA LUBRICANTES INDUSTRIALES

GRADO VISCOSIDAD  NEDWA & 40°C LISITE DE VISCOSIDAD CINEMATICA
DE mm?*/s {est) A 40°% mm?/s (cst)
VISCOSIDAD : o MINIMA MAXIMA
0VG2 VAR 1.98 242
150 VG 3 82 2.80 352
150 VG 46 ~ 410 5.06
180 VG 7 68 6,20 748
150 Y6 10 10.0 900 1100
150 VG 15 15.0 1350 16.50
150 VG 22 2.0 1980 2420
150 VG 32 20 S 88 3520
190 VG 46 46.0 040 5060
1S0 VG 60 68.0 6120 7480
1S0 VG 100 100.0 9000 110.00
10 VG 150 ' 1500 18500 16500
150 VG 220 200 C19800 24200
150 VG 320 3200 28800 35200
1S0VG 460 4600 ‘ 41400 50600
150 VG 680 660.0 C 612000 748.00
150 VG 1000 10000 CU90000 110000
190 VG 1500 " 1500.0 ' 135000 165000

Fuente: Lubrication Fundamentals, J.George Wills, Mobil Oil Corporation,
Marce! Dekker, Inc, 1960. ‘
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Es muy importante, saber interpretar y comprender la clasificacion de un aceite.
- A-continuacion se hace mencion de los puntos importantes: )

Facil iriterprelacién de} comportamiento y calidad de un lubricante.

Los niveles de calidad de un aceite pueden imprimirse facilmente en los manuales de
 OEM (Original Equipment Manufacturers) y su equivalencia con otros productos.
los fabricantes de aceites utilizan la clasificacion como una caracteristica

sobresaliente.
Rebasa las barreras de lenguaje de uso comfn.

¢ Una mejor comunicacion entre:

* 14 industria de Lubricantes
* Fabricantes de equipo
* Clientes

Existen otras organizaciones que clasifican & los aceites industriales de manera
- diferente, .comio son las siguientes:

AGMA.- The American Gear Manufacturers Association. Describe la viscosidad de
los aceites para engranes de acuerdo con IS0 VG. Especifica el lipo de aceites para
engranes por medio de pruebas, de comportamiento y composicion. Las clasificaciones
més importantes de aceites para engranes son: R0, EP y compuestos. :

NLG1.- National Lubricating Grease Institute. Identifica la consistencia de una grasa por

su penetracion a 25°C en el trabajador de grasa a 60 golpes.



OTROS, - Existen olras clasificaciones méas especificas para varias aplicaciones, como
por ejemplo;

* DIN 51506. VB, VC, VD, VB-L, VC-L, VD-L (aceites para compresores).
-+ HH, HL, HM, HV, (aceites hidraulicos). '

Aceites d¢ Extremia Presién (EP).

~Los aceites de exirema presion, ademés de conlener un paquete de’ aditivos,
contienen también un agente de extrema presion. Estos se “aplican para condiciones
severas de lubricacién limite, de impactos fueres o en donde no se puede mantener un
régimen de lubricacion hidrodinamica. No es aplicable a altas temperaturas, debido a su
inestabilidad termica de los aditivos EP.
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1.6 Propiedades Generales de los Aceites Lubricantes.

Después de haber refinado el aceile lubricante. este posee propiedades fisicas y
quimicas que nos permiten identificarlos y clasificarlos. Las. propiedades o pruebas de
laboratorio que permiten distinguir estas propiedades estan basadas en las normas ASTM
(American Sociely For Testing Of Materials), para productos del petroleo, lubricantes y
combustibles fosiles. A continuacion se define las propiedades principales de los aceites
lubrica'n’teys.

Peso Especifico,

Fs la relacién del peso de un liquido al peso de un volumen igual de agua a la
misma lemperatura, a esle conceplo se le conoce también como gravedad
especifica(SpGr). Esta escala de gravedad es establecida por el Instituto Americano Del
Petroleo (AP1), el cual establece la unidad que se Nama grados APl los valores AP] se
expresan en grados (*APl)y se refieren a la gravedad especifica a 60°F.

941 = 141.5 /(SpGr (60/60))- 131.5

la densidad AP) del agua es 10, los liquidos mas ligeros que el agua tiencn
valores mayores de 10, y liquidos mas pesados que el agua tienen valores menores de
10.

Temperatura de Inflamacién.

Basicamente es Ja temperalura a la cual deberd calentarse un aceite lubricante o
algiin compuestos petrolifero, en Ja cual los vapores de la muestra se queman cuando se
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les hace pasar una pequefia flama por la superficie. Indica la lemperatura en que
comienza la evaporacion del aceite.

Temperatura de Ignicién.

Es la temperatura que. se localiza cuando al seguir’ calentando y pasar
continuamente- la flama se. logran. encender los vapores desprendidos por lo menos
durante 5 segundos.

Se debe considerar la presion almosférica del lugar donde se realiza la prueba,
cuando dicha presion difiera de 760mmHg, ¢! punto de inflamacion e ignicion se debera
corregir mediante las siguientes ecuaciones:

T Inflamacion = F + 0.06(760-P)
Tlgnicion = F + 0.06(760-P)

- Tlnflamacion = C + 0.09(760-P)
CTlgniion = C + 0.08(760-P)

- F= Temperalura de inflamacion o ignicion en °F.
C= Temperatura de inflamacion o ignicién en °C
P= Presion atmosférica del lugar donde se realiza la prueba

El conocimiento de las temperaturas de inflamacién o ignicion de un aceile es

una medida de precaucion para evitar que esto ocurra en la lubricacion de un sistema
que se maneje a altas temperaturas,
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' Temperatura de Fiuidez.

Fsla lemperatura mas baja a la que puede fluir un aceile bajo condiciones
especificas cuando se enfria de manera continua y sin agitacion. La temperatura minima
de fluidez es basica para establecer la temperatura més baja a la que puede trabajar un
aceite y que pueda fluir libremente , esto debido a que se liene sistemas de lubricacion
de maquinaria o de equipos industriales que operah ‘a muy bajas temperaturas o en

* climes muy frios.

© Temperatura de Escurrimleato.
Fs la temperalura a la cual el aceite deja de fluir y comienza a solidificarse.-
Viscosidad,

la viscosidad es la resistencia que presenta un'aceite a fluir. la viscosidad es
una de las propiedades que varia con la temperatura a mayor temperatura.la viscosidad
disminuye o bien si la temperatura disminuye la viscosidad aumenta. También se dice
que es la resislencia interna que se opone al movimiento de una capa de liquido en
relacion con una capa adyacente o la friccion interna de un liquido.

fndice de Viscosidad.

“El indice de viscosidad es un nimero empirico que indica la velocidad de cambio
de viscosidad de un aceite dentro de unma variante de temperatura. Un indice de
viscosidad bajo significa un cambio de viscosidad relativamente grande, motivado por un
cambio de temperatura, mientras un indice de viscosidad alto indica un cambio
relativamente pequeno en la viscosidad debido a un cambio en la temperatura. El indice
de viscosidad no puede ser empleado para medir ninguna otra cualidad de un aceite.



Residuos de Carbén,

Fste termino se uliliza para designar los residuos carbonosos formados despues
de la evaporacion o pirdlisis de un accile lubricante, también se utiliza para prever
algtn indicio en la formacion de depésitos, tales como: coque, barniz, resinas, ete; ‘el
valor en el residuo de carbon se utiliza como un control de manufactura en los aceites
Jubricantes. ‘

Cenizas sulfatadas,

Esto se aplica para la determinacion de cenizas sulfatadas provenientes de
aceites Iubricantes usados y nuevos, e indica la concentracion de metal(excepto plomo)
en los motores de combustion interna. En los aceites nuevos se delermina s el aceite
contiene la cantidad adecuada de aditivos. Estos aditivos usualmente contiene uno o més
~ de los siguientes melales: bario, calcio, magnesio, zinc, potasio, sodio, estano, etc. Los
_elérhentos de azufre, fosforo y cloro también pueden estar presentes en forina

combinada. o ’

Coimido de Anufre.

Es importante controlar el nivel de azufre, en un aceile lubricante, este control
sirve para predecir las condiciones de funcionamiento del lubricante en uso. En algunos
casos la presencia de compuestos de azufre es venlajosa, pero en olros resulla una

Tuente corrdsivh; va que dl trabajar a temperaturas clevadas y en condiciones de
 humédad, ¢l azufre puede formar acido sulfdrico.
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Demulsibilidad.

.+ Mide la capacidad del aceite para separarse del agua. La velocidad de separacion
del agua y el aceile es importante en sistemas de circulacién, en donde se encuentra el
agua como contaminante,

Color.
El color en el aceite, sirve para identificar el mismo; asi, los de origen parafinico
lienen un color fluorescente al reflejo de la luz mientras los nafténicos producen

reflejos azulados. El color es Gtil en cuanto a controlante de la uniformidad, por tal
molivo existen diferentes metodos para caracterizar la produccién.

fndice de Refraccién,

Es la relacion entre las velocidades de propagacion de las ondas de dos ”me’dios
(s6lido-aceite) en cuya superficie de/separaci()n se refracta un rayo de luz. El indice de
refraccion depende de la longitud de onda y de la teinperatura. Este valor nos indica en
cierla medida la pureza de los aceiles lubricantes, aunado a otras propiedades fisicas
como la viscosidad y gravedad especifica. ‘ '

Némero de Neutralizacidn,
Es el nimero expresado en miligramos de hidréxido de potasio (KOH) que se
necesitan para neutralizar el acido en un gramo de aceite. Por medio de esta prueba se

pueden delerminer los cambios relativos del aceile bajo condiciones de oxidacion. Mide
la formacion de productos dafinos en los aceites.
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Nl’lmero de Saponificacién,

Es la cantidad de alcali, e‘xpresada en térmitios del nimero equivalente en mgr
de potasa (KOH). La muestra es calentada con un exceso de una solucion alcohdlica de
KOH, dando un nimero de saponificacion. Todos los aceiles lubricantes tienen numeros
de acidificacion y° neulralizacion particulares, dependiendo de) origen -de esos
constituyentes.

Estabilidad a la Oxidacién,

Es importante determinar la resistencia del aceite a la oxidacion, ya que éste al
enlrar en funcien puede alcanzar altas temperaturas qlie pueden ‘ser causa de una
reaccion quinica entre el aceile y el oxigeno formando lodos acides.

7 1,7 Aadlsis de Aceites Lubricantes Usados Iadustriales.

Es cierlo que debido a las condiciones severas de operacion'y de los porcentajes
de composicion. Jos lubricantes pueden tener verdaderamente un desgaste por lo menos
en un grado. la degradacién puede ser el resultado de ambas acciones fisicas y
quimicas, generando cortaminanles extranos. Es necesario recordar que los lubricantes
son frecuentemente mezelas complejas de aditivos quimicos en una variedad de aceite
base. Puesto que fa terminacion de estos lubricantes son siempre diseados
especificamente para aplicaciones particulares. mejorando sus ceracteristicas tales como
estabilidad a la oxidacion, lubricidad, antidesgaste, anliherrumbre, caracteristicas EP y
propiedades de detergencia y dispersancia.

‘Los compuestos que imparlen estas propiedades van siendo gradualmente “usados”
“durante el desarrollo de sus respectivas funciones La exposicion del lubricante a las
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condiciones y las- composiciones del lubricantes son importantes para evilar la
aceleracion del deterioro del lubricante y dafos a los equipos. La delerioracion de un
Iubricante es la perdida de la capacidad de lubricar eficazmente, es decir de su funcion.

La conlaminacin por materiales abrasivos o corrosivos puede causar severos
dafos a los equipos. E deterioro de un Jubricante es frecuenlemenle una funcion del
liempo de servicio, temperalura del sistema, porcentaje de composicion y de condiciones
ambientales, entre olras.

Prusbas de desgaste.

~ Como se menciono anteriormente los compuestos adilivos dentro del lubricante
llegan a ser agolados, muchos de eslos aditivos contienen un elemento inorgénico, como
un metal, azufre, fosforo, nilrogeno, ete. Algunas veces los contaminanles aclian cono
agentes calalilicos y aceleran el anélisis o composicion quimica de los lubricanles,
alterando la calidad, efieiencia y capacidad de lubricar los equipos, por lo que sc tiene
la necesidad de efectuar un anlisis cualitativo y cuantilativo para determinar el grado
de agolamiento, '

El grado de analisis quimico y fisico pueden determinarse por un amplia varicdad
de standares y pruebas especiales. Los resultados de las prucbas pueden indicar la
neeesidad para un inmediato cambio o para una accion correcliva para mejorar el nivel
de calidad del Jubricante.

il tipo de analisis puede ser diferentc de acuerdo al lipo de producto y @ la
aplicacion. En algunos casos unas pruebes simples pueden ser suficlentes. Puede ser
necesario solamente notar el olor y el cambio de color. Ja oxidacién de un aceite es un
indicativo si el aceile a oscurccido significalivamenle en ¢l servicio y a sufrido una
quemadura.
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Hay varios métodos analiticos disponibles para determinar cuantitalivamente los
clementos inorganjcos presentes en los aditivos de los lubricantes. Entre estos estén la
espectrografia de emision, rayos X y aparatos de absorcion atémica que han sido
ampliamente usados para este propésito. sin embargo, se debe tener precaucion con
respecto a la interprelacion de estos datos, la sola presencia de estos elementos en la
‘misma - concentracion presente en el lubricante cuando nuevo, no ascgura un
comportamiento asociado originahnente a estos elementos. Esto se debe &l hecho que los
aditivos sufren cambios quimicos al desarrollar sus funciones sin que necesariamente se
produzea un cambio en la concentracion de un elemento en particular asociado con el
aditivo. Normalinente, sin embargo, una reduccion en la concentracion de los elementos
ocurre en el servicio y bajo estas circunstancies los valores que se obtienen dan algiin
indice del agotamiento que el aditivo ha sufrido en un tiempo dado.

Un medio para evaluar tanto los cambios quimicos y cambios en concentracion
que pueden producirse durante el servicio es la espectroscopia infrarroja. En estos
‘mélodos se hace pasar luz infrarroja de longitud de onda variable a Lravés de una
delgada pelicula de muestra. la absorbancia & un longitud de onda identifica la
estructura molecular 'y la extension de la absorbancia es funcion de la concentracion de
la estructura en particular. Los resultados obtenidos con esta técnica cstan sujetos a
diferentes inlerpretaciones y dentro de ellas no se ha encontrado que sean suficientes
para evaluar cuan agotado esté el aditivo en un lubricante usado,

A conlinuacién se mencionaran el control de distintos equipos ulilizados en la
industria y las diferentes pruebas a las que son sometidos:



Sistemas illdrilli«».

Las caracteristicas generales de los aceites hidréulicos son similares a los ace’lﬁes
de turbinas. Estos incluyen inhibidores de corrosién y oxidacion, excelentes
caracteristicas de separacion del agua, resistencia a la espuma y a la aireacién, Este
aceite se formula incorporando aditivo antidesgaste en base a In y Fésforo y cuyas
viscosidades mas tipices van del grado 150 32 al 150 150. -

Las pruebas requeridas para cste tipo de accite generalmente son: apariencia,
olor, agua y sedimentos por centrifugacion, viscos_idéd. desgaste metalico, espuma,
numero y de neutralizacion,

La viscosidad es de gran importancia en estos sistemas. por lo que se debe tener
un control adecuado, en los mecanismos hidréulicos el desgaste metalico estan
presentes una gran variedad de metales exceplo el silice, un cambio inesperado en o

contenido de metales indica un desgaste anormal. La formacién de espuias comnmente

se debe a la contammacnon con agua y otras sustancias exlradas, asi como a algunas
, condiciones meo&nicas que se pudieran presentar. Algunas de las causas que influyen en
el desgaste de un lubricante en sistemas hidréulicos se mencionan a continuacion:

o Temperatura excesiva.- se tiene una tendencia a la oxidacion, por lo que la
viscosidad tiende a aumentar y los materiales acidos pueden ser corrosivos.

o Contaminacién por agua- lendencia & la oxidacién y del herrumbre del sistema
hidréulico.

e Parliculas Contaminantes.- Influpen en el aumento de la oxidacién, particulas
abrasivas aceleran el desgaste.

o Formacién de espuma y aireacién.~ Pueden alterar las caracteristicas de lubricacin.
La causa probable es por problemas de operacion. Los contaminantes son la causa de
la formacion de espuma.
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Compresores.

Los compresores generalmente utilizan lubricante de base refinada con aditivos
antiherrumbre, anlioxidante, antiespuma, aireacion y rapida separaéién de agua. las
pruebas principales son; vxsco<1dad desgaste metalico, apariencia, olor, espuma, nimero
de neutrahzacmn. apanencxa y agua y sedimentos. Los factores que mfluyen en la wda
Gt de )os compresores son similares a los menmonados para sistemas hidraulicos.

Turbinas.

Las Lurbinas son lubricadas con aceites formulados de bases allamente refinadas
con un paquele de formulacién de répida desaireacion y rapida separacion de agua. Sus
viscosidades van normelmente de un grado 180 32 a IS0 100. Las pruebas para aceites
lubricantes de turbinas son generalinente las siguientes: épnriencia, olor, agua y
sedimenlos por centrifugacion, viscosidad cinematica, entre otras. Los:anélisis de los
resultados con sus respectivas causas se cilan & continuaeién: o

o Apariencia.~ Una apariencia turbia significa una contaminacion o una humedad,
micntras que una apariencia oscura es el resultado de una oxidacién y una
contaminacion. Si el aceile es claro se dice que s normal.

o Olor.- Cuando s¢ tiene una oxidacion, gases disueltos y wna contammacmn del aceite
se tiene un olor penetrante.

o Agua y-Sedimenlos.- Se tiene trazas de agua debido & una posible condensacién, los
sedimentos son causa de particulas de desgaste contaminantes.

o Viscosidad - La oxidacion es una causa para aumentar la viscosidad de una lurbina,

} la contaminacion del aceite tiende a disminuir la viscosidad. | v
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Reductores de Engranajes.

_ Los aceites més tipicos para cajas reductoras de engranajes estén compuestos de
un aceite base refinado por solventes, mas un paguete de aditivos de extrema presion
tipo azufre~-losforo. Sus viscosidades varian de 150 68 a 10 3,000. Bl control de estos
aceites se basa en detectar e tipo de contaminacion, degrhdaciéh y causas del desgas'vte
anormel. las pruebas de laboratorio mas comunes som apariencia, olor, agua,
sedimentos por centrifugacion y desgaste de diferentes metales. Los resultados de las
pruebss se analizan en base a limites méximos permisibles. A continuacion s
mencionan algunas pruebas con sus respectivas probables causas :

o Aumento de viscosidad.- la causa puede ser la mezcla Iéoﬁ aceite de mayor
viscosidad, aunque el aumento indica més claramente problemas de oxidacion para
este tipo de aceiles. De la misma manera la mezcla con un aceile de menor
viscosidad tiende a disminuir esta. o

o Degradaciéu.-. La degradacion es causa de allas temperaturas de operacx(m ba]os
niveles de aceite. ; _ R

o Sedimentos.- La contaminacién con polvos, la oxidacion del aceile y un desgasie
causas altos contenidos de sedimentos. Lo

o Metales.- Un alto contenido de metales se debe a la contammaclon. humedad polvoy
agotamlento de los aditivos de extrema presion debido a una degradacion.

IJ Aditivos.

En realidad, los aceites lubricantes basicos, por si solos, carecen de la tolalidad
de propiedades que permiliria un funcionamiento 6plimo de la maquina donde se
aplican. Con el objeto de mejorar o proporcionar, cuando asi se requiera las capacidades
de lubricacion de los aceites, se les afade diferentes sustancias quimicas, cominmente
llamadas aditivos.
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Los aditivos son sustencias o productos organicos e inorghnicos que al ser
mezclados con los aceites basicos refuerzan o mejoran las propiedades del lubricante. El
crecimiento de lo industria de los lubricantes ha sido eficazmente apoyada por el
desarrallo técnico de nueves v mejores aditivos, dando como resultado la optimizacion
constante de las formulaciones, cumpliendo de esta forma con' los requerxmnenlos
tecnologicos de una’ mdustna moderna y dmamxca '

Los adilivos son usados de acuerdo a las caracteristicas y severidad de las
condiciones de operacion para las cuales se destinara el aceite lerminal, ademés se debe
considerar la calidad del basico empleado, ya que a mayor calidad de éste se requerira
menor aditivacion que en otro de menor calidad. '

“En la aclualidad exisle una gran cantidad de’ aditives, algunos de ellos con

“caracteristicas multiproposito, por lo que las empresas productoras de estos insumos
“cercioran que los aditivos recomendados en las formulaciones sean compatibles entre si,

asi como con los aceites bésicos cori los que se mezelan. La industria de los aditivos
para lubricantes se ha caracterizado por comercializar-en’ su mayorfa un mezcla de
productos lamados “paquele de aditivos". la cual es vendida a lns empresas de
hubricantes de acuerdo a la formulacion especifica que se desea elaborar. por tal razén,
el desarrollo técnico de las formulaciones recae précticamente en estes empresas. A
continuacion se describen los principales aditivos empleados:

Antidesgaste.- Eslos adilivos se adhieren a las superficies melalicas. formando
una capa que la protege contra ¢l desgaste, son ulilizados principalmente en méaquinas
que requicren [ubricacién de pelicula delgada estos son fosfatos orgamcos Jabonec de
plomo entre otros.
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Inhibidores de Corrosién. Estos adilivos protegen las partes metalicas de los
equipos del ataque quimico, dando una vida més larga al equipo. Ejemplos de estos son:
sulfonatos y fenatos de Bario, Calcio y Magnesio, Ditiofasfato de Zine,

Antloxidantes.- Los adilivos antioxidantes disminuyen la oxidacién del aceite,
evila el aumento de viscosidad, asi mismo reduce la generacién de acidos, lodos, lacas y
barnices. Evita menor desgaste quimico y abrasivo y menores temperaturas de
operacién, alargando la vida del aceite, ejemplos de estos som Ditiofosfato de Zine,
Difenilaminas, Fenoles Alquilados y Alquilfosfitos.

Astiospumantes.- Evitan Ja formacién de espuma en el aceite, que da luger a
una Jubricacion regular, reduce la tensién superficial para que el aire se desprenda mas
facilmente, ast mismo reduce la posibilidad de corrosion por la humedad contenida en
las burbujes, también disminuyen la posibilided de cavitacion en el sistema y el
funcionamiento irregular de la bomba de aceite, obteniendo una vida mas larga del
equipo y del aceite. las sustancias que cumplen con estas funciones son: Silicones,

Copolimeros y ceras modificadas. . | ’

Inhibidores de Herrwmbre.- Son ulilizados en la mayoria de los aceites,
-especialmente cuando puede haber agua por contaminacion o condensacién, forman una
pelicula continua que protege la superficie metalica de la presencia de agua y neutraliza
los acidos corrosivos. Previenen la formacién de herrumbre en las partes metalicas,
principalmente en las superficies ferrosas. Las sustancias que se emplean para estos
son: Sulfonatos de sodio o calcio, Aminas fosfaladas, aceites y &cidos grasos.

Mejoraderes del Indice de Viscosldad.- Los mejoradores del indice viscosidad se
afaden para reducir la velocidad de cambio de viscosidad, e5 decir, disminuyen la
relacion de cambio de la viseosidad con la temperatura. Provocande menor tendencia a
que el aceite se adelgace con ¢} aumento de temperatura, evitando e} desgaste. esto se
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logra ahadiendo al aceile polimeros de butileno, olefinas polimerizadas, copolimeros de
acrilato y metacrilato, etc. '

 Dispersantes.- MYantienen en shspenéién ¢ los conlaminantes, evilando la
formacion de lodos y depésitos. Se obtiene una lubricacion mas eficiente y eliminacién
de las particulas contaminantes al momento de efectuara un cambio de aceite, ejemplos
de estas sustancias son; polimeros de estireno, polimetacrilatos conteniendo mlrogeno
aminas. entre otros.

D«er;entei.- Son utilizados en donde existen altos niveles dé'éontaminacién.
depésitos y acidos, mentienen limpia la superficie lubricada al suspender los insolubles
en el aceite, ademés neutralizan los acidos formados, eviltando la deg'radaciéﬁ y el
desgaste quimico del lubricante, se obtiene con esto inés eficiencia, menor desgaste
qmmlco y. abrasivo. Las sustancias mas comunes son: sulfonatos, fenatos ]abones de
caleio, bario o magnesio. '

- Ageitei de Extrema Presién.- Dstos adilivos actividados por presion‘esA'y :
temperaluras muy clevadas, en donde los aditivos anlidesgaste normales fallarian.
Forman una pelicula lubricante que soporta allas cargas, evilando €l contacto directo
entre los superficies, Reducen la friccion prolongando la vida de los equipos. Algunas de
la sustancia que se emplean som: Ditiofostatos de zinc, oleofinas acloradas,
ditiocarbonatos organicos, entre otros. |

Emubsificantes.- Estos aditivos permiten la formacion de una emulsion estable
con el agua, reduciendo la tension superficial del aceite, de manera que el aceile y el
agué' se separen réapidamente. Bvita los debésitos de lodos, lacas, gomas, herrumbre, elc;
en el fondo de los depositos de aceite de los motores y las maquinas al mantener eslos
en ,suspénsién. ejemplos de estos son: jabones alcalinos. sulfonalos de petréleo,
detergentes derivados de hidrocarburos.
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Adbesivos.- Aumentan la adherencia del lubricante sobre la superficie en que se
aplican. En lubricacién o pelicula delgada protege la superficie y evita el derrame. las
sustancias utilizades son: polimeros de isobutileno, etc.

Demtlvidor de Metales.- Forman peliculas sobre las supérficies metalicas para
“contrarrestar su efecto catalitico que favorece la oxidacién, estos aditivos se utilizan
cuando hay metales suaves en el sistema y alta tendencia a la formacién de acidos,
in}uben el efecto catalitico de los metales en la ox1dacnén y corrosion. Las sustancias
que se uhhzan para ello son: fosfitos y compuestos de azufre. sulfuros orgénicos,
diaminas. etc.

Depresores de la Temperatura de Cougelaciém.- Fste aditivo se agrega para
‘dxsmmu)r la temperatura a la cual los aceites todavia no solidifican, ocasionando
problemas cuando la existe una temperatura baja e impide ¢l vaciado del aceile asi
como la entrada de aceile en la bomba. Esto permite que el aceile fluya a ba]as
temperaturas Ejemplos de estos son: los ésteres del ac1do metacrihco etc

1.9 Formulacién de Lubricantes Termisados.

la mayorfa de los lubricantes terminados son el'resdltado de la mezcla de
aceites bésicos con. un paquete de aditivos, éste influye determinantemente en las
propiedades finales det producto. L

El proceso de formulacion de un lubricante se puede apreciér con la reccpcién
de las malerias primas (aceiles basicos y aditivos), a las cuales anles de ser
_descargadas les son practicadas diversas pruebas de control de cahdad tendlentes a
verificar las caracleristicas especificadas para cada una de ella§. ' '
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Como se ha indicado, existe una gran cantidad de lubricantes industriales, que
actban en condiciones de servicio diferentes que generalmente no es posible elaborarlos
apartir de un solo aceite basico, siendo necesario utilizar dos o més tipos de diferentes
viscosidades. Con objeto de determinar la proporcion de cada uno de ellos en la
formulacién, se recurre a tablas en las cuales fnicamente se requiere conocer la

viscosidad final deseada y las correspondientes normalmente a un aceile basico ligero y
un pesado.

El equipo utilizado para la formulaciop es un tanque mezelador, provisto de
agilacion y un sislema de calentamiento & través de un serpentin de vapor mediante

- una bomba que tiene la funcion de recircular el aceite.

La formulacién fisica de un lubricante, se inicia propiamente cuando se bombea
en primer término la canlidad de aceite ligero delerminada, a continuacion se transfiere
el aceite pesado y por itimo el paquete de aditivos, cabe senalar que, en el caso de los

~aceiles multigrado es necesario adicionar de manera complementaria un porcentaje de

alrededor del 10% de un mejorador- del indice de viscosidad.

la aditivacién se realiza en un intervalo de temperatura de 40 a 60°. a fin de
lograr una dispersion optima en el seno de los aceites bésicos; cabe sefalar que no en

_ todas las formulaciones se requiere incrementar la temperatura, ya que en algunas de

ellas se elaboran sin ningiin problema a la {emperatura ambiente.
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APIT 1

2, ESTUDIO DE MERCADO.

La produccién de aceites lubricantes es muy imporiante, tomando en cuenta su
funcién y servicio, ya que $in ello no se tendria ninguno de los productos elaborados,
por lo cual es muy requerido y provoca una insuficiencia en cuanto a su produccion a
nivel nacional, Debido a que PEMEX es el nico que se encarga de la elaboracion de la
materia prima (Aceite basico) para la distribucién correspondiente a les empresas que
se encargan de la produccion, resulta muy necesario la importacion tanto de aceites
bésicos como de aceites terminados debido a la demanda existente.

Por lo anterior surge la necesidad de la re-refinacién, como una allernativa para
cubrir una demanda de tipo social que se requiere para el‘desarrollo;del pais.

Bl mercado potencial que tiene la‘re—regeneracién de aceite Iubricanle de lipo
industrial es un ahorro de enérgeticos, aprovechando un desperdicio como son  los
acelte< lubricantes ucados disminuir riesgos por la contaminacion, apoyar a salisfacer
ol consumo nacional y poder fortalecer ¢l mercado de los aceites basncos

Debido alque no se cuenta con informacion especifica sobre la demanda de
aceites Jubricabtes industriales re- refmados. pero sabiendo que el producto obtenido de
la re-refinacién es aceite basxco. por lo tanto en este capxtulo se esludiard ¢l mercado
de los aceltes lubricantes basicos terminados de tipo induslrial y las perspechvas de la
e-regeneracwn de aceites usados.

Finalmente analizando el comportamiento historico del mercado y se efectiian

un anélisis de proyeccion de los diferentes sectores de aceiles lubricentes que
inlervienen en la economia nacional.
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21 Definicién del Producto.

Un producto usado, como lo sabemos es aquél que despiés de prestar sus
servicios, ha perdido casi el 1007% en cuanto a sus funciones. Por lo siguiente un aceite
usado es.aquel que ya no tendrd las propiedades necesarias ya sean fisicas o quimicas
para su adecuado empleo o servicio para el cual esta destinado, lo cual genera una
sustitucion de sus funciones y una fuente de desechos, -

. Ahora un aceite Re-refinado es aquel que después de haber sido usado, se
somete a un proceso que consiste en tralamientos fisicos y/o: quimicos adecuados que le
generen caracteristicas similares a las de un aceite basmo B aceite basico virgen es
un patron para establecer la calidad deseada de un aceile re refmado. dependlendo del
uso que tuvo el aceile se debe de tener mas estricto control en el proceso para lograr
la calidad necesaria y poder garantizar la produccion, distribucion y consumo del aceite
re-regenerado en el mercado. |

Cabe mencionar que varias de las empresas formuladoras de aceites lubncal.tes
son clientes potenciales de petrdleos mexicanos, por tener alla calidad en la elaboraclon
sus aceites basicos y por cubrir la demanda de este produclo en un alto porcentaje.

Por lo tanto el producto deseado de la re- rehnaclén £s un producto con
propiedades smulares a lus del aceite basico virgen aundano a esto un precm mfenor al
del aceile v1rgeu para garantizar su entrada en el mercado. Enla tqb]a slgmgnte se
muestan las caracleristicas generales de un aceite bésico vi'rgen‘

LY



COMPOSICION DE ACEITE BASICOS VIRGEN

Viscosidad 40°C Cst. 48.59
Viscosidad 100 °F SSU 252.9
Viscosidad 210 °F SSU 48.9
Indice de Viscosidad 89
Punto de Inflamacién°F 417
Punto de Escurvimiento ° F 15.8
Punto de Congelacién ° F -35
Punto Flash ° F 355
Densidad 15°C g/ml 0.8978
Densided 20°C g/m 0.8894
Cenizas Sulfatadas % 113
Residuos de Carbén % 1.10
Azufre % 1:30
Nirégeno % 021
Pentanos Insolubles % 050
Numero de Saponificacion mg 27
Nimero Total de Acido mg 127
Nimero Total Bisico mg 6.85
Bario ppmn 162
Calclo ppm 430
[Maguesio ppm 20
Potasio ppm 7
Sodio ppm !
Fosforo ppm 470
Zinc ppm 359
Cromo ppm 0
Cobre ppm menvs de |
|Fierro ppm 1
Plomo pmm 0
Estafio ppm 0
Niquel ppm 0
Silicio ppm 3




o SRR
22 Awiliss del Mereado,

la demanda o Consumo Aparente, como. su nombre lo indica es lo nei:es’éfid{én
cuanto a cantidad en bienes y/o servicios requeridos por la sociedad- para, la satls[ i6)

de las necesidades especificas en cuanto a los aspectos tanto econdmico- cokiia’

servicio.

- DEMANDA = PRODUCCION NACIONAL + IMPORTACION - EXPORTACION_

Comportamiento Histérico de la Demands.

Como se mencidno anleriormente, la demanda surge por las neg‘esi_dddes de la
sociedad en cuanto a su crecimiento y como se sabe que un lubri‘canlvé.'s‘e'invol‘u‘c‘ra en
la eatxsfaccnbn de un sin fin de necesidades de esta, tamblén se deduce que ira
creciendo constantemente con el transcurso del hempo ‘

Una manera de comprobar que el erecimiento serd conslanle de acuerdo a las
neceSIdades de la humamdad se muestra. estadisticamente a {ravés. de los anos
transcurridos como se muestra en la tabla 1 de aceile bisico, lo cual se reﬁe(e ala
necesidad de aceite Re-refinado. o
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TABLA 1

PRODUCCION DE ACEITE BASICO.

__mnm

1988 336.8034
1986 — 90
1987 _ T0040%
988 RROLET
R ’ '- W
) TR
91 6830
Ty . VI
1993 353.0004‘
9% 1062125

:FUENTES: ~Memorias de Labores de Petrleos Mexicanos.

-Secretaria de Fomento y Comercio Industrial.

Bl suministro de aceites basicos mincrales de origen nacional es cubierfo en su
tolalidad por la empresa peraestatal Petroleos Mexicanos (PEMEX) quien extrae dos Lipos
de aceites basicos, el nafténico producido en la refineria de Minatitlan y el HNamado
parafinico producido exclusivamente en la refineria “Ing. Antonio M. Amor”, el cual
represento en 1992 casi el 93% de la produccion global,



Como se puede notar, la produccién(de aceites basicos va en crecimiento desde
los primeros aflos de los ochentas y en los tltimos aftos del 93 y 94 existe un pequefo
declive. P e | ‘
_ En la tabla 2 se muestra estadisticamente la cantidad necesaria en volumen de
importacion de aceites bsicos de acuerdo & las necesidades de la sociedad.

TABLA2.
" IMPORTACION DE ACEITES BASICOS

o o
1986 | 701002
T ‘ L
198 e —
T 207710
%% 77,2610
1991 - 2904110
TR %290

FUENTES: - Memoria de Jabores de Petroleos Mexicanos. :
~ Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.

Nota: El valor de 1968 en importacion no se enconlré, debido a la incertidunbre
para ese afo.

46



La baja ulilizacion de las instalaciones puede atribuirse a la alla calidad de los
productos elaborados y a la antigiiedad de los equipos que las componen.

~ Nuestro pals es un importante 'vprodu'clor,de hidrocarburgs a nivel mundial, sin
embargo la produccion de aceites basicos: minerales ha siddinsuficiénle paré salisfacer
“las necesidades del mercado nacional, lo que ha 6riginado una creciente debendéncia‘del,
extranjero.

Al igual que la produccion de aceiles basicos, el indice de crecimiento de la
importacién se ve en crecimiento aunque en los afios finales se ve una buja a
consecuencia de una disininucion pequefia de la demanda de aceites Jubricantes basicos.

En lo que tespecta al origen de las importaciones en 1992, los. EUA

representaron uno de los principales proveedores de este producto, al venderle a México

¢l 83.9% del volumen total de estas, ltalia contribuyo con el 6.5% y el restante 9.5%
~provino principalmente de Espana, Trinidad y Tobago, Francia y el Reino Unido. ‘

Como consecuencia de las cantidades importadas de aceiles basicos, ha existido
una considerable fuga de divisas en detrimiento de la economia nacional.

Como se muestra a continuacion en la tabla 3, se reporla el consumo nacional
aparente en cantidad de volumen a través de los afos estadisticamente.
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TABLA ),
CONSUMO NACIONAL APARENTE ACEITE BASICO

CONNSE N N N R N

trebleaac s de B,

198 5620945
T Y
997 | T
TR 1000
%9 05,9930
T _ 507 905
T TR TR
I 691.1278

FUENTE: -Memorias-de Labores de Pelréleos Mexicanos.
-Anuario Estadistico PEMEX 1994.

El - consumo aparente de lubricantes basicos en Mexico ha mosirado cierta
tendencia en los ullimos aflos a flucluar en la linea de los 700,000 metros citbicos
anuales.

Como se muestra estadisticamente en el eonsumo nacional aparente sucede lo
que se ha estado comentando ¢n cuanto a las bajas de la produccion de aceites basicos
e importacion de los mismos, lo que lambién sucede en el afto de 1987 a consecuencia
de una mal estado economico, se nota que durante el transcurso -del afo 87 al 91 se
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mantuvo una estabilidad permanente y para el afio de 1992 se elevo en un porcentaje
aproximado de 227,

Las importaciones siempre han representado un volumen impoftante del global
manejado cada ano en el pais, ya que en el lapso de 1989 a 1991 estas contribuyeron cn
promedio el 39.2% del consurno aparente, las cuales incluyen basicos aromélicos, los
cuales no se encuentran incluidos en la produccion nacwnal correspondlendo a lo que
PEMEX considera especialidades.

Con respecto a la demanda de aceite basico como se mueslra en la tabla 3, esla
ha tenido un crecxmlentp, regular en los altimos aflos, de la mlsma forma el consurno

aparente registra “in comportam\ento similar, a pesar deque se ha tenido nlguna
desestabilidad en los titimos afos.

A continuacion se llevara acnbo un andlisis de los aceites lubricantes terminados
'de tipo industrial, como lo es la prodncclon. la importacion, demanda y. consumo.
nacnonal aparente. '

-l pxoduccxon de aceites lerminados de los dlrerentes seclores es muy
lmportante ya que como se habia mencionado al principio, un aceite terminado es una
" mezcla de aceite basico y aditivos, que posee propiedades lubricanles especiales para un
. funcionamiento especifico.

la produécién'total de lubricantes ascendio para 1992 a 648 millones de litros
aproximadamente con un valor de 1,621.4. miles de millones de pesos(se excluyen los de
proceso). Del volumen prdducido e} sector privado parlicipé con un- 64%, mientras que
PEMEX particip6 con el 36% restante.
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Fn 1992 la paraestatal contaba con 6 centros de formulacion, el 45% de la
produccion se elabord en la refineria de Salamanca, el 207% en las terminales de puebla,
el 14% en el Distrito Federul..el 127% en Mazatlan, el 8% en Monterrey y el 1% en la
Refineria e Minatithn, ‘

. En la tabla 4 se muestra €l reporle estadislico correspondiente a la produccion
del seclor industrial a nivel nacional, lo cual muestra un crecimiento favorable.

TABLA 4
PRODUCCION TOTAL DE ACEITES INDUSTRIALES

198 1019510
v | TR
1w T 1236958
19 TR02
9% 1 a312AT
19% B TTY TR
1991 TATT0
97 28112

FUENTE: Comision De Fabricantes De Lubricantes INFLA MEXLUB.

la importacion de lubricantes de tipo industrial s necesaria pafa satisfacer la
demanda que exige la sociedad nacional. Esto se observa en la tabla 5.
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TABLA §

- IMPORTACION DE LUBRICANTES INDUSTRIALES

198 44543
19% INE
T 6%
198 2750
989 32076
9% L
T 13100
T _ 56551

FUENTE: Comision de Fabricantes de Lubricantes INFLA MEXLUB.
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TABLA 6.
CONSUMO NACIONAL APARENTE DE LUBRICANTES INDUSTRIALES,

w

1998 v 108:4054
9% 014601
97 T
1988 %4627
T e
1990 1479092
91 50,7890
192 785663

FUENTE: Comision de Fabricanies de-Lubricantes INFLA MEXLUB

~Por o qué se refiere a la produccion de lubricantes terminados, PEMEX destina ‘
una parte de su produecion para formular lubricantes de tipo industrial. la tabla 7
muestra el aumento con que ha venido evolucionando la produccidn de este sector.



TABLA7

PRODUCCION TOTAL LUBRICANTES TIPO INDUSTRIAL (PEMEX),

s O
1986 . - : 37.9677
T 82T
(T 517538
199 - 0101
9% T %6
991 | T
1992 AR

FUENTE: Comision Nacional de Fabricantes de Lubricantes INFLA MEXLUB

Se muestra un crecimiento en la produccion de aceiles lubricantes de tipo
industrial en la tabla anterior por PEMEX, el cual no trabaja en un 100% de su capacidad
para satisfacer la demanda existente. ‘

Con respecto a la produccion de aceite Re-refinado de tipo industrial que se ha
obtenido durante los dltimos ahos, se ha tenido un crecimiento constante, esto se
muestra en la tabla 8 La cual empicza a parlir del ao de 1990 debido a la gran
importancia y necesidad existente en el pais. A pesar de esto el porcentaje de aceiles
re-refinados sigue siendo bajo comparado con la produccidn de aceite basico.
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TABLA 8
PRODUCCION DE ACEITE RE-REFINADO TIPO INDUSTRIAL

19% 1 3459

T T

1992 ‘ 20000

Th 7410

T TR _- I

FUENTE: histituto Nacional de Estadistica y Geografia lnformética;.‘\(lNEGl)
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2.3  Proyeccion del Mercado.

Una vez analizados los modelos (ver apendice) para Hevar acabo la proyeccion de
aceites basicos e lndUStl‘lleS en los dlfcrentes seclores como son: ploducclon.
lmportaclom consuImo naclonal aparente y re- refmacxon de ucelles 1ubncantes

industriales. Se procede a realnar las proyeccwnes para un perxodo de- uempo hasta el
“afio 2000: R

Ademas de reportar la labulacion de los dalos pronosticados ¢ hislaricos,
también se reporla €l modelo seleccionado y el comportamienlo grafico. .

~ Enla tabla 9 se reportan los datos correspondientes de la produccion hislrica,
la proyeccion a futuro de los aceites basicos y la grafica-de comporlamiento.
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TABLAY

PROYECCION DE LA PRODUCCION DE ACEITE BASICO

1993 ' 363.0004 4213324
1994 406.2125 430.8694
1998 434.4760
19% 438,0924
197 441.73%0
19% 4454159
199 449.1234

2000 452.8618

ECUACION: Y = 2.857697E-5*(1.008323)~X

DONDE:
X = ES L, NUMERO DE ANGS.
Y = ES EL VOLUMEN EN MILLONES DE LITROS.
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Como se observa, la produccion historica de aceiles basicos ha tenido diversas
tendencias en los @ltimos aftos, sin embargo el analisis efectuado nos predice un
crecimiento pequeo.

A continuacion en la tabla 10 consiste de los datos de la proyecciﬁn e
importacian de aceites basicos, del resultado del anilisis estadistico de los datos
histéricos para el ano 2000, junto con su correspondiente ecuacion.

TABLA 10

PROYECCION DE LA IMPORTACION DE ACEITES
BASICOS.,

1988 140909 140.8980
1986 203.1062 1605705
1987 29,0151 " 180.2430
1988 | --——---- : 199.916! "
199 2707710 219580
199 274.2640 ' 239.2620
1991 2994110 258.9040
~ 1992 226.2940 278.6076 .
1993 2982894 -
1994 ‘ ‘ 379580+
1998 ' BTEW0 | *
1996 357 2000
1997 . 376.0710
1998 T 396.6444 T
199 4160117
. 2000 ‘ 435.9900 |
:
ECUACION: Y = -24732.519960 + 12557033 -
DONDE: : .

X = ES El, NUMERO DE ANOS. 7
Y = ES EL VOLUMEN EN MILLONES DE LITROS.



Proyecclon de la |mportac|6n de Aceite Basico
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El modelo proyectado nos indica un crecimiento moderado de las importaciones

de aceite basico, a pesar de que no se ha cubierto la demanda de aceite basico

actualmente.

la tabla 11, reporta la proyeccién del consumo nacional aparente en

con los datos historicos y la grafica correspondiente. .

TABLA 11.

i

;)
m

’é,?gjunto

g
iy

PROYECCION DEL CONSUMO NACIONAL APARENTE"'

DE ACEITES BASICOS.

1998 562.8943 488.3621
1986 | 574.5008 522.0140
1967 429.4246 555.6659 .
198 441.0377 589.3178
1999 - 705.9987 622.9697 -
190 697.9056 058.6216 ~ °
19 746.2448 690.2734

1992 691.1270 7239258
1993 i WA
194 791291
1995 824.8810 -
1996 858.5329
1997 802.1848
19% §25.8366
‘1999 9504885
2000 993.1404

E

ECUACION: Y = - 66310.63333 + 33.6516869'

DONDE:

X = ES EL NUMERO DE ANOS
Y = ES EL YOLUMEN EN MILLONES DE LITROS.
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Proyeccién del Consumo Nacional Aparente de
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El consumo nacional aparente de aceites basicos, al igual que la produccion e
importacion se ve con una tendencia a crecer en forma proporcional p

los aceites basicos son esenciales para lograr elaborar un producto que se
mantenga en sus propiedades y servicios, por fo. cual se anahzo antenormente el
: comportamlento que puede tener a fuluro el aceite basico conforme se ha comportado
en los ulttmos anos A continuacién se lraba]ara con el sector de aceite termmado de

¢

tipo mdustnal ~ o

e

la tabla 1.3 consiste de los datos histéricos y proyecclén de aceite terminado’ de

“tipo mdustnal y el modelo al cual se ajusto conforme el analisis, que ]unto con el

comportamiento grafxco. ayudara a ver la problematica existente.
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TABLA 12,

PROYECCION DE LA PRODUCCION NACIONAL DE ACEITES .

TERMINADOS DE TIPO INDUSTRIAL.

P o Mo

hovtoven o b et

roeengtreg ko ity

ceobee dorar cinetloong

i

101.9510 | 98.1247

1986 97.35308 08.3804
1987 123.6958 18.6362
1988 132.7022 28.8920
1989 143.0241 139.1477
1990 144.9360 149403 -
1991 1554770 169.6592 -~
1992 1729112 169.9150
1993 180.1707
1994 190.4265
1998 . 200.6622
1996 210.9360
1997 221.1937
1993 231.4485
199 : 2417052
2000 _ 2519610

ECUACION: Y = -20250.54705 + 10.255754X

DONDE:

X = ES EL NUMERO DE AROS.
Y = ES EL VOLUMEN EN MILLONES DE LITROS
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Proyeccién de la Producclén de Acelte Termmado
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Como se observa en la grafica anterior, el comportainiento del modelo proyectado
crece de manera proporcional al comportamxento historico, por lo que se espera un
crecimiento constante de la produccxon de aceite ubricantes industriales.

Respecto ala proyecclon de 1mportnc1on de acmte termmado. despues de haber
reallzudo el anahsls estadlstico. s obtuweron Ios sxgmentes datos que estén contemdos
“en la tabla 13 junto con los' datos hlstOruos y la ecuuclon correspondlente
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TABLA 13,

PROYECCION DE LA IMPORTACION DE ACEITES TERMINADOS DE
TIPO INDUSTRIAL ‘

1988 44543 31214
1906 4.1300 32837
1987 8835 34400
1968 PREL 35963
1989 3200 37626
1990 3,008 39000
191 4.3120 4,065
1992 56651 42216
1993 43779 |
1994 45343 1
1993 16906
199 48469
1997 50032 ’
19% 5,159
1999 53150
2000 54722

ECUACION: Y = -307.176124 + 0.156323*%
DONDE:

X = ES EL NUMERO DE AROS.
Y = ES EL VOLUMEN EN MILLONES DE LITROS.
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Proyeccion de la Importaclén de Aceite Termmado
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Je espera un crecimiento de las importaciones de aceite lubricantes industriales
en los afos fuluros a pesar de que se tienen recesos en afios anteriores. Tomando en
cuenta el aumento en la produccion e imporlacion de aceiles terminados de tmo
industrial que se ha venido manleniendo durante el transcurso del liempo, ayuda a
comprobar. ¢l aumento constante en el consumo aparente nacional como se muestra en
la tabla 14, donde aunade a Jos dalos histéricos vienen los datos de proyeccién e 1&:.
ecuacion de a]usle ‘ '

L TABLA 4 .‘1[‘.

PROYECCION DEL CONSUMO NACIONAL APARENTE DE ACEITES
TERMINADOS TIPO lNDUSTRlAL

1988 1064054 __ 012510
1986 101483 11,663
1987 _ 1255793 227752
T 1354527 X R
I 6317 T R
190 479392 ERETT e
1991 7 50,789 _ 63705 "
" 1785663 174,135
199 ‘ 184,547
1994 1949597
1998 205.3716
1996 2157638
1 226 1950
"19% 236 6080
199 2470200
2000 2574331

ECUACION: Y = -20566.713070 + 10.412072* .

DONDE: X = ES EL NUMERO DE ARCS.
' Y = ES EL VOLUMEN EN MILLONES DE LITROS
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En la grafica anterior, el modelo ajustado nos muestra un crecimiento constante
en forma proporcional conforme han transcurrido-los afos.

En la tabla 15 se muestran los datos de la producuon a futuro de acene
lubricante re-refinado de Lipo industrial.

v

TABLA 18...

- PROYECCION DE LA PRODUCCION DE ACEITE wmcm
RE-REFINADO DE TIPO INDUSTRIAL.
1999 3.4590 36034
1991 38480 38118
1991 40900 L1202
1993 44110 44286
1994 47110 47370
1998 , 5.0239
199 : » 5:3006_
1997 . 56373
199 5.0440
1999 6.2507
2000 - 65574
o : Pk oy
ECUACION::  y= -610.2126 + 0.3084*X
DONDE: i Yo

X = ES EL NUMERO DE AROS,
Y = ES EL VOLUMEN EN MULONES DELITROS s,

0
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Observando el comportamiento grafico, se espera un crecimiento conslante en los
afios fuluros. Este crecimiento de la produccion de aceite industriales tendra beneficios
economicos y sociales, por lo que es llccesnrio:’»mantener o aumentar la produccién de
aceites regenerados de tipo industrial: Asi mlsmo esto ayudara a reducir ]os problemas
de la contaminacion por residuos aceilosos.

24 Morcado del Consumo Naclonal de Aceites Lubricantes

ﬂ
la demanda de aceites basicos para el aflo de 1992 tuvo un mayor consumo

destmado a la formulacién de aceites automolrices e industriales, el cual fu& 50% 'y
15.8% respectivamente. En la siguiente grafica se observa la dlstnbucldn y consumo de
los aceiles Jubricantes basicos.

’
v

e
)

DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE ACEITES BASICOS
- DE ACUERDO A SU DESTINO.. -~
INDUSTRIA DE LUBRICANTES

50.0%

FUENTE: ELABORADO POR LA COMISION PETROQUIMICA MEXICANA
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la oferta total de lubricantes minerales se ve complementada por aceite re-
refiiado, sin embargo, como puede observarse el porcentaje ha sido minimo
aproximadamente de un  2.9%. En la grafica siguiente se observan los porcenlajes de
procedencia de los aceites basicos.

PARTICIPACION PORCENTUAL DE ACEITES BASICOS

ACEITE REGEN. 20%

ACEITE MPORTADO  31.7%

FUENTE: COMISION PETROQUIMICA MEXICANA

Cabe senalar que el consumo de aceites basicos de algunas empresas, no es para
la formulacion de lubricantes considerados en este estudio, otras companias salisfacen
sus requerimientos en forma combinad‘a con producto nacional e importado, mientras
que algunés émpresas comercializan el aceite basico adquirido en forma pura o mezclas.

Fl mercado de lubncanles‘ esta abarcado por una gran cantidad de empresas en
el pa!s sin embargo son pocas las que dominan con un porcentaje nolable el mercado.

la industria privada de formulacion de lubricantes se encuentra centralizada , ya
que el 20% de las empresas que integran este sector generan aproximadamente el 79%
de la produccion tolal; mientras que el 80% restante participa con el 21%, cabe senalar
que dentro del grupo mayoritario conformado por 14-16 empresas, 4 de ellas formulan
el 70% del subtotal de este grupo. A conlinuacion se hace referencia al porcentaje de
participacion de cada empresa en el mercado graficamente a nivel nacional.
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' MERCADO DE FABRICANTES QUE LO DOMINAN A
NIVEL NACIONAL

PRINCIPALES PRODUCTORES

80% OMO8 -
1.0% 18.0%

LR I TR

FUENTE: MEXLUB

Son pocas la empresas que verdaderamente contribuyen en'un porcentaje
“adecuado a la satisfaccion de la demanda que €l mercado exige, debido & esto; los
lubricantes mas conocidos se encuentran: Mexlub, Mobil, ESS0, Quaker State, Roshfran,
ele. ‘ ‘ ‘ ‘

A continuacion se hace mencién de las principales empresas ofertantes que. se
encuentran registrados.

o Aceiles Lubricantes y Grasas, Comkadi S. A: de C. V.
" Lubricantes de México (MEXLUB).
Aditivos y Lubricantes especiales, S:A. de C. V.
Comercial Importadora, S. A. (Quaker State).
Comercial Roshfran, SA. (Roshfrans).
o Compahia-general de Lubricantes, S. A. (ESS0). v
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Especialidades de Lubricantes finos (EH).
Exxon Mexicana, 5. A. de C. V.,

Ferro Mexicana, S, A. de C. V.

Kluber Lubricacion, S. A de C. V.
Lubrimex, 8. A de C. V. (Shelt).

Mextra, S. A de C. V.
Mobil 0il de Mexico, S. 4. de C. V. (Mobil

Productos del Petrsleo, S, A

Raloy Lubricantes, S. A. de C. V.

Texaco, §. A; de C. V.

Mitivos Mexicanos, S. A

Ciba ~ Geigy Mexicana, S. A. de C. V.
Industrial Lubrisol, 8. A.

Paramins Plasticor, S. A de C. V.

Bardaht de México S. A, -de C. V.
Reprocesadora de Aceites Indusiriales S. A.

Henkel Mexicana S. A, de C, V.
Repsol Mexicana S. A de C. V.

Lubricantes Mexicanos Lugol S. A. de C. V.
Tecniquimia Mexicana S, 4. de C. V.

Diator de México 8. A. de C. V.

Aceiles y Parafinas Industriales . A de C. V.
Lubricantes Fuchs de Mexico S. A. de C. V.
Impulsora Nacional de Lubricantes S. 4. de C, V.
Interfub . A de C. V.

Prosel S. A. de C. V.

Chiem - Trend de México S. A. de C. V.



A pesar de que son varias las empresas que se encargan de la produccion de
aceites lerminados y pocas las que se encargan de la produccion de aceite basico, nos
hace ver la necesidad de cubrir la produccion, que de acuerdo con los datos hlstorlcos
reportedos en las tablas anteriores, donde se nota que la demanda e lmporlacxones van
creciendo, por lo cual se ve la necesidad de retomar  con maygr unportanc;a 'I_as
inversiones en la produccion de aceite bésico y los proyectos. de Re-fg(ina¢_i§n jde
aceiles usados como una alternativa para ahorrar enérget_i:éiils." d'isminu‘i:r la
contaminacion y apoyar la demanda de aceiles basicos. R ‘
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CApiTvLo
3, ASPECTOS ECOLOGICOS

Una de las principales consecuencias de la industrializacion es la generacion de
grandes cantidades de residuos. Por tal molivo es necesario disminuir la generacion de
residuos coplaminantes mediante las opciones posibles de regeneracion y reutilizacion
siguiendo las normas establecidas para ello; por su‘parte los no suseeptibles de tratarse,
deben ser manejados y dispuestos en lugares o sitios adecuados para anularlos.

En México uno de los fluidos residuales que rep'resehla un grave problema a la
salud humana y al ecosistema es el aceile lubricante usado, debido principalménte a las
formas incorrectas en que se dispone. Fl aceite lubricante usado es aquel que ha
perdido todas sus propiedades de lubricante, debido a la degradacion de sus aditivos; es
decir aquel producto que contiene ademés de aceites basicos, combustibles ligeros, agua,
carbon, gomas, lacas, barnices, herrumbre, particulas metalicas en suspénsién;metales
- pesados, entre ofros. El aceite usado se ha considerado como un producto - de
~ desperdicio, de ahi que su manejo sea muy descuidado. originando la contamin'ncién’
irracional del medio en el cual se deposite.

Fn Ja industria también se tienen pérdidas de lubricantes, las operaciones de
maquinado de metales en las que se utilizan aceites solubles, dan origen a mezclas cuyo
contenido principal (90%) es agua y su disposicion es considerada como un caso de
tratamiento de la misma. otro caso es la utilizacion de los lubricantes denominados a

toda pérdida, Jos cuales una vez cumplida su funcion (periodos de tiempo muy cortos)
no son vueltos a utilizar. ‘
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3.1 Caracterizacion de lubricantes usados en México.

La caraclerizacion precisa de lubricantes usados requiere'vt_'h?~ datos relacionados
con la generacion y flujos de los lubricantes ’"u‘sa‘dés. Requiere especificamente de
informacion acerca de la regeneracién y reprocesamiento, almacenamiento, transporte y
‘lasas de disposicion . de lubricantes usados. la caraclerizacion -se realizo con la
infofﬁigéién disponible para realizar un analisis y establecer un marco de referencia
basico para nuestro estudio. Por ejemplo, el estudio de los datos disponibles muestra
que PEMEX es la tnica compania en México que. produce lubricantes nuevos.

las grandes cantidades que se generan de aceile-usado proceden de los molores
y transmisiones de auloméviles ferrocarriles,' tractores,” barcos, y en general todo
vehiculo .molriz; teniéndose ademés los. producidos. por la industria en -general en
procesos de maquinado 0 templado de. metales, -engranes; turbinas, compresores, prensas
hidraulicas y algunos otros tipos que dentro de la industria cumplen funciones
especificas,

los- lugares donde se generaﬁn aceites usados son; servicios de [ubricacién
automotriz, agencias automotrices, lalleres de mantenimiiento de flotillas de vehiculos de
carga y pasajeros, armadoras de automoviles, industria pesada: mineria, fundiciones,
cementeras y construccion, ingenios azucareros, industria metal-mecanica, talleres de
mantenimiento de maquinaria - agricola, industria de plasticos, hidroeléctricas,
termoeléctricas, industria petroquimica y en general donde existan sistemas hidraulicos
y maquinarias que requieren lubricacion.

En base a un esludic; realizado por la Agencia de Proleccion a) Ambiente (EPA) y
a los resultados del censo industrial elaborado por e} Instituto Nacional de FEstadistica
Geografia e Informatica (INEGI), se estimaron que el 55.9% de los lubricantes nuevos se
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recuperan en el sector de transporte, mientras que en el sector industrial se recuperan
aproximadamente 53.5%. Ulilizando estas cifras se tiene que la generacion de aceites
usados en Mexico en el seclor automotriz fue de 239,570.51 m’ de los 401,997.09 m®
consumidos y de 92.953.31 m® de los 107.65346 m® utilizados en el sector industrial. En
la labla 1 se muestra el consumo de lubricantes y la generacion de Ios aceites usados a
nivel industrial.

IABLAL
SECTOR CONSUMO DE GENERACION DE -
LUBRICANTES m’ ACEITES USADOS -
HIDRAULICOS 06,802.35 . 46.462.06
ENGRANAJES. 22.769.70 2.181.79
TURBINAS 11,32.8 6.096.94
TEXTILES 3,630.63 1,947.20
A TODA PERDIDA. 342613 1,832.98
COMPRESORES 1,713.79 916.88
BANCADA 178621 420.62
NEUNATICOS 398.15 213.01
MAQUINADO DE MATERIALES | 28.67852 15.343.01
QTROS 14,131.53 7,660.37
[TOTAL 173.744.51 92.963.31

“Fuente: 1.C.F Kaiser Servicios Ambienhleé.

La estimacion de los voliinenes generados de aceiles usados por la ih'dustriai a
nivel eslalal, también se estimaron utilizando los datos del Censo Industrial Mexicano y
con los datos de lubricantes producidos para el sector industrial, asi como el’porcéritaje
de generacion estimado porla EPA. En la tabla 2 se muestra el consumo de lubricantes
| y la generacién de accltes usados por esludo a nivel industrial. N

ESTA  TESIS Nﬂ DEBE
CSALR OE 1A BIBLIGTECA
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IABLAZ

| ENTIDAD FEDERATIVA {CONSUMO DE GENERACION DE
LUBRICANTES m’ ACEITES USADOS w’

AGUASCALIENTES 1.28741 638.76
BAJA CALIFORNIA 292485 1.564.80
BAJA CALIFORNIA SUR 318,15 23
CAMPECHE 11,349.26 6.071.85
COAHUILA 6.916.60 3,700.38
COLIMA 418.96 2416 "
CHIAPAS 1.909.91 1,021.80
CHIHUAHUA 2.924.85 2.635.69
DISTRITO FEDERAL 29.702.29 15.890.72
DURANGO 178084 952.75
GUANAIUATO 596461 320177
GUERRERO 43859 234.64
HIDALGO o 342190 18072
JALISCO ' 94470 505416
MEXICO 26.051.53 1393767
MICHOACAN 220071 L1077
MORELOS 2,657.16 1.421.90
NAYARIT 390.12 208.72
NUEVO LEON e 14.026.64 768 |
OAXACA 2.134.87 LRy oo
[PUEBLA =1 5,499.61 20229
QUERETARO 3.356.27 1,795.60
QUINTANA ROO 22897 12250 1
SAN LUIS POTOSI 3.998.07 2189 1
SINALOA 1.290.17 690.24
SONORA 457157 24579
TABASCO 7.248.62 3,878,010
TAMAULIPAS 3.936.04 2.105.78
TLAXCALA 1,157.92 61949
VERACRUZ 11,329.03 6.061.03
YUCATAN 1.198.95 B11.44

<7 *|ZACATECAS _ 669.74 368.31

17314451 92.963.31

.- [ToTAL

‘Fuente: 1C.F Kaiser Servicios Ambientales.

80



3.2 Composicién promedio en lubricantes usados,

la magnitud de los riesgos a la salud que presenta la combustion de lubricantes
usados depende de la concentracion de constituyentes peligrosos en lubricantes usados.
Para un andlisis del impacto de lubricantes usados en los EUA, la Agencia de
Proteccion Ambiental de los E.UA. (EPA) condujo un programa de muestreo y andlisis
para cuantificar los niveles de cierlos compuestos inorganicos y crgénicos 'que se han
identificado en lubricantes usados. Debido a las limilaciones de informacion.de datos
esladisticos representativos de aceites usados en Meéxico, se tomaron los datos de los
EUA. como fuente principal para caracterizar las concentraciones de constituyentes.
Aunque existen algunas diferencias significativas en las concentraciones de lubricantes
usados gener.ados en Mexico comparados con aquellos generados en los E.UA. el uso de
esta fuente de informacion representa la méas complela informacion de las
caracteristicas de Jos Jubricanles usados.

Debido a que cs probable que algunas de las concentraciones de constituyentes
de aceites usados sean mayores en Meéxico que en los Estados Unidos (por ejemplo las
concentraciones de plomo), se han incluido valores de los peores casos de
concentraciones de conslituyentes presentes en los Jubricanles de los EUA; lo cual
deberia abarcar la escala més alta de riesgos asociados con el manejo de lubricantes
usados en Mexico.

La EPA' ulilizo, como anlecedente, el muestreo y los datos generados por un
programa de analisis en ocho calegorias amplias generadoras de Jubricanles usados.

'(EU. EPA, “caraclerizacion de Muestreo de Lubricantes Usados y Programa de Analisis:
Reporte Final) presentado por Science Applicalions International Corporation, 30 de
Agosto de 1991,
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* Lubricantes y fluidos automotrices

* Lubricantes y fluidos de motores diesel

* Lubricantes marinos

* Lubricantes/fluidos hidraulicos

* Lubricantes de metalmecanica

* Lubricantes de aislamiento eléctrico

“lubricantes de motores de combustion de gas natural y
o Lubncanles de aviacién

" Los resultados analiticos presentan una composwlén muy variada, dependlendo de

‘los diferentes procesos a traves de Jos cuales los const\luyentes organicos e morgamcos
ingresan al lubricante, ademas’de las i |mpurezas ‘que se forman. producto de las mezclas

de solventes con otros fluidos.

En la tabla 3 se presentan las caracteristicas de los aceltes usados.

62
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TABLA 3
COMPOSICION PROMEDIO DE LUBRICANTES USADOS.

Peso eapecifico, “API, 18,6 °C ‘ 4 ' T

Viscosldad, Centistokes 40 °C T 99
Punto de fusién, °C -3
Punto de inflamacion, °C 146
Poder Calorifico, KJ/Kg (Btu/lb) 38,230 (16.436)
Sedimentos y agun, % en peso 11
Azafre, '/. ¢l peso 043
Coazas, % &n peso 3
Plomo, ppm 00
Zinc, ppm 650
Fosloro, ppm 1250
Flervo, ppm 1026
Bario, ppm 1006

‘ Calclo, ppm 1000
Magaecio, ppm 559
Cobre, ppm m
Estaio, ppm 58
Cromo, ppm 29

{Piata, ppm T

Fuente; 1.CF Kaiser Servicios Ambientales.
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peor caso para las distintas calegorias de los aceites lubricantes usadqs ' -";:t

* incorporar al ambiente cenizas y particulas diversas,

Los valores anteriores fueron analizados y estimados medlante ung: metodologla
estadistlca para estimar valores promedio de concentracmnes de” constituyentes y. de

3.3 Disposicidn de los Aceltes Lubricantes Ussdos. -~~~

Disposicién incorrecta,

Una de las aplicaciones que se da actualmente al aceite usado.coniraviniendo la

" reglementacion expedida. es queméndolo en forma inadecuada como combustible dé bajo

costo en los precarios hornos con que cuentan las ladrilleras y talleres artesanales de
vidrio o cerdmica; asi como en algunas calderas de bafos publicos y hornos 'de
panaderia. Esta disposicién o uso incorrecto, representa una fuente de contammucxén 8

. la almosfera, ya que los productos gaseosos de la combustion incompleta, se compone‘
~ de altos porcenta]es de monéxido de carbono y oxidos de azufre y nitrogeno, ademés de

LI

Otra forma de contammaclon resulla cuando el aceite usado es empleado como

“aceite de temple, ya que ol contaclo con los melles al ro]o Vivo, s¢ quema
“instantaneamente, provocando gases {oxicos y degradandose altn mas del estado inicial

en que se encontraba. Asimismo, una parte del aceite que se recolecta se destinia 8
diversos fines, tal vez menos contaminantes, como es la construccion, donde se emplea
en la preparacion de cimbras y desmoldante en. la fabricacién de {abicon; en la
porcicultura como insecticida; en las minas con propésilos de comnpactacion de
terracerias, mientras que otras industrias obtienen con &l productos como mastique,
grasas e impermeabilizantes.

2“Constituyentes promedio en lubricantes usados", (EPA/OPPE) y (EPA/OSK), 7 de
scptiembre de 1992.



En la tabla 4 se muestra el uso del aceite usado en México. Se debe considerar
“que el uso inadecuado o el mal aprovechamiento de los aceites Jubricantes ocasionara
una escasez de un recurso no renovable como o es el petroleo base principal de los
aceites lubricantes. ‘ o

TABLA 4

" Usos del Aceite Usado ea México
TIPO DE INDUSTRIA APLICACION
Ladrillera ‘ Combustible
Cementerss Combustible
Bafios péblicos Combustible
Panaderias Combustible
Mizas . ‘ Compactacién terrenos
Fundidoras C Templado -
Construccita Cimbras, moldes ,
Industria Quimica Impermesbilizantes, mastiques y grasas

Porcicalinra ’ Insecticida
Fuente: 1.C.F Kaiser Servicios Ambientales.

Algunos de Jos efectos que causan los aceites lubricantes usados debido a su mal
uso y a-la disposicion incorrecta se mencionan a continuacion: '

s Los efectos que ocasionan en cuerpos receptores son: formacién de pelibulns que
impiden 1a transferencia de oxigeno y luz. contaminan el agua, impartiéndole un olor
y sabor desagradable; afectan la calidad para fines agricolas y pecuarios, forman
lodos afectando la vegelacion y la vida de los cuerpos, elc.

o En los aleantarillados formen lodos y problemas en los ductos. pueden ocasionar
incendios o explosiones, entre otros.
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® Ocasiona problemas graves al ulilizarlo como combustible .barato sin un control
adecuado, ‘ | ,

o Al utilizarlo en plantas de tratamiento ocasiona, aumento del consumo de energia,
incrementan los costos de tralamiento. obstruye los sistemas difusores de aire, se
requieren de equipos y procesos especiales para su eliminacién, ete.

e En el agua se tiene aumentos en la acidez, turbidez, y un contenido potencialmente
toxico de melales, como: plomo, Zine, solventes clorados, Arsérico, Bario y atros
componentes orgéilicos, entre otros..

Disposicién Corvecta. . ... R IR
TN Gooha
; Entre las alternativas, ‘éxistenlesi_,para la disposicion adecuada de los residuos
peligrosos derivados del aceite fubricante usado, estan: ¢f reciclaje, la incineracién y o
' confinamiento. ‘
Bl confinamiento controlado no-es recomendable, ya que no constituye una
solucion definitiva, presenta altos costos, ademds la lejania de los centros de acoplo

respecto a los estados de la Repiiblica Mexicana.

Con respeclo a.la incineracion, se considera un mélodo limpio; con las
desventajes de no poder reutilizar el aceite bésico que en su mayor parle conslituye el
: lubricanle usado, desaprovechar la energia lérmica y tener que disponer de cenizas en
l‘ sitlos de confinamiento. Por olro lado, se requerird grandes inversiones en estas
instalaciones, por lo que ¢l casto de esta disposicion puede resullar relativamente allo.
Otra opeién son los Hlamados combustibles suplementarios contemplados en el programs
de destruccion lérmica de residuos, que consiste en preparar un combustible lécnico
ecoldgico a base de una mezcla balanceada de desechos industrisles como natas de
pinturas, solventes, resinas, desengrasantes, lintas de impresion y aceites usados. Estos
combustibles son ulilizados en los hornos para fabricar cemento, en donde las
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condiciones de operacion aseguran que los productos residuales cumplan con las
disposiciones establecidas. Sin embargo en México son pocas las emprésas cementeras
incorporadas al uso de combustible suplementario, en virtud de que se encuentra en sus
inicios y las inversiones requeridas en la instalacién de un quemador - especial,
almacenamiento y sistemas de moniloreo continuo de emisiones a la atmésfera es
relativamente alta.

El manejo de los aceites usados que son quemados para la recuperacion de
energia y cualquier otro combustible derivado de los aceiles usados estan sujetos a
requisitos regulatorios adicionales. ‘

~ En la tabla'5 se muestran algunas especificaciones establecidas por la EPA. Estos
niveles se establecieron después de revisar numerosos estudios sobre dafios potenciales
a la salud y al ambiente por ejemplo ¢ nivel méximo permisible de halogenos se fijo-en
4,000 ppm, debido a que la EPA estudio los altos contenidos de halogenos en la quema
de aceites no controlados. Los estudios indican que los aceiles que contienen halogenos
por encima de este nivel no pueden ser quemados con seguridad en calderas u hornos
no controlados. »

JABLAS
ARSENICO 5 PPM MAXIMO
CADMIO 12 PPN MAXIND
CROMO 10 PPM_ MAXINO
PLOMO 100 PPH MAXIHO
PUNTO DE IGNICION “38°C (100TFIMINING
HALOGENOS TOTALES 4,000 PPM MAXINO

Fuente: 1.C.F Kaiser Servicios Ambientales.
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Otra disposicion de los desechos de aceite lubricante es la regeneracion o
reciclado para oblener un aceite basico con propiedades similares a los aceiles
minerales virgenes que provienen de la. refinacion del petroleo, y de esta manera
volverlo a utilizar para los mismos fines o para otros tipos de‘a'plicaciones. b

Los estandares de la EPA (Agencia de Proteccién del Ambiente) asume que.casi
todos los aceites usados pueden ser reciclados. Los aceiles usados que no pueden ser
recxclados. debido a sus propiedades quimicas o fisicas deben ser tratados, o dispuestos
en confinamientos de residuos peligrosos industriales. Un aceite usado mezclado con
residuos peligrosos y que presenta caracleristicas de residuo pehgroso requlere de
estrictos eslandares de manejo. Los aceites usados han sido clasificados por.la EPA como
residuos pehgrosos. debido a que se han documentado varios casos-en que los aceites
han sido utilizados deliberada o inadvertidamente como medio para la disposicion ilegal
de los residuos pel‘igxg"os‘os. s ‘ , o o

Los aceltes lubncantes que pueden  ser recnclados generalmenle son los
sxguxentes

. Acelte usado mezclado con un residuo peligroso, pero que como mezcla no presentu
propiedades de residuo peligroso.

- Aceite ysado :mezclado con -un- residuo pellgroso mﬂnmable aunque Ia mezcla no

i * presente caracteristicas de’ inflamabilidad. ‘

e Mezclas de aceites usados y'reslduos slidos no peligrosos.

@ Mezclas de aceites usados y otros productos combustibles. ,

‘e Materiales producldos en la quema de los aceites usados para la recuperacwn de

energia.

La regeneracion de aceites lubricantes usados genera aceites lubricanles bésicos
con propiedades y especificaciones similares a las del aceite bisico elaborado por
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PEMEX. Una de Jas caracteristicas de los acejtes regenerados es que lienen una menor
tendencia a la oxidacion con respecto a los aceites v1rgenes ya-que en la regeneracion
se eliminan productos de oxidacion por la presencia de hidrocarburos de cadena abierta.
Otro aspecto es que al re-refinar aceites se mejora el indice de viscosidad debido a la
eliminacién de hidrocarburos aromaticos inestables. presenles en el aceite virgen que le
imparten un bajo indice de viscosidad. Se debe tomer en cuenta que la calidad del
aceite reciclado depende de varios factores como son: el proceso de regeneracion
utilizado, de la calidad del aceite usado (materia prima), entre otros.

Al reciclar aceiles lubricantes usados se tiene grandes ventajas comparadas con
las otras alternativas de disposicion entre las que podemos citar las siguientes:

o Reducir la contaminacion ambiental por la mala disposicion de los aceites usados.
o Reutilizar un recurso natural no renovable, de tal forma que se tenga un mayor
aprovechamlento de los energéticos del pais.
o En Mexico PEMEX es el tnico productor de accite basico, pero no he logrado
" ; satisfacer la demanda nacional, por lo que al reciclar aceite lubricantes usados se
tendra una fuenle de aceites basicos y poder cubrir la demanda naclonal
e Reducn de a]guna manera los porcenta]es de importaciones de aceites bésicos.
o Crear fucntes de trabajo. ) _
o Disminuir los accidentes, riesgos y derrames por el mal méméjo y disposicién del
aceite usado.

Existen varias rutas para lleva.r acabo la regeneracion de aceite lubricante _u_sbdo.
A nivel mundial se tiene una gran variedad de tecnologias para el recicledo 0
reutilizacion del lubricante usado entre las cuales estan: Resourse Techology, Mathys
Gamp. K11 {Kinetics 'lechnology lnternntlonal) Caustico Hidroxido de Sodio), Recyclon,
Acido Arcnlla PROP (Proceso Phillips), Alcohol Afifatico-Acido, BERC (Bartlesville Energy
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Research Center), LF.P (Tratamienio con propano), Causticé con péié_xido y cloruro de
Aluminio, Proceso de Percolacién a través de Arcilla Tratada, entre olras.

£n México los procesos seguidos para la regeneracion de aceites usados son la
re-refinacion PROP y la regeneracion acido-arcilla,

i ofigen del proceso acido-arcilla fue debido a que PEMEX importaba el deficit
nacional de aceites basicos para abastecer a los formuladores de esta materia prima,
por lo que algunos formuladores independientes iniciaron el tratamiento de aceite usado,
para tener fuentes complementarias de esta matena prima. Las instalaciones que
emplean ¢l proceso acido-arcilla, en algunos casos han sufrido algunas adectiaciones
teenoldgicas para hacerlas mas eficientes, econdmicas y operativas.

En Querétaro se tiene una planta que emplea el proceso:dqli,:re-r;fihacién de
“aceite de la Compatia Phillips Petroleum, comﬁnmente Jlamado proceso "PROP" y que es
uno de los procesos més utilizados en el mundo. por las venta]as comparatnvas que
presenta La planta tiene una capacidad mstnlada para procesar anualmente 37.9
millones de litros de aceite usado, con un rendxmlento de 3! millones de litros de aceite
basico al aflo. EI método de re-refinacién es un proceso limpio en terminos ambienlales,
ya que es un proceso que elimina considerablemente el problema de contaminacién.

Aunque los procesos anteriores producen residuos, éstos no son comparables con
el aceite usado que de no ser tratado o dispuesto adecuadamente causa grave
contaminacion al ambiente.

Pese a la existencia en nuestro pais de una gran cantidad de lubricantes usados,

‘las empreses dedicadas a la actividad de reciclado cpn[inﬁan enfrentando una situacion
precaria derivada de la falta de normatividad especifica en el manejo y disposicion de
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estos desechos que ha orillado a varias de estas companias al cierre o paro temporal de
sus instalaciones. o -

3.4 Aimacenamiento y Transporte de Aceites Lubricantes Usados,
Almacensmiento,

Los aceites usados deben ser almacenados en tanques contenedores, colectores o
cualquier otro dispositivo de recoleccion equipados con vertederos. Los dispositivos de
‘ \almacenamiento deben ser estacionarios y deben ser construidos con materiales tales
como adera, concrelo, acero o pléstico. Deben estar en buenas condiciones y no tener
fugas. Los tanques deben tener un mantenimicnlo constante para eliminar los residuos
acumulados en el fondo y estar bien tapados para evitar la contaminacion con polvo,
~ papel y basura en general, asegurando de esta manera tener menos contaminado el

aceite,

Se han documentado numerosos casos de dafos al ambiente por el
almacenamiento del aceite usado en olro tipo de unidades y por lo tanto se prohibe su
almacenamiento en lagunas, fosas o embalses superficiales. a menos que el generador
almacene aguas residuales con muy pequefas cantidades de aceites usados. Estas
unidedes no proporeionan una adecuada proteccion a la sald y al medio ambiente
debido a los danos y derrames potenciales de cste tipo de materiales.

Los aceites usados que han sido identificados como residuos peligrosos y que no
pueden ser reciclados deben ser enviados a confinamientos de residuos peligrosos.

Los aceites usados que no son residuos peligrosos y que no pueden ser reciclados
deben ser dispuestos de acuerdo a los estandares de las instalaciones de disposicion de
residuos solidos y rellenos sanitarios. Estos estandares incluyen la restriccion de no
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manejar los residuos peligrosos a granel o con contenido de “liquidos libres”, a menos -
que éstos sean residuos conocidos, otros residuos séplicos, residuos que sean lixiviados
o gases condensados del confinamiento y el confinamiento cuenta,con un sistema de
recoleccién de lixiviados, contenidos en recipientes pequefios o contenidos en recipientes
diseftados especialmente para su almacenamiento y disposicion final.

Transporte,

la EPA asume que es necesario permitir que los generadores de aceiles usados
transporten pequefias cantidades a los centros de recoleccion o punlos de acopio para
su reciclaje, con el fin de alentar a los pequefos y medianos generadores que tienen
varios puntos de genera'c';‘én. pero que generan pequedas cantidades de aceites usados en
wno o varios sitlos a reciclar sus aceiles usados. De tal forma, los generadores de
aceites usados que generan pequeilas cantidades de éstos en cualquier mes. del
calendario seran desalentados a almacenarlos por largos periodos de btiempo 0
disponerlos inadecuadamente.

La EPA selecciono 20}8' litros como la cantidad limite debido a que ésta es la
capacidad de un tambor. Asi mismo considera que cualquier cantidad de aceite usado
menor de 208 litros no_es economicamente rentable para los transportistas.

El limite expuésto para transportar aceiles lubricantes usados es con €l prdpésito
de minimizar los riesgos de accidentes durante el lransporte.

Asi mismo la EPA recomienda para las instalaciones de transferencia que incluyen
 aclividades de carga, areas de estacionamiento, areas de almacenamiento y olras zonas
relacionadas con el embarque de los aceites usados una permanencia por més de 24
horas y noy més de 35 dias.

92



Los transportistas de los aceites usados podran acumular o consolidar cargas de
aceites usados con propositos de transportacion, pero no los pedran procesar a menos
de que ‘cumplan con los requisitos establecidos para los procesadores. Los incidentes en
~las operaciones que puedan ocurrir durante la transportacion (por ejemplo
sedimentacion y separacion de agua) no constituyen una violacion.

Los camiones utilizados para el transporte de materiales peligrosos deberan ser
completamente descargados, de conformidad con las regulaciones de los residuos
peligrosos antes de transportar aceites usados con el fin de prevenir que éstos se
mezclen con los residuos peligrosos.
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4, ESTUDIO TECNICO
41 Obtuclol de Aceitu Bhlm.

la refinacion  del crudo para obtener los acelles baslcos compreude
principalmente las elapas de separacion y conversion, donde la primera selecciona los
componentes deseables del crudo, atraves de algunas operaciones unitarias como
destilacidn, extraccion por solvenles, tratamiento con arcilla y desparafinacion, entre
olras. ' ’

la conversion transforma las especies quimicas no deseables en componentes
itiles para aceites lubricantes, enlre estas operaciones se encuentra ¢l
‘hldlotratamlento ludrolermmado. hidrodesintegracion y la desparafinacion catalitica,

Q] .,’ ] ! .! T. E [ " .

La oblencion del aceite basico parafinico, la »lleva acabo PEMEX en la refineria de
,Salamanc.a. se inicia generalmenie al cargar el crudo en las columnas de destilacion
ip.rimar'la.‘ que ‘trabéjan en condiciones atmosféricas. y éuyo objetivo es separar
componentes Jlivianos,cor'ﬁo son naftas ligeras y pesadas, querosina, diesel y residuos. la
corriente de residuos se alimenta a las torres de destilacion al alto vacio, donde se
obtienen parafinicos del tipo husos, neutro, neutro ligero, teenol y transformadores.

El residuo de cada una de las fracciones, al alto vacio. es procesado en las
plantas desasfalladoras con una mezela de propano- ~buleno, en esta operacion el asfalto
tiende a precipitarse, obteniéndose ast en la corriente de los aceites, productos de} tipo
neutro pesado, pesado v cilindros, en {anto que la corriente de fondos contendra el
asfalto.
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Posteriormente, los diferentes tipos de aceiles son enviados al. proceso de
refinacién con furfural con lo que se disuelven los componentes de-tipo aromatico que
son inestables. Con dicha operacién, se Iogra aumentar el indlce & \nscosldad de los
aceites y mejorar su estabilidad a la oxidacion. Esta etapa se vermca a una temperatura
media de 93°C y normalmentg se utiliza dos partes de furfural por una de aceite.

Los basicos refinados son tratados en la planta’ hidrodesulfuradora con la
finalidad de hacer reaccionar las impurezas de azufre, nitrégeno y oxigeno con
hidrégeno y de esta manera eliminar los compuestos indeseables formados, mejorardo de
este modo, color, olor y estabilidad de los aceites tratados. ‘ '

" Bl producto obtenido’es envmdo a las plantas desparafinadoras, donde se separa
la parafina de los aceites rehnados por medio de una mezcla de metil- etil-cetona (MEC)
y lolueno, la primera provoca que la parafina. precipite y €l tolueno es usado para
disolver el aceite. Es tipico emplear 1.5 a 3 volomenes de la mezcla pof unidad
volumétrica de aceite. La presencm de parafina en un lubricante terminado, dificulta la

: operaclfm dé los motokes o bajos temperaturas, razén por la cual se elimina mediente

este ‘procedimiento. La mezcla de solventes (MEC- tolueno) aceites y parafina se hace
pasar por enfriadores que emplean | propano como ‘agente refrigerante, para después ser
somelida & una elapa de filtracion donde se separa el precipitado parafinico de la
mezcla. La mezcla de lubricante es tratada en una planta de arcilla, donde se eliminan
impurezas, inejorando la calidad, color y estabilidad a la oxidacion de! producto.

Finalmente los aceiles basicos son almacenados y comerclahzados a chentes
mdepend)entes para su formulacién,
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Oblencion de Aceite Tipo Nafténico.

En la refineria Gral. Lazaro Cardenas PEMEX. lleva a cabo la oblencion de aceite
bésico nafténico. La materia prima debe ser un crudo no ceroso iniciandose el proceso
con-una destilacion primaria, obteniendose asi gases 56008 y licuados. gasolmus dlesel
gasdleo pesado y residuo prnnano '

El resnduo pnm«mo es calentado nuevamente y vuelto a destilar en una torre al

allo vacio en la que se obtiene como residuo una comente de combusloleo y res
corrientes intermedios, los cuales son alimentados a una torre fracclonarw obteniéndose
basigos del tipo neutro y husos.
Pasteriormente el aceite basico ¢s alimentado a una planta »h'idrodesulfurédora.
con ¢l objelo de eliminar el azufre, esta reaccion se lleva a cabo en preseilcia de un
catalizador a base de niquel, cobalto y molibdeno en una atmésfera de hidrogeno, para
posteriormente eliminar el acido: sulfhidrico gaseoso formado y con ello me]orar la
calidad del producto.
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4.2 Descripeién de los Procesos para la Re-refinacién de Aéoltq Usados.

El reciclaje de aceite usado implica la limpieza de] aceite basico contaminado con
impurezas provenientes de distintas fuentes. Es del conocimiento comin que los
lubricantes en el servicio se contaminan con polyo, agua,- particulas metalicas
desprendidas y olras materias extraftas, aunado con esto la degradacién de los aditivos
contenidos resultado de las condiciones de servicio en particular.

Dependlendo de la duracion y severidad de las condlclones. existira un aumento
contlnuo de los contaminantes del acelte. ‘

Un proceso de Re-refinacion debe atender correctamente a cada una de las
fuentes de contaminacién con ¢l fin de eliminar sus efectos del acelte bésico que se
pretende recuperar.

La Re=refinacion de los aceites lubricantes ha despertado un gran interés en los
ltimos aos. Al parecer se ha empezado a concientizar a ‘los diversos sectores
productivos, sobre la gran importancia que se tiene el poder aprovechar una nateria
prima, que hasta entonces se habia considerado como material de desecho, una de las
ventajes de la Re-refinacién es el aprovechamiento de un recurso no renovable, un
ahorro de energéticos y el alivio en gran medida a los problemas graves de
contaminacion.

Existen procesos de Re-refinacién que permiten reutilizar un aceite lubricante,
de tal manera que este pueda obtener caracteristicas semejantes con respecto a.un
lubricante bésico virgen.

Dentro de los procesos que se describen se encuentran los siguientes:
o Resonrse Technology.
o Mathys Garap,
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¢ K.T.I(Kinetics Techmology Isternatiousl),
® Custico (Hidroxido de Sodic).
- @ Recyclon. :
o Acldo Arcills.
@ PROP (Proceso Phillips).
@ Akokol Alifstico-Acido.
o . BERC (Bartlesville Energy Resesrch Center).
o LF.P(Tratamiento con propeno).
o Caiistico con perdxido y cloruro de Aluminio.
¢ Proceso de Percolaciéu » travée de Arcitis Tratada,

A conlinuacion se describirén cada- uno de los procesos anteriormente
mencionados:

Erossso Resource Technology (Og 1),

En este proceso inicialmente se drena el agua del aceite usado en un tanque
conico. Posteriormente es colentado ’para evaporar el agua‘ y los hidrocarburos ligeros a
presion atmosferica por destilacion (s una {emperatura menor a 425 °F;) Bl aceite
deshidratado es enviado a una destilacion aj vacio a una presion de 100 mm Hg donde
se aleanza una temperalura de 620 °F y se evaporan los hidrocarburos y combustibles
semivolatiles. Este combustible puede ser quemado directamente o condensado y
formulado para st venta y distribucion. B " ‘

£l aceite remanente es inyectado a gran velocidad en una columna de destilacion
ipo ciclon. Las altas velocidades de Ja corriente generan una gran fuerza centrifuga que
ayuda a la separacion de los aditivos y contaminantes remanentes, eliminando la

formacion de coque o lodos aglulinados de residuos. En el fondo de la columna de

destilacion se depositan y extraen estos residuos que son ulilizados como materia prima
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en plantas de asfalto. El aceite obtenido en el domo‘ es égr:ithqtado con dr_cilla activada y

tierra diatomacea. Por ultimo esta mezcla es filtrada para oblener el aceile re-refinado.

Eficlescia.
I proceso produce relalivamente una aceile lubricante de una alla’calidad con

' ¢ . ) P v R S
un contenido minimo de metales (5 ppm) ademés con una eficiencia”de"récuperacidn del

producto del 80% con relacion a la cergade la“materia prima. Asi ‘rismo esle proceso

indica tener un 90% de recuperacion sobre el aceite seco.

Veatajas. ) YRR : . :
El proceso casi no genera emisiones contammantes ala almosrera por lo que no se
- generan maleriales de desechos peligrosos.
Las aguas residusles generadas requieren de muy poco lratamlenlo
los residuos sélidos generados representan una inversién yo que pueden ser vendidos
o empleados en asfaltos. , , .
El proceso no reqmere de 4eidos, solventes o quimicos adicionales.
IA etapa de contacto con arcilla puede ser sustituida por una de elapa de
deshldrofmahzaclén. -

D-vnuju. ‘
En caso de ulilizar una unidad de diseno ordmana en el lugar de la torre clclomca,
originaria una formacion de coque y un ensuciamiento pronunciado.
No se tiene informacion alguna sobre el diseno especial de la torre ciclonica.
Aun- cuando se Ininimiza el uso de arcilla no se elimina el problema de
contaminacion. o
La presion de operacion de la torre ciclonica es muy dificil de reproducir y mantener
dicha presion. -
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Rrocaso Matthys Garap (i 2).

Fsta tecnologia fue desarrollada por Pierre Matthys en Francia, El aceite usado
se somele & una separacién instantinea a una temperatura de 356 %, removiendo
hidrocarburos  ligeros y agua. La corriente de los fondos se envia a una columna de
destilacién fraccionada, que opera a una temperatura de 645-713 °F. Las fracciones
neutrales obtenidas y los fondos son acidulado_s(HzSOJ y pueden ser centrifugados a una

temperatura de 392°F.

Una vez que las fracciones han sido centrifugadas, son contactadas con 3 % de
arcilla activada y posteriormente fillradas para obtener los aceites Re-refinados.

Ventajas.

Bajos requerimientos de dcido

La centrifugas sustituyen a los tanques de asentamiento. haciendo que estos 0ltimos

se tornen obsoletos, ya que se eliminan largos periodos de asentamiento.

El proceso tiende a ser continuo.

El producto obtenido posee caracteristicas similares a las del aceite virgen.

Las condiciones de operacion no son extremas,

Los materiales de reaccién son faciles de conseguir.
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Desventsjss.
o Aunque los requerimientos de &cido sean bajos, aun persisten los problemas de
disposicion de residuos (lodos acidos).
o I uso de centrifugas es caro y por lo general se requiere de un mantenimiento
especial.
¢ Se habla de que la columna esta provista de barras, que ayudan a desprender el
coque formado (al coniraerse y dilalarse), pero aun asi se pueden presentar

. -problemas de alascamiento.

o fl disefio de la columna no se encuentra especificado,

Erocso K.T.I (Kiastice Tecknology Internacional) (fig 3).

En Europa. Kinetics Technology International, desarrollo un nuevo proceso para

Re-refinar todo tipo de aceite lubricante usado. B} proceso se caracleriza por no tener

produccién de Jodos, arcilla aceilosa, corriente de quimicos desgastados.

Este proceso uliliza como primer inslancia una destilacion aimosférics
instantanea, lo que propicia la separacién de los hidrocarburos ligeros y agua. Este
aceile se somele a dos destilaciones a vacio para eblener los aceiles y separarlos de los

~fondos contamiantes.

El aceite obtenido se pone en contacto coll el hidrégeno en una.cama calalitica
de tipo comercial donde se elimina el azufre, oxigeno, nilrégeno y. cloro.

E1 aceite ya hidrotralado, se alimenta a una columna sgoladora al vacio donde se

remueven pequefias cantidades de volatiles y el aceite en condiciones ambiente, se envia
a almacenaje.
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Este proceso fue ulilizado en la planta de refinacion de la Bahia de Sen
Francisco. Fue disehada y construida por la compania K.T.J, pero la opera Evergreen (il
Inc., una compaitia subsidiaria de la unidad K.T.I de Evergreen Holdings Inc., en Irvine,
California. Su capacidad es de 100,000 galones por dia de alimentacion de aceite usado.
la planta recicla el aceite usado removiendo los contaminantes y convirtiéndolos en
residucs asfalticos para materiales de relleno.

Eficiencia.
Este proceso ofrece una eficiencia del 82 %

Veatajas,

o Admite aceite de todo lipo con diferentes grados de contaminacion y otros
componentes altamente toxicos. _

o los aceites oblenidos son de una buena calidad.

o La contaminacion es minima ya que no se generan hidrocarburos de cadenas largas
como subproduclos

o Se lleva acabo una produccion del 99% sobre el aceite con agua

o Los fondos pueden ser usados en asfaltos.

Desventajas. T

o la destilacion que se lleva acabo por debajo de 250°C requiere de un valor bajo de
presion, 1o que causa problemas de operacion.

o la habilidad del proceso de propiciar coque y ensuciamiento cuando se opera por
varias horas a un no se ha demostrado claramente.

o No se tiene informacion clara del disefio especial de la columna.

o Cuando se uliliza la hidrogenacion el proceso puede ser perturbado con la
introduccion de cualquier tipo de impureza.
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Eroceso_Ciutico (fig 4).

Este proceso involucra basicamente un tralamienlo céustico que minimiza la
formacion de productos de desechos {los cuales dan lugar a uma dificultad de
eliminacion),

El aceile usado es sometido a una doble elapa de separacion instantanea. La
corriente resultante se mezcla con hidroxido de sodio (NaOH), a una temperatura de 280
% en una proporcidn de 2 % en peso, a este mismo se le mezcla nafta ligera (30% en
peso) que tiene como funcion de coagular los produclos de reaccion. -

La mezcla obtenida es somelida a reflujo a una temperatura de 240 % durante 4
horas. Esto es para que el hidréxido de sodio reaccione con los compuestos deidos,
contenidos en el aceite usado y que la nafta ligera propicie una buena precipitacion de
los compuestos complejos de esta reaccion. |

la corriente obtenida en el reflujo, se hace llegar a lanques conicos para dejer
reposar la mezcla durante 12 horas, a una temperatura de 120 °F, enseguida se decanta
y se filtra e aceile, para posteriormente mandarlo a una torre de destilacion
fraccionaria, con €l fin de retirar la nafta antes agregada.

Después el aceite se mezcla con arcilla a una lemperatura de 640 °F en un
tiempo de 1 hora. La mezcla se enfria hasta 300 °F y por ultimo se filtra.

Veatsjas,
o los materiales de desecho son carboosos y de facil disposicion.
o los reactivos o solventes son de facil disponibilidad.
o ‘las condiciones de operacién no son extremas.
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Desventajas, .

o [ hidréxido de sodio no reacciona con los contaminantes del aceite usado como se
espera. | '

e Se habla que este proceso tiene un 60% de recuperacion.

o Aun cuando no se utiliza acido sulfurico, la cantidad de desechos de este proceso es
demasiado significativo. o

o Se produce arcilla aceitosa en considerables cantidades.

o [l perfodo de asentamiento es significativo.

Erocaso Recyelon (fig ).

Este proceso consiste en una destilacion inicial que opera a 20 mm Hg absolutos,
esto se hace con el fin de evaporar el agua y los hidrocarbures ligeros que se tienen en

el aceile usado. Posteriormente el accite deshidratado es enviado a'un reactor que

contiene particulas de sodio con un tamano aproximado de 5 a 15 micrones (um) las
cuales son adicionadas en suficiente cantidad para lograr oblener una concentracion de
1% de metales en solucidn.

La reaccion con el sodio se lleva acabo a una temperatura de 462 % y en una
proporcion de sodio-aceite de 1% en peso. En pocos minutos una serie de reacciones,
que incluye la polimerizacion de oleofinas saturadas y la conversién de compuestos
sulfurosos halogenados, las impurezas del aceite son transformadas en compuestos que
no podran ser destilados que se depositan en el residuo.

La mezcla se filtra y se flashea para eliminar el aceite base del sodio y algin
producto de reaccion que pueda ser separado por este método. Finalmente el aceile pasa
a través de una serie de destilaciones de pelicula fina para la separacion final de los
residuos.
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Eficiencia,
Fste proceso presenta una eficiencia del 70% sobre el aceite usado.

Véltlju;
El proceso genera bajas emisiones de contaminanles a la atmosfera.
Fl agua residual generada que se encuentra acidificada basta neutralizarla para ser
descargada a un drenaje.

Se obtiene un producto de muy buen color:
~E1 proceso no requiere el uso'de acido.

Es un proceso continuo.

No se requiere de contacto con arcilla o de una etapa de hidrofinalizacion.

Los residuos poseen un alto poder-calorifico y un contenido muy bajo de azufre, con
lo cual puede ser utilizado como fuente de calor.

Los aceiles producidos por este proceso son comparables a los obtenidos de un aceite

“virgen,

No hay problemas de contaminacion graves,

Deaventsjas.

Presenta problemas’de reproducir y mantener la presion baja de la destilacion yde

los evaporadores.
El manejo de sodio metalico resulta riesgoso para personal mio calificado.
Los evaporadores Leybold-Herdeus presentan alascamientos con cierla frecuencia.

“Se desconocen los faclores economicos de capital y de operacion.

Erocese Acido-Arciile (fig 6).

El proceso inicia con la eliminacion de las impurezas mas pesadas contenidas en

el aceile, a traves de una precipitacion o asentamiento la cual puede durar hasta 72

horas, los desechos originados son utilizados como cargas en los asfaltos.
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Posteriormente el aceite es calentado y enviado a un equipo deshidratador por
flasheo, a una lemperatura de 300 %F y presion atmosiérica, esto es para remover la
humedad y los hidrocarburos ligeros. El aceite deshidratado se enfria a 100 °F y se
mezcla con una solucién de 4 a 6 % en peso de acido sulfarico del 93 al-98 % en
concentracion.

Al finalizar la reaccién la mezcla se separa en dos fases, donde la fase inferior
esta compuesta por asfallos y sulfstos metdlicos, estos maleriales se inlegran a una
fase llamada “lodos &cidos”, que son separados del aceite por.drenado’y son enviados a
una area externa del proceso para tratamiento.

- Bl aceite obtenido del tratamiento acido conserva aun el calor abscuro del aceite
usado y remanentes  de compuestos organicos, por . lo. que debe tratarse con arcillas
clarificantes para ajustar sus caracleristicas a un producto comercial. De lal manera
que el aceite obtenido del tratamiento acido es alimentado a un calentador de fuego
directo para ajustar la temperatura de 550 a 600 °F, enviandolo ol clarificador y
adicionandole la arcilla en una proporcion de 4 Ib de arcilla por galon de aceile,
manteniendo la mezcla en agitacion durante 12 horas. Finelmente la mezcla, de aceite y
arcilla s¢ separa por. filtracion, donde el aceite es enfriado y enviado a almacenamiento.

£l aceite obtenido por este meélodo contiene “una. porcién importante de
combustible, su color es. muy similar al de productos oblenidos por destilacion de
crudos, su viscosidad se ubica entre los tipicos de aceites ligeros y medios, .el- proceso
tiene un rendimiento aproximado del 60 % con respecto a] aceite seco.
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Ventsjas.

o Los lubricantes oblenidos por este método pasan por todas las pruebas y requisitos
que establecen las normas al respecto. ‘

o Fl aceite basico re-refinado por este metodo posee propiedades sino imejores que el
aceite basico virgen, cuando menos muy competitivas. »

o FI proceso tiene la caracteristica de eliminar eficientemente todos los metales
contenidos en el aceite a excepcion del plomo.

o Las condiciones de operacion en general no son extremas.

o la disponibilidad de materiales de reaccion y servicios es buena.

o Fl proceso puede éer utilizado para tralar una gren Variednd de aceiles usados con
diversos tipos de contaminantes,

~ Desvestajas.

o Fl proceso tiene un rendimiento bajo.

o 1os lodos cidos resultantes de este proceso se generan en grandes cantidades y son
altamente contaminantes del medio ambiente. . o

o Se pierde una considerable cantidad de aceite cuando los residuos son descargados,

o [l equipo utilizado debe ser un material resistente a la corrosion.

o Fi tiempo de asentamiento es considerable,

o Se requiere de una cantidad considerable de acido sulfarico y arcilla para tratar
aceites usados multigrados, por lo tanto los costos se incrementan, como también los
problemas de contaminacion.

Proceso Philiics (PROP) (fig 7)
Este proceso fue desarrollado por la compadia Phillips Petroleum, actualmente se

encuentra funcionando en México, en una planta en Querétaro. Bl proceso esta disenado
para manejar anualmente 37,850,000 litros de lubricante usado, el sistema opera
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continuamente durante 335 dias al afto. Este proceso logra una recuperacion superior al
90 7% lo que representa una produccion de 31,000,000 de litros anuales de aceite basico.

v i proceso - en si combma una etapa de desmetahzacxén quimlca e
hidrotratamiento como etapa de finalizacion para producir aceile de calidad aceptable,

£l proceso se divide en dos etapas principalmente:

o Desmetalizacitn,
o Hidrotratamiento.

la etapa de desmetalizacion consiste en eliminar en su totatidad cl contenido de
metales que contamman el aceile, se hace reaccionar una solucion de fosfato diamonico
con el aceite usado, el cual pasayla por una serie de reactores donde la mezcla es
agitada y calentada grﬁdualmente; las réacciones se llevan acabo con un incremento
pfogresivo de la temperatura (320-430 o) y un descenso de presion (35-90 psig), esto
se hace para promo#er la reaccion quimica en donde las sales metalicas orgén_icas y las

particulds en suspension reaccionan con e} fosfalo dieménico para formar fosfatos

metalicos insolubles en el aceite y agua, susceptibles de ser filtrados posteriormente,

Debido a las atas tebmperaturas de reaccidn, el agua y los hidrocarburos lige‘ros
se evaporan durante las dos Ultimas ctapas de reaccién.

Las reacciones de los metales presentes en el accite usado son esencmlmente
completas ha excepeion del Zinc y Fésforo, pero la alta lemperatura que se maneja en

Jas etapas de reaccion origina una degradacion térmica de estos compuestos con lo que-

después pueden ser filtrados facilmente.
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la ultima etapa de la secuencia de los reactores se le conoce como remojo
térmico, ahi es donde se’ eleva la temperalura del producto hasta 650 °F misma que
asegura la coalescencia de los fosfatos metﬁllcos en particulas suflclenlemente grandes
que permitan su filtracion.

Como tltimo paso de la etapa de Ia desmetalizacion, se cfectia una filtracién que
utiliza | % de tierras diatomeas en aceite. E! modulo de la filtracion e un sistema
cerrado €l cual esta disenado para operar en ciclos de 4 a 6 horas cada uno, a la salida
del filtro el producto ya desmetalizado se enfria y se almacena en un tanque de paso.

Tl etapa de hidrotratamiento, consiste en mezclar con hidrogeno el aceite

filtrado anteriormente, esta mezcla es enviada a un reactor equipado con sulfuro de

niquel y molibdeno. El propésito del hidrotratamiento es mejorar el co_lor del producto

final y remover ¢ L]dro, azufre, nitrdgeno y oxigeno presentes en el aceite. EI aceile

obtemdo se somele a una separamén flash para recuperar el hldrégeno que no reaccmno

'y poder remrcularlo nuevamente

R

 {Una Vet que el hidrogeno ha sido separado del aceite, este wltimo es enviado a
un agotador para eliminar el acido clorhidrico, acido sulfhidrico, amoniaco y agua, para
postenormente ser enviado a un tanque de almacenamiento de producto termmado

Eficiencia. v
"~ Este proceso ofrece un rendimiento del 95%, con impurezas de metales menores

all ppin y una eficiencia de remocion muy elevada, del orden del 96%.

Ventsjas.
o El proceso genera un residuo (tierra diatomea) que puede ser dispuesto sin
posibilidad de riesgos Loxicos en un eonfinamiento.
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o Fl combustible produclo duranle el proceso se encuenlra casi exenlo del contenido de
azufre en general.

Se obtiene un produclo de calidad comparable a los derivados de aceite virgen.

En el proceso no se presenla corrosion respeclo al uso de &cidos fuerles.

No hay problemas de contaminacion y recuperacion de solvenle en el proceso. pues
no se emplea elapa de extraccion.

No requiere de una etapa de pretralamiento para remover el agua e hidrocarburos
ligeros.

Las sustancias quimicas que se emplean son de fcil disponibilidad no presentan
problemas de manejo y/o almacenamiento.

Es un proceso conlinvo.

“ Bl volumen de la torta de filtrado es del orden de 2-3 veces menor que la obtenida
enel proceso acido-arcilla.

“1a planta que uliliza este proceso en México ofrece beneficios langibles para la
- economia nacional, ya que la produccion de la planta es capaz de sustiluir 15 0% de.

las importaciones del aceite basico.

Desveatajas.
Es una tecnologia que presenta pocas posibilidades de adaptarse o modificarse a un
proceso ya en funcionamiento.
la compra de esta tecnologia requiere de una inversién elevada.
Presenta allos costos de operacion,
£l proceso depende del catalizador y del difosfato de amonio.
El proceso no puede manejar lubricanles usados que contengan produclos clorados
los residuos acido-arcilla contienen aproximadamente 40-50% de hidrocarburos,
plomo y zine, trae como consecuencia una disminucion en la Ipbricidad del aceile.
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Eroceso BERC (Bartiesville Eacrgy Rescarch Conter) (fln 8)

Fste procese es muy similar al proceso KT, la diferencia estriba en que en este
proceso se incorpora una ctapa de precipilacion con solventes, para reducir el coque y
‘cnsuciamiento en la subsecuente elapa de destilacién fraccionada.

El proceso comienza con la deshidratacion del aceite en la destilacion asi como
la separacion por evaporacién de los hidrocarburos ligeros. Es muy importante que Ia
temperatura de operacion no rebase la temperatura de coque de la. alimentacién. Estas
condiciones son las siguientes, temperatura igual a 300 °F y una presion igual a 10 mm
Hg.

Al aceite deshidratado se le adiciona un solvente formado . por butenol,
isopropanol y melil-elil-cetona (MEK), en una -proporcion de 1:2:1 a razon de 3.1
solvente-aceite. a una temperatura de 80 °F. Esta mezcla se agita y se deja sedimentar
permitiendo asi el -asentamiento y drenado de los lodos y sedimentos, o bien se
centrifuga para separar estos residucs.

Posteriormente mediante una evaporacion se recuperan, condensan, y se reciclan
los solventes. :

Una vez que el solvente ha sido retirado del aceite, este ullimo se envia a una
‘torre de destilacion- fraccionada que opera a 550°F y una presion de -10 mmHg
proporcionando cortes de combustibles, aceiles, ademas de combustibles pesados-en los
fondos.-

Las fracciones obtenidas de la destilacion tienen un color rojo profundo o naranja

y un olor a acre o agrio, por lo que es necesario tralarlos con arcilla de blanqueo..
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Por otro lado se estan llevando a cabo investigaciones:para sustituir en este

proceso el tratamiento con arcilla por la de hidregenacion.

fste mejora incrementara o calidad del producto final y se eliminaran por

completo 1a generacion’ de- arcillas gastadas. Sin embargo, una de les: desventajas-en la

hidrogenacion es que se requerird de una mayor inversion inicial,

Efclncls.
Este proceso tiene una recuperacion def 75 al 85 % sobre el aceite seco.

Ventajas.
La alla calidad del producto pasa todas las pruebas,
la generacion de residuos de arcilla es mucho menor y en su lugar se obtienen
residuos de. hidrocarburos. y compuestos pesados que pueden ser mezclados en elgiin

-combustible para su incineracion.

También -Jos lodos neutrales que.se producen tienen un mercado potencial en
aplicacion como asfalto o bien para la elaboracion de tinta para peri6dico.
Este proceso no emplea acido, y por lo tanto no existen problemas significativos de

corrosion,

Desvontajas.
La tecnologia de BERC a la-venta no surninistra los detalles de operacién, -
las presiones de operacion son muy bajas, y por lo tanto son dificiles de reproducir y
mantenerse, - *
Debido & fallas de energia se tienen riesgos de grandes fugas de hidrogeno-en la
unidad criogenica de almacenamiento,
El consumo de energla‘es mucho mas elevado. ‘
La operacion tiene muy poca flexibilidad en sus paramelros de control.
la proporcién solvente-aceile es elevada.
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o los periodos de asentamiento emplean un tiempo importante:

o Emplea grandes volimenes de arcilla, 50% en peso del aceite.

o i el proceso se mejora con la implementacion de la etapa de hidrogenacion da como
resultado una mayor inversion inicial, un polencial fuente de riesgo en el
alinacenamiento de hidrogeno ya que tiene un elevado riesgo de explosion.

Erossso LF. P (Inatituto Frances del Petréico) (fig 9).

El proceso de extraccion acido-arcilla es un desarrollo relativamente nuevo en la
industria de Re-refinacion y accites lubricantes usados. Muchas firmas de disefo han
esludiado el uso de propano como solvente, sin embargo el primer proceso desarrollado
en forma corresponde al Instituto Francés del Petroleo (LF.P).

El proceso de extraccion con propano es previo al-tralamiento de acido-ércilla,
este se encuentra entre Ia elapa de deshidratacion y adicion de acido sulfarico. La base
de este proceso es la utilizacion de propano para extraer de forma selecliva ) aceite
lubricante de un residuo de aceite usado.

Esta allernativa proporciona una mayor productividad y un producto de buena
calidad, también posee la cualidad de que los costos de inversién y operacion son inds
bajos con respeclo a los del tradicional proceso dcido-arcilla (17% menos).

la técnica ya s usa en dos planias con capacidad de produccién de 35 mil
toneladas por ao en lodi Ialia y la otra de 20 mil loneladas al aho en Belgrado
Yugoslavia,

El proceso Lipico de extraccion con propano se divide en seis operaciones basicas:
¢ Destilacion
o Bxtraccion con solvente
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Separacion de] solvente v recuperacion del aceite
Tratamiento acido

Tratamiento con tierres de blanqueo (arcilla)
Filtracion

Fl aceile usado es sometido a una doble elapa de separacion instantanea, que es
llevada acabo & una temperatura de 375 °F a presion atmosférica, esto se hace con la
finalidad de retirar hidrocarburos ligeros. Posleriormente se mezcla con propano en un
extractor en Ja proporcion de 4:1 (propano-aceile) para oblener un producto de alla
calidad. la mezcla de propano-aéeite es emviada a un"s.‘eparador donde el propano es
evaporado de) aceile y reutilizado en el proceso. Fn esta separacion se formanlos
residuos asfallicos e impprezas.

El aceite libre de propano se mezcla con acido sulftrico concentrado al 93% y es
agregado al aceite en una proporcion de 2 % en peso del aceile, el aceite y dcido se
~ mezclan 8 una {emperatura de 100 % por un tiempo de 10 minutos. La mezcla se envia
a lanques de asentamiento, por un tiempo de 12 horas, manteniendo la temperatura a
60 °F, en esta elapa se forman lodos acidos.

Bl aceite resultante es mezclado con arcilla en una proporcion de 2‘7‘, en peso, la
mezcla es sometida a un calentamiento por 6 horas manteniendo la temperatura a 300
%. La finalidad de esla etapa es la de eliminar posibles sedimentos encontrados,
neutralizar los excesbs de acido, mejorar el color y olor del aceile.

Después de esto la mezcla es filtrada a una tempe‘ratura de 300 °F en u filtro
de placas y marcos.

£l producto obtenido mediante este proceso se encuenira con caracteristicas de
calided superior en lo que se refiere a color, estabilidad y viscosidad. Por ofra parte ¢l
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consumo de dcido y arcilla se reduce entre 50 y 70 % con respecto al proceso 6figinal,

Eficiencls.
Este proceso cuenta con una buena recuperacion estimada en 83 % en peso del
aceite alimentado.

Flexibilidad.

Este proceso hene la caracteristica de ser flexible en 108 elapas de adecuane a
algunos camblos sin perder la esencia del proceso. ya que es posnble lnclunrle una etapa
de extraccion con furfural, que complete la operacion de desastaltado y ellmmuclon de
cenizas, asi como también implementar una etapa de dehlrohnahzacwn para obtener un
aceile de un buen color, olor, y minimizar la produccion de ,con,tam‘inariles.

Veatajas.
. Reduce considerablemente las necesxdades de ﬁcldo sulfrieo y arcll]a y por lo tanto
los problemas de conteminacion casn enun 40 %, »
o Proporciona un aceite de buena calidad, que es competitivo con el aceite nuevo,
o los coslos de operacion e inversion no son allos.
. Es un proceso que: opera eflclentemenle con aceltes usados que conlengan altas
‘ concentraclones de barnices, gomas y asfaltos. ‘
o Esun proceso que opera eficientemente con los aceites mullilgrado.‘
o Con este método la produccion de lodos se reduce considerablemente,
o Elagus de proceso requiere de un minimo de tralamiento.
o El material del equipo que se puede ulilizar en este proceso puede wr acero al
carbon, pues no existen problemas de corrosion significativos.
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Deaventajss.
o Se requiere una cantidad elevada de propano. _
e Aunque el volumen de &cido sulforico y arcilla son disniinuidos, el problema de
contaminacién aun se presenta.
o Fl asentamiento de la mezcla emplea un tiempo considerable.

Este proceso es la adaptacién de la palenle Brownawell and Renard, US. El
proceso inicia cuando el aceite lubricante usado es sometido-a una predestilacion con el
fin de remover los hidrocarburos ligeros y los contaminantes acuosos.

Hecho lo anterior se procede a mezclar el aceité deshidratado a una relacion de
I:1 en volumen con 1-butanol por un periodo de tiempo de 24 horas, una vez que ha
transcurrido el tiempo la mezcla se ha sedimentado forméandose dos capas, una
ligeramente gris la cual esta formada por lodos en el fondo y una negra formada por el
aceite-alcohol, Fste solucion se decanta y se calienta a una temperatura de 110 o
antes de ser centrifugado para eliminar las trazas de lodos.

La solucion Aceile-Alcohol ast lratada se filtra y el alcohol. es eliminado por
medio de una destilacion flash. ‘

Un total de 3 % de lodos es eliminado en el tralamiento ‘previo. Posteriormente
el aceite libre de alcohol se mezcla con &cido sulfirico fumante en una proporcién de
15 % en volumen del aceite, la mezcla se agita por un liempo de 45 minutos, lo que
origina que la temperatura se incremente y exista formacion de espuma. La mezcla se
deja sedimentar por un lapso de 4 horas antes de separar la capa de aceite.
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El aceite obtenido contiene acido, por lo que el acido resullante es neutralizado
médinnte la adicion de carbonato de sodio (Na; COy) en solucion. Enseguida se afade 2-
propanol para extraer lanto el agua como los sulfatos de sodio formados (Na, S0,)
formados en el paso de neutralizacion.

la capa de aceile se separa de el alcohol residual y el agua remanente. la
cantidad de aceite recuperado fue del 53 % con respecto al aceite inicial,

Eficlencia.
Este proceso presenta una eficiencia del 53 % con respecto al aceite inicial.

Veatajas. _
e Reduce la canlidad empleada de acido en comparacién del tradicional proceso acido-
arcilla. , '
o Se disminuye la produccion de lodos acidos,
o Es un proceso sencillo.
o Los solventes o reactivos son de facil disponibilidad,

Desventajes.
o El proceso sélo presenta una recuperacion del 53 %.
~ o Los periodos de asentamientos son considerables.
" ‘Aun cuando se reduce la produceion de lodos estos no se eliminan, ya que no existe
una disminucion significativa de los mismos con respecto al proceso acido-arcilla.
' Se obtiene un aceite de muy baja calidad. '
o No existe evidencia de que el proceso se lleve a escala industrial.
o [l producto presenta un alto eontenido de sodio debido a la etapa de neutralizacion,
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 Brossso de Tratamisato Cintico con Peréxkdo v Cloraro de Alumialo (g L1,

Otra técnica usada para procesar una muestra de aceite lubricante usado es la
propuesta por Gulick.

El' método indica téenica de adicion de distintos compuestos quimicos con el
objetivo de tratar las particulas coloidales contaminantes en suspensién en el aceite. El
aceite lubricante usedo se mezcla con hidroxido de sodio y peréxido de hidrogeno,
ambos a razon de .1 % con respecto a la carga tratada. Esta mezcla se agita a 160 F
durante un periodo de 2 horas, posteriormente se manda a tanques de asentamiento por
un tiempo de 24 horas. el aceite se remueve de los lodos y se centrifuga,

El aceite recuperado es aproximadamente el 93% del aceite inicial en volumen. A
este aceite se adiciona el 5 % cn peso de cloruro de aluminio anhidro. y se somele a
calentamiento a una lemperatura de 180 9, por una hora, Después del enfriamiento y
sedimentacion durante una noche el aceite se centrifuga y se filtra,

Eficiencia. ,
La recuperacion final es del 86% con respecto al aceite original.

Veatajas.

Las condiciones de temperatura y presion no son extremas.
Se elimina el uso de acido.

las sustancias que se emplean son de facil disponibilidad.

Desventajas,
Este proceso es muy poco efectivo para la remocion de metales.

El proceso es simple. pero aun no se aplica a escala industrial, sélo a nivel
laboratorio.
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o El contenido de pentanos insolubles, cenizas sulfalades y residuos de carbon
presentan altos niveles casi del 50% del contenido en un aceile usado. -
o Requiere grandes tiempos de asentamiento.

Prossso de Percolachén através de Arcile Tratada (fg 12).

Este proceso emplea basicamente las etapas de deshidralacion, dilucion, contacto
con arcilla y extraccion.

E) aceite usado es deshidratado por una destilacion flash llevada -acabo en dos
etapas, Jogrando al mismo tiempo retirar también hidrocarburos. ligeros. Enseguida este
aceite es mezclado-con n-hexano en proporcion de I:1, haciéndose circular a traves de
una torre empacada con arcilla tratada por un tiempo de 3 horas.

La arcilla tralada ‘s prepara de la siguiénte mane'ra:,comd primér paso se
mezcla arcilla (malla 30/60) con una solucién acuosa de hidroxido de sodio, de lal
manera que este Oltimo represente el 10-% en peso de la arcilla. Este mezela es coloca
y seca en charolas a una temperatura de 100 °F. por un tiempo de 48 horas,

La mezcla oblenida aceite-n hexano que fue pasada por la arcilla tratada en la
torre empacada (3 Ib de arcilla/ galon de aceile), se hace combinar con arcilla
blanqueadora {de malla 200) a razon de 5 Ib/ galon. la mezcla es fillrada y enviada a
una separacién flash para recuperar el n-hexano donde la presion de operacion es de
10 mm Hg.

El aceite una vez libre de n-hexano es mezclado con n-penlano en una
proporcion de 4:1 y posteriormente centrifugado para remover lodos y sedimentos.

Finalmente el n-pentano es removido del aceile por una separacion flash.
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Veatajas.
No requiere del uso de acido.
No existen problemas serios de corrosion.
Los reactivos son de facil disponibilidad.
La etapa de centrifugacion acelera el proceso y aumenta los rendimientos.

Desveatajas.
la calidad del aceite es mala.
La remocién de solventes o es adecuada.
Se requiere de altas cantidades de arcilla originando mayores costos de operacion y

* problemas de contaminacion. -
‘o ‘los requerimientos’ de n-hexano y n-pentano son elevados, repercutiendo en un

incremento en los costos de operacién.
£l sistema de centrifugacion ongma que los costos de operacion aumenten.
Existen perdidas s1gmncahvas del aceite al pasar por la columna empacada. aun

cuando se somete a un lavado csta uluma con n-hexano.
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4.3 Seleccion de ia Mejor Alternativa de Proceso.

la informacion expuesta anteriormenle de cada uno de los procesos de Re-
refinacién nos permilira elegir la mejor alternativa, que no implique coslos excesivos
para el manejo de los lubricantes usados. asi como minimizar los riesgos a la salud y el
medio ambiente asociados al buen manejo de los residuos producidos.

la eleccion de la mejor alternativa impliéa llevar acabo un andlisis comparativo
de todos los procesos expuestos, tomando en cuenta cierlas caracteristicas como por
ejemplo: _é!iciencia del proceso, calidad de! producto, condiciones de operacion ro
extremas, que el producto sea comparable con respecto al aceite virgen entre otras.

- [l anélisis comparativo se llevara acabo en fases, como primera fase de eleccion
todos los procesos participaran, estos procesos deberan cumplir requisitos minimos
generales, posteriormente los procesos resultantes deberdn cumplir requisitos ain més
especificos y ast sucesivamente hasta encontrar la mejor alternaliva. '

Pl hecho de encontrar la mejor allernativa implica. aprovechar récursos. lanto
maleriales como econdmicos, de manera eficiente, con el fin de ahorrar energia y de
minimizar los riesgos asociados con el manejo de lubricantes usados.

Primera Fase de Seleccién. . _
En esta fase, participaran todos los procesos, los cuales deberan cumplir los
sipuientes objetivos:

I, E1 proceso debe operar a escala industrial.

2 B! proceso debe tener una eficiencia aceplable, no menor a 70% con respecto al
aceite seco.
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3. La calidad del producto- debe ser aceptable, esto es que el producto sea capaz
de ser comparable con un aceite virgen.

4. los residuos producidos por el proceso sean lo menos contaminante al
medio amblente

- Para. Ilevar acabo esla !ase de seleceion se utilizara. satlsface ymo satls!ace para
-~ identificar si los procesos cumplen o no cumplen con los cuatro objelivos de la primera

fase, si alguno de los procesos no llegara a cumplir dichos objetivos no podré pnsar a !a
siguiente !ase de selecclon En la tabla se muestra el andlisis de selecclon
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anrn ot

TABIA 1

ot i a

R 0

Qi titery

Resource STSATISFACE [SI SATISFACE ~ [NO SATISFACE | ST SATISFACE
Technology -

Matthys Garap [ST SATISFACE  [NO SATISFACE | ST SATISFACE | NO SATISFACE
KTL NO SATISFACE | ST SATISFACE  [S1 SATISFACE |1 SATISFACE
Camstico | O] SATISFACE | NO SATISFACE | SI SATISFACE | NO SATISFACE |
Recyclon STSATISFACE | ST SATISFACE | SI SATISFACE  |SI SATISFACE
Acido-Arcills  |S] SATISFACE | ST SATISFACE ST SATISFACE | NO SATISFACE
PROP SISATISFACE  |ST SATISFACE |1 SATISFACE |51 SATISFACE
Akeobol NO SATISFACE,  |NO SATISFACE |51 SATISFACE _|NO SATISFACE
Alifatico-Ac

BERC ST SATISFACE | ST SATISFACE  [SI SATISFACE _ |ST SATISFACE
L.F.P. STSATISFACE | ST SATISFACE | ST SATISFACE | ST SATISFACE
Peréxido NO SATISFACE | ST SATISFACE | NO SATISFACE _ |S] SATISFACE
Clorurode Al ;
Percolacion  |N0 SATISFACE _|NO SATISFACE | NO SKTISFACE |0 SATISFACE

Como se podra observar en la tabla anterior sélo cuatro procesos cumplieron con

los objetives de la primera fase, por lo tanto estos pasaran a la siguiente fase de

seleccion.

Los procesos que cumplieron esta primera fase son Jos siguientes:

o Proceso Recyclon.
o Proceso PROP.
e Proceso BERC.
o Proceso LF.P.
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Segunda Fase de Seleccion.

Los objetivos para esta fase seran més especificos, esto es con el fin de
seleccionar aquella (s) alternativas que se apeguen a dichos objetivos.

Por tal motivo estos objetivos contaran con una punluacion, que ira en una
escala de 50 a 100 siendo la primera la mas pequefa y la segunda la mas alta.

Al finalizar esta fase, se sumara la puntuacion correspondiente a cada proceso,
de tal manera que aquel o aquellos procesos que finalicen esta etapa con la mayor

puntuacién serdn los que pasaran a la siguiente fase.

A continuacion se mencionan los objetivos de-esta fase, asi como Ja puntuacion
correspondiente; ‘

1 Condiciones de operacion: Temperatura y Presion,

Temperatura Presion
alta 50 ala -7
mediana 100 mediana 100
baja 75 baja 50

2 Tipo de proceso.
Continuo 100
Semicontinuo - 75
Batch 50

3 Disponibilidad, manejo y volumen de los solventes o
reactivos utilizados.
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Disponibilidad  Manejo Volumen

Buena 100 Facil 100 Alo 60
Regular 76 Regular = 75 Mediano 75
Baja 50 Peligroso 60 Bajo 100

4. Sometimiento de desechos a tratamiento o utilizacion inmediata de los. -
mismos.

Alta. 100
Mediana 75
Baja 50

5. Flexibilidad del proceso a cambiar alguna etapa para el mejoramiento de la
calidad del producto.
Alta 100
Mediana 75
Baja 50

6. Dependencia fundamental del proceso sobre alguna
etapa en particular -

Alta 50
Mediana 75
Baja . 100

7, Capacidad del proceso a tralar cualquier tipo de
aceites lubricantes usados.

Alta 100
Mediana 75
Baja 50
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8. Problemas de corrosién.

Graves 90
Medianas 75
Bajas 100

9. Aprovechamiento de la energia en el proceso.

Alta 100
Mediana = 75
Baja 50

En la tabla 2 se muestra el anélisis de los objetivos anteriores

TABLA 2

gLt e iy ot Iy

5050 {100 {100 100 {75 150 {7 100 {75 9%
50
100
PROP 761100 100 )100 |7 T (T 1000 |50 1975
%%
BERC 750 (100 {100 100 {7% |7 {7 {100 {50 92
7% 50
LF.P. ™7 1100 {100 (100 J100 7 J100 )7 |50 (1000
100
50
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El andlisis de esta segunda etapa nos muestra que el proceso LF.P es el proceso
mas conveniente técnicamente debido a que existen una serie de ventajas comparativas
con respecto a fos otros procesos  analizados como son; mayor flexibilidad a modificar
6 cambiar una etapa del proceso, con el fin de optimizar el mismo asi como la calidad
del producto (aceite lubricante),

Fi proceso genera una baja produccion de residuos secundarios contaminantes, lo
que permite tener una considerable baja en los problemas de contaminacién, una menor
peligrosidad en el manejo de estos residuos, y un mejor control en e} almacenamiento y

transporte; asi mismo estos desechos son facilmente sometidos a tratamiento a un uso
posterior,

Por ora parte se tiene que el proceso opera a condiciones no extremas, por lo
que.pueden ser controladas, dlsmmuyendo los riesgos potenmales‘ Otro aspecto es que ¢l

o ‘_proceso IFP 110 € un procéso complejo de ol forma que este ofrece una estabihdad en

" a obtencion del producto ‘ademas s capaz de manejar una amplla gama de aceltes
usados para su re-refinacion.

Finalmente como se ha visto el proceso LF.P es el que presenta més venlajes
~comparativas con respecto a los otros procesos, por lo tanto el proceso selecclonndo
para nuestro estudio es el proceso LF.P.
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4.4 Balance de Masa y Energia, -

Datos !

Composicion de Aceite Usado,

Aceite 86.57%
Agua 8%
Asfallos 0437%
Cenizas 1.6%

~ Sedimentos 2%

Hidrocarburos Ligeros 1.5%
Densidad del aceite Usado

o= 09067 gr/em® (56,6052 Ib/1t)
Flujo de Aceile Usado

F = 93,000 m'/ao

Criterios Para €l Desarrollo Del Balarice de Masa y Bnergia.
1.--Se considera una capacidad de operacion de la planta de} 70%.

Flujol inicial = 93,000 m%/ano {24.567.958.8 galones/aho)
(24,567,958.8 galones/ano) / 0.70 = 35,097,084 gal/aho

2.~ Se consideran 260 dias nelos de trabajo al ano tomando en cuenta lo
siguiente:

* Un sélo lurno

* 12 dias no laborales al aito

* 100 dias no laborales equivalentes a sabados y
domingos anuales

*ICF KAISER SERVICIOS AMBIENTALES.
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35,007,084 gal/atio {1 afto / 260 dias netos)
= 134988.78 gal / dia

= 134988.78 gal / dia = 751.892 It%/hr
751,892 1t%/hr * 56,6052 1b/ #t* = 42559.899 1b/hr
Flujo Inicial = 42660 Ib/hr

32 - La alimentacion del aceite residual al proceso s efectua a condiciones
ambientales P=1alm y T=60 °F.

4. - Se olimenta propano en una proporcion de 4:1 con respecto al aceite y la
recuperacion de este se lleva acabo a 206 °F ( a esta temperatura no se disuelven
compuestos organicos).

52~ Se alimenta acido sulfirico al 93% de concentracion en una proporcion de
2% con respecto al aceile.

62- Se alimenta 2% en peso de Arcilla con respecto al aceite alinentado.

7. - Se considera un dea T = 5 °F en las corrientes de salida de los equipos
que fluyen atraves de Ja tuberia, esto es considerando que lu tuberia esta aislada en su

' totalidad.

A continuacion se muestra e} belance de masa y energia desarrollado para e
proceso LF.P.

*Fuente: Proceso LFP
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PLANTA REGENERADORA DE ACEITE LUBRICANTE

BALANCE DE MASA

Y ENERGIA USADO MORELOS (VALLE DE CUERNAVACA CIVAC)
- | COMPONENTE 1 2 2 3 4 4 5 6 7
[FLuso MASICO 1BAR 42560 42560 42580 42560 37776.256| 37776.256] 4763.744| 37776.256| 37045.458|
AGUA 0.00 0.08] 0.00] mmr 0.01 001 07208 0.01 0.002]
HDROCARBUROS LIGEROS| 0.015 0.015] 0.015| 0.015) 0.0016 0.0016 0.1201 0.0016 0.0003
ACEITE 0.885 0.895 0.805]  0.885 0.9881] . 0.9881 0.1582 0.9881 0.9975
[PROPANO
ACIDO SULFURICO
ARCILLA
T(°F) 60 - 60 60 375, 370 370 375 375 370

14.7 z X 5 X

BALANCE DE MASA |PLANTA REGENERADORA DE ACEITE LUBRICANTE
Y ENERGIA USADO MORELOS (VALLE DE CUERNAVACA CIVAC)
CORRIENTE | -
COMPONENTE T 8 9 10 11 12 13 13 14
FLUJO MASICO LEAR STOM5 458 | 730.707| 3T0I5.458 | S514.541| 147624.33] 104800.70] 25054 977| 25064577 1500148
AGUA 0.002 04183] 0002 08807 0.0004] _00028] 00028
HIDROCARBUROS LIGEROS|  0.0003 0.0808] _0.0003 01154 0.00008] 0.0004| 0.000¢
EACE"E 09075 0.5108] _0.9675 02058 0.1900]  0.1423] _ 0.1423| 020
PROPANO ' i 0.7906]  0.8543] 08543]  0.7907
ACIDO SULFURICO ]
ARCILLA
T(°F) 37 37| 3% 375 ) 740 135 35 135
[PasaNy 2205 147 17.64 147 147 147 147 205 147




BALANCE DE MASA |PLANTA REGENERADORA DE ACEITE LUBRICANTE

Y ENERGIA USADO MORELOS (VALLE DE CUERNAVACA CIVAC)
oo 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 {19 | 20 | 21
FLUJO MASICO LB/HR T50014.8 | 25054.977| 21800.324] 4144.5087] 150014.8] 33555.756] 33565 756] 125355.4] 33565 758
AGUA 0.0028] _ 0.0016] __0.0080
E:.cam: < 03002 gf% g:% :gg 02002]  00812] 00812]  0.0008] 09812
PROPANO 0.7907 0.8543, _0.9963 0.107] ___0.7907| __0.0188] __0.0188] __ 0.8674] _ 0.0188}
TACIDO SULFURICO :
ARCILLA
T(CF) 135 208]_ 208 201, 208 201 201 208 100
P 2205 17.64 147 14.7 17.64 14.7 22.06 147 17.64

BALANCE DE MASA |PLANTA REGENERADORA DE ACEITE LUBRICANTE

Y ENERGIA USADC MORELOS (VALLE DE CUERNAVACA CIVAC)

CORRIENTE

COMPONENTE ; 22 23 23 24 25 26 26' 27 28
FLUJO MASICO LE/HR 058498 | 34214.256| 34214.256 | 34214.256] 1362.008| 32052.187| 32852.187| 32852.187| 645.653
AGUA 0.07 aooﬁ% 0.0013 o.oma‘ 0.0325
FIDROCARBUROS LIGEROS| . i
ACETTE 09628 09628 0.9628] 04827 09828 0.0626] 09820
lPRop“ ANO 00181] 00181 0.0181]  0.0453 0.109 0.160 0.180
JACIDO SULFURICO 0.83 00178] 00178 0.0178 04385 0.0005] - 0.0005 0.0008 :
T(F) R 3 % & 3 | &5 300 25
P BN 14.7 14.7 2205 1784 147 147 2205 17.64/ 14.7]
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BALANCE DE MASA |PLANTA REGENERADORA DE ACEITE LUBRICANTE

Y ENERGIA , USADO MORELOS (VALLE DE CUERNAVACA CIVAC)
COMPONENTE 29 29 30 31 32 32 33
[FLUIO MASICO LBHR 33407.84 | 33407.84 33497.04] 1505.727| 31992.113| 31982.113] 31992.113
AGUA

HIDROCARBUROS LIGEROS
ACEITE 0.9838 0.0830 0.9830 0.1629] 1 1 1
PROPANOC 0.0168 0.0108 0.0188 0.3701| :

ACIDO SULFURICO 0.0003 0.0003 0.0003 0.008{
JARCILLA 0.0182 0.0182| 0.0182| 0.429|

T(°F) 295 205]| 300 295] 295 295

80
L) 147 205 1764 14.7} 14.7} 2205 17.64]




4.8 DISENO Y ESPECIFICACION DE EQUIPO,
Evaporadores Instanténeos.

E) caleulo de estos equipos se llevara acabo, tomando en cuenta un sistema ideal,
las ecuaciones que se ulilizaran para el analisis termodinamico son especificamentq para
un Proceso de Evaporacion Instantanea (Isolérmico) en el cual se especificara Flujo de_}
Entrada (F), Temperatura(T) y Presion(P). '

Las ecuaciones que obedecen a este analisis son las siguientes:

FaVetly
% =% /(Le/F)+(Ve Ky /)
Yi=Ki X

Donde:

K;= variable en funcion de (T y P). ’

X, = composlcién del componente i en la fase liquida.
[' = "lujo de alimentacion. .

Xy= composicién en la alimentacién.

1y = flujo del liquido.

V; = flujo de vapor.

= Vg/F
X = X /1-0(1- Ky)
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Secuencia de cdiculo:

1.~ Los datos para el separador Liquido-Vapor son los siguientes:

Componentes Prapor Tem.ebu. Densidad Peso Mol.

(Ib/in?) (°F) (b/1t) (¢/gmol)
"Aceite 21.756 350 56.60 T8
“Agua 184.07 12 62.43 18
“Ndrocarburs 4116 9. 39.08 v
ligeros o

"Fuente: 1.C.F Kaiser Servicios Ambientales,
% Puente: DAVID M. Himmelblaw. Balances de Materia y Energia

Flujo de alimentacion = 42560 1b/hr
: Composicion en la alimentacion:
C o heeite = 08950

Agua = 0.0900

fidrocarburos Ligeros (L) = 0.0150
~ Temperatura = 375 °F

Presion de operacion = 1 Atm.

2.~ Bl proceso de solucion a las ecuaciones del sistema sera de manera
iterativa, por tal molivo se aplicara el método de Newtom Raphson con e} fin de

encontrar la raiz deseada que converja cuando P(8) = 0. Una vez obtenida la raiz se

procederd a evaluar Vg, lg X y Vi

Las siguientes ecuaciones del sistema consideran todos los componentes i

y se expresa de manera funcionak:
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P(0) = Eyey= X /(1-0(1- K ) - )
P(8) = Epey=l K{1- Kie)/(1-0(1- Ky )
- P(0) = 8- P(8)/ P'(0)

Los valores obtenidos para este separador fueron los siguientes:

Vr = 4763744 Ib/hr

Ly = 37776.256 1b/hr

XAGUA =0.0100
Y = 0.0016

Ycp, = 0.9984

YAGUA = 0.7207

Yua = 0.1201

Yo = 0.1592

Una vez obtenido lo anterior se procede a calcular la Temperatura de Burbuja y
Temperatura de Rocio, las ecuaciones ulilizadas se muestran a continuacion:

‘“Temperatura de Burbujs
F(Tp) = Zyop= K X)- 1= 0

Donde;
Ky = P°/Pr
Pr= Presion Tolal de sistema

Temperatura de Rodo
F(Ti‘) = Lyep® (Y, /Ki)-1=0



Para obtener la temperatura de Burbuja y de Rocio se utilizo el melodo de
Newton Raphson con el fin de encontrar la raiz que converja para obtener F(Ty) = 0, una
vez logrado lo anterior se obluvieron los valores dé:

Temperatura de Burbuja = 343 °F
Temperatura de Rocio = 395 °F

Para llevar ‘acabo el diseho mecanico se utilizara como' referencia el Codigo
ASME® @ continuacion se presenta ¢l algoritmo de céleulo,

1.~ Datos:
= 50 b/t
pv = 00715 b/it
G = 766525 {t* / hr
Gy = 66622.852 f1° / hr

Como se observa el valor de Qy es mayor al valor de Q,, el tanque separador se
disefiara de forma vertical, -

2.- Caleulo de la velocidad maxima permisible

Vinae = Ky ("I'Pv)/ Py ll/z

Considerando que el tanque se disefia con internos, es decir con malla
separadora para obtener mejor eficiencia en la separacin,

¥ American Sociely of Mechanical Engineers.
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h=0%
Voar = 035 {(50-0.0715)/ 00715}
Vinax = 92488 ft/seg

3.~ Calculo de la velocidad de diseno

Vo= 075 Vg
Vy = 6.9366 ft/seg

4.~ Calculo del area minima (area transversal)

A = Q/ Vp
Ay = 26759 ft?

5.~ Calculo del diémetro del recipiente.

Dyin = [(4‘ Anin )/ "]m
Dy = 1.8468 ft

El digmelro minimo oblenido se debe ajustar a un diametro come_rcial. :

Dmm - Dcom =21t

6.~ Caleulo de la altura del recipiente.

L=hy + hy + by + m + iy
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donde:

m = espesor de la malla separadora (0.5-0.66ft)

h, = distancia de la malla separadora a la tangente superior del tanque (1ft).
hy = altura de disgregacion de vapor

hy = dislancia del fondo del tanque para la localizacion de la boquilla inferior de

interfase (6 in ).

h; = altura del nivel del liquido de acuerdo a un tiempo de residencia
predeterminado R

he = Q! Opo / Arag

Q = flujo volumélrico del liquido

Ay = rea del tanque {a partir del diametro comercial)

‘ 8y = tiempo de residencia de disefio toma en cuenta los factores de
instrumentacion y personal, '

0y = {(F1 + F2)/2) ‘6,

F1 = factor de instrumentacion (1.0)

F2 = factor de personal (1.2)

6 = 4.4 min

Aran = 3.1415 11?

he = 17.63 ft

L=211t

Tipo de tapas : {oriesfericas.
El diametro de la boquilla de alimentacion se determina mediante la ecuacion

siguiente:

D= ({4 Q )V )

donde:
{; = gasto volimetrico total
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V = velocidad recomendada de la alimentacion
D=3in

El diémetro de la boquilla de salida de vapor se calcula con la ecuacién

siguiente;

D= [(4‘." VI “)]'/2

donde:

Qy = gasto volumétrico del vapor

Y, = velocidad recomendada del vapor
D=6in

El diametro de la boquilla de liquido se determina con la siguiente ecuacion:

D=4 Q )V )

donde:

{Q, = gasto volumétrico del liquido

V, = velocidad recomendada del liquido

D=3in

Diametro de la boquilla de venteo : 1in .

Diémetro de Ja boquilla de Dren : 1.5 in

Didmetro de la boquilla de registro de hombre : 18 in
Diametro de la boquilla de indicador de nivel ; 1.5in
Didinetro de la boquilla de indicador de temperatura :1.5 in
Diémetro de la boquilla de indicador de presién : 1.5 in
Didmetro para conexién de alarma : 1.9 in
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FA-06.

byD=6in

d=1in ’]T )D=1410n

m =05t
a)D=30n |:: :'1 WD =1b
b= 150 :
g)D=15 f: N méx L=2ll

vt

i)D=|-5i"h N min :1 D= 18

.........

hr = 1783 1L

......... vndee—

e)D =3in e)D=15in

D=2t l

-Temperalura de Operacion = 375 °F ~Composicion o la fase Ly V
-, = 37776.256 Ib/br.

'XAGUA = (.0100

-Presion de Operacion = 1 Alm.
-Temperatura de burbuja = 343 °F

-Temperatura de rocio = 395 °F ~Xu = 00018
-Composicion en la alimentacion: ~Xace, = 0.9984
-Fy = 42560 Ib/hr. ~Fy = 4763.744 Ib/hr.
~Xsem = 0.0900 ' ~Yioum = 0.7207
Xy, = 00150 -y = 0.1201
~Xacr, = 0.8950 ~Yier = 0.1602
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-py = 50 Ib/f1®

-py = 00715 b/t

-Q, = 795.526 (t° / hr

-Qy = 66822.852 ft* / hr

NERA

=hy = I

-m = 05 ft

~hy = 150t

-he = 1763 1L

-hy =06 1L

“L=21 4 ‘

-Material de Construccion : Acero al carbén baja aleacion C-Si (Sh 516 55)
~Tipo de tapas : toriesféricas o o
a) Boquilla de alimentacién = 3 in.

~ b) Boquilla de salida de vapor = 6 in

¢) Boquilla de salida de liquido = 3 in

d) Boquilla de venteo = 1 in

¢} Boquilla de dren = 1.5 in

f) Registro de hombre = 18 in

g) Boquilla de indicador de nivel = 1.5 in
h) Boquilla para termometro = 1.5 in

y} Boquilla para manémetro = 1.5 in

i} Conexion para alarma = 1.5 in

El calculo de los siguientes separadores se llevara acabo de la misma manera,

por lo que solo se expresaran los resultados obtenidos.
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FA-07,

WD=45
Q0= tin o= T 7= 0= 150
M=l T
— w05
0D =25 t._, ‘:-'h)l):x.s
W= 15t :
Bb=15 l: N max L=1oft
hr = 1527 &t ’
))D=l.5in|: N min q 0D =18
T hb=05 1 ‘ o

¥Temperalura de Operacién = 375 °F
~Presion de Operacion =1 Atm.
-Temperatura de burbuja = 349 °F

gh=260n eD=15in

Sb=2tt

-F, = 37045.450 b/hr.
"Xmm = 00020

~Temperalura de rocio = 361 °F ~S = 0.0003

~ ~Composicion en la alimentacion:

~Fy = 37776.256 1b/hr.

~Kiew =

0.0100

"Xm;. = 0.997
~Fy = 730.797 Ib/hr.
-YAGUA = 0.4194

~Composicion én la fase Ly v

Xy = 0.0016
=Xaep = 09084

=Yy = 0.0698
“Yyep. = 0.5108
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-p, = 56.6052 b/1®
-py = 0.020 Io/1t°

-Q, = 6544532 ft* / hr
~Qy = 3653085 t* / hr
D=2t

- = It

-m =051t

-hy = 15Mt

-y = 1527 1t

-y = 051t

L= 191t

~Material de Construccién : Acero al carbon baja aleacién C-Si (SA 515 55)

“Tipo de Lapas : Loriesféricas

a) Boquilla de alimentacién = 25 in

b) Boquilla de salida de vapor = 4.5 in

¢) Boquilla de salida de liquido = 2.5 in
d) Boquilla de venteo = 1in

~ ¢) Boguilla de dren = 15 in

f) Régistro de hombre = 18 in

8) Boquilla de indicador de nivel = 1.5 in

h) Boguilla para termémetro = 1.5 in

i) Boquilla para manometro = 1.5 in

i) Conexion para alarma = 1.3 in
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FA-11,

b)D = ilin
40 = tLin o T - 10 =150
b=t it T
m=0.5.il

a)D=25 In':
hv=21t
gD =lfin l:

N méx L=1In
hr=T1
”D""“"‘: N min :1 0D =18in
= e ogi R
¢)D=1in e)D=15in
’ » D=351
~Temperatura de Operacion = 206 °F -F, = 4144598 Ib/hr.
-Presion de Operacion = 1 Atm, ~Xou = 0.0089
-Temperatura de burbuja = 80 °F Xy = 0.0013
-Temperatura de rocio = 89 °F Xz, = 0.8827
~Composicion en Ja alimentacion: ~Xopop= 01070

~Fy = 25954977 Ib/hr.
~Sycur = 0.0028
"X“,L = (.0004
Ny, = 0.1423
"XpuopF 0.0543

~Fy = 21809.323 Ib/hr.

Ny = 00016
Yy = 0.0002
~Yyeg, = 00016
~Spugp.= 0.0963
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-py = 544972 Ib/it?

-py = 0.09078 1b/it?

-Q = 76.1354 ft* / hr-

~Qy = 2402279303 ft* / r

~Material de Construceion : Acero al carbén baja aleacion C-Si (SA 515 59)
-Tipo de tapas : toriestéricas

a) Boquilla de alimentacion = 25 in

b) Boquitla de salida de vapor = 11 in

¢) Boguilla de salida de liquido = ! in

d) Boquilla de venteo = | in

¢) Boquilla de dren = 1.5 in

f) Registro de hombre = 18 in

¢) Boguilla de indicador de nivel = 15 in
h} Boquilla para termémetro = 1.5 in

i) Boquilla para manometro = 1.5 in

j) Conexién para alarma = 1.5in
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d)D=lin

FA-12.

by D=6in

T = 0 0 =15

=11

—e 2051

9 0=8in ':

hy = 48511
g b=15in h

B e

:i h) D =15in

N méx ‘ L=321

hr= 2463 1t
po=2sin By H io-un
hb = 05 : i
e)D=8in eD=2bin
D=821t
-Temperatura de Operacion = 206 °F ~Composicion en la fase Liquida:

-Presion de Operacion = 1 Atm.

~F\, = 33355.758 Ib/| hr,

-Temperatura de burbuja = 229 °F ~Xyce. = 0.9812
-Temperatura de rocio = 295 °F ~Xppop.= 0.0180

-Fg = 158914.801 Ib/Mr.

-Composicion en la alimentacion:

'Xm;, = (.2092
~Xppop= 0.7907
-p, = 56 1b/1°

~Composicion en la fase Vapor:
-Fy = 126355.395 Ib/hr.

'YACE, = 0.0026

~Yopop= 0.9974
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-py = 0.0910 Ib/ft?

-Q, = 721620 1 / br
~Qy = 13775381 {t* / br
-D=821t

-hl'-‘ Ift

-m =05t

-hy= 46500

-h, = 24.63 ft
“hy = 05 1L
L=321

-Material de Construccion : Acero al carbon baja aleacion C-Si (SA 516 55)
~Tipo de tapas : toriesféricas “ '
a) Boquilla de alimentacion = 8 in

b) Boquilla de salida de vapor = §in

¢) Boquilla de salida de liquido =6 in

d) Boquilla de venteo = 1 in

¢) Boquilla de dren = 25 in

f) Registro de hombre = 24 in

) Boquilla de indicador de nivel = 25 in

h) Boquilla para termémetro = 1.5 in

i) Boquilla para manometro = 1.5 in

i) Conexion para alarma = 1.5 in
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Bombas

la capacidad de las bombas se determinaran de acuerdo & un anlisis en el

sislema, realizando el siguiente balance de Energia (ecuacion de Bernulli).

= (L-0))* g/ge + (V2-V72 )/ 2 g + Pp-Py/p + His)

Donde:

Wy = Energia de flecha, la cual taibien se defme £omo traba]o mecamco o de
* bombeo

Pa.= Presion de salida del fluido

P1.= Presion de entrada del fluido

p = Densidad del fluido

V, = Velocidad de entrada del ﬂuido

V, = Velocidad de salida del fluido

= Posicion del fluido de succién con respecto a un eje de referencm

T, = Posicion del fuido de succién con respecto a un Cje de referencla )

g = gravedad = 32.17 m/segt |

g, = Constante = 32.17 1by/Iby seg®

Hfs,-, = Energia disipada por friccion del punto 1 al punto 2

Considerando que no se conocen las posiciones y distanciss de los equipos.

entonces el termino de [riccion es- despreciable por lo tanto la ecuacién anterior se
simplifica obleniendo Ja siguiente ecuacion:

¥i=P-P/p
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La potencia tedrica se expresa de la siguiente manera:
P letrica Wit W

Nonde;

W = flujo mésico, Ib/ft

W, = Energia de flecha, Ib; ft /1by,

la potencia real se determina mediante la siguiente relacion:

P resi = P ietrica / M

Donde w es iguhl a la eficiencia de Ja bomba.

A continuacién se realizarh un ejemplo de calcublo‘para la bomba - GA-1, los

cileulos de las siguientes bombas seran de forma similar; por lo tanto, sélo se

mostraran los datos o'btenidos.

flecha

Datos; :
Pertrags = 21168 1b/ft?
Paita = 31752 Ib/ ft?
P = 56,6062 1b/ 1
n=8%

¥ = 42560 b/hr

Aplicando la ecuacion de Bernulli modificada, se obtiene el siguiehte-frabajo de

W = 18,6979 Doy £t /by
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Una vez oblenido el trabajo de flecha se procede a caleular la potencia tedrica y
la potencia real

P reerics = (18.6970) (42560)= 7957838502 Iby 1t /hr
P reot = T95783,8502/0.86 = 036216.2044 I 1t /hr
P reqt = 04703 HP ‘

Para obtener la capacidad de la bomba se utiliza la siguiente 1'elaci0n‘:
Capacidad = ¥ / p

capacidad = (42560 Ib/hr)/ 56.6052 Ib/ ft™60 min
= 125312 (7 / min = 937462 G.PM.
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Bomba GA-1 :

Flujo de alimentacion - 42560 1b/hr.
Presion de entrada - 14.7 Ib / in®
Presion de salida - 22.05 Ib / in?
Potencia - 0.4783 Hp

Capacided - 93.7462 GP.M

Motor - eléetrico.

~ Bombs GA-2

Flujo de alimentacion - 37776.256 Ib/hr.
Presion de entrada ~ 14.7 Ib / it

Presion de salida - 2205 1b / i
Potencia - 0.3567 Hp

Capacidad - 83.2090 G.P.M

Motor ~ eléctrico,

Bomba GA-3

Flujo de alimentacion - 37045.458 Ib/hr.
Presion de entrada - 14.7 1b / in®
Presion de salida - 22.05 1b / in®
Potencia - 0.3498 Hp

Capacidad - 81.5994 GP.M

Motor - eléctrico.

Bomba GA-4

Flujo de alimentacién - 25954.977 Ib/hr.
Presion de entrada - 14.7 b / in
Presion de salida - 22.05 b / in®
Potencia - 0.2451 lip
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Capacidad - 57.1705 G.P.M
Motor - eléctrico.

Bomba GA-S

Flujo de alimentacion - 156914801 Ib/hr.
Presion de entrada - 14.7 b / in®
Presion de salida - 22.05 b / in®
Potencia. - 1.5006 Hp

Capacidad - 3500389 G.PN

Motor - eléctrico.

Bomba GA-6

Flujo de aliinentacion - 33555.758 Ib/hr.
Presion de entrada - 14.71b / in®
Presion de salida - 22.05 b / in’
Potencia - 0.3168 Hp |
Capacidad -~ 739127 G.PM

Motor - eléctrico.

Bomba GA-7

Flujo de alimentacion - 34214.256 Ib/hr.
Presion de enlrada - 14.7 Ib / in®
Presion de salida - 22.05 b / in®
Polencia - 0.3230 Hp

Capacidad - 75.3631 GPM

Motor - eléctrico.
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Bomba GA-3

Flujo de alimentucion - 32652.187 Ib/hr.
Presion de entrada ~ 147 1b / in®
Presion de salida - 22.05 Ib / in®
Potencia - 0.3102 Hp

Capacidad - 72.3629 G.P.M

Molor - eléclrico.

Bomba GA-9

Flujo de alimentacion - 33497840 Ib/hr.
Presion de entrada - 147 1b / in®

Presion de salida - 22.05 1b / in?

Potencia - 0.3163 Hp |
Capacidad - 737851 G.P.M

Motor - eléctrico.

Bombs GA-10

Flujo de alimentacion ~ 31992.113 1b/hr.
Presion de entrada - 14.7 Ib / ir?
Presion de salida - 2205 1b / in?
Potencla ~ 03021 Hp

Capacidad - 704684 GPM

Molor - electrico.



Filtro Preasa de Placas y Marcos FR - 01-02

En todo diseo de filiros debe tomarse en cuenta cusl es el mecanismo de
bombeo, esto es para delerminar que caracteristicas presenta el flujo de filtracion, en
este caso se Hevard acabo una filtracion & presion y velocidad variable devido a que el
mecanismo de bombeo que se utiliza en el proceso es de tipo centrifugo, de fgual forma
esto nos permite también especificar que el proceso con el que se cuenla es de tipo
intermitente o por lotes

Bl algoritmo de calculo’ para el disefio del filtro prensa de placas y marcos
especificado en el proceso LF.P { Institulo Frances de Pelroleo) se desarrollo con base a
las condiciones anteriores y de acuerdo a las caracteriticas del fluido.

A continuacién se muestran los datos pra llevar acabo el disefio del filtro:

Dalos:
-Flujo-de alimentacion: 33497.640 Ib/hr
(contiene 2% de arcilla)

~Composicion:
Aceite~ 0.9639
Propano- 0.0166
* e.sulfarico- 0.0030
Arcilla- 0.0192

-Densidad de la mezela: 56 1b/ft°
-Presion de operacion: 1 Atm.

*Nicholas P.Chopey “Manual de Caleulos de ingenieria Quimica”



~Temperatura del sistema: 300 °F
. ~Velocidad recomendada® : 40 Gal/ft.ft hr
~Flujo volumetrico: 4556.3152 Gal/hr

Una vez delerminada la velocidad recoméndada de filtracion se procede a
calcular el drea de filtracin.

Area de filtracion = flujo volumetrico de alimentacién

velocidad recomendada
Area de filtracién = 113.9078 112 = 1056 m?

Como ¢l area de fillracion es grande, se ulilizaran dos filtros con un éreade
filtracion = 56.9539 ft? = 529 m*

Se recomiendan marcos de 0.5 * 0.5 m . por lo que se procede a caleular ¢l
namero de estos. ’

No Marcos = Area de filtracién / Area del marco
No Marcos = 21

El fillro constara de un dispositivo- mecanico para abrir y cerrar la  prensa
Medio filtrante: tela de acrilico

Malerial de construccion: acero al carbon SA 515 55

Espesor de la torta: 147 in

Tiempo de filtrado: 19 min

Espesor de los marcos : 5 cm

* Manual del Ingeniero Quimico, Robert H, Perry



Intercambiadores de Calor

Los procesos quimicos invariablemente requieren de la adicion o eliminacién de
calor. Por lo consiguiente el diseto y aplicacion de los intercambiadores de calor han
sido objeto de una consideracion importante en el disefto de una planta.

1.- Se deben especificar las condiciones del proceso (composiciones, velocidades
de flujo, temperaturas, presiones, ctc).

Es muy importante en el disefto de un intercambiado de calor de proceso tener
en cuenta los siguientes factores:

2.- Se deben oblener las propiedades fisicas que. se requieren sobre los
intervalos de presion y temperaura que interesan. ‘

Para el diseflo del intercambiador de calor requerido en el proceso, de acuerdo a
las caracteristicas del fluido que se maneja en cada corriente se toma cn cuenta el
siguiente procedimiento: ‘

1.~ Se evalia el flujo de calor total, tomando en cuenta la composicion para la
cvaluacion de las propiedades.

Q=¥CpaAT

donde:

W = es el flujo total de la corriente que requiere del servicio.

Cp = es ¢ calor especifico promedio de la mezcla que compone la
corriente.

AT = es el intervalo de temperatura correspondiente generado por el servicio.
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2.~ Se evalia el flujo de vapor de agua necesario para lograr el servicio
correspondiente,

Una vez obtenido cl flujo de calor total, se procede a calcular el‘flujo de vabor
“necesario, asi como también el flujo de agua cuando asi se requiera.

H vapor (400°F) = 826 BTU/Ib
‘ Q= w.vnpon:- H

donde:

Q = es el calor total oblenido.
Woapor = flujo de vapor.

H = entalpia de vapor.

3.~ Se evalia el LMTD correspondiente.

Temperatura Caliente Temperatura Fria
400°F ’ e°F

400°F o 60°F
LMTD = (11 -12) - (12 - t1))/( In(T! -t2) - (T2 - L1)) V

~ donde:
T1 = temperatura de entrada del vapor.
T2 = temperalura de salida del vapor.
t! = lemperatura de entrada del fluido.
12 = temperatura de salida del fluido.
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4.~ Se evaliia el numero de Reynolds del lado de tubos y corana.
NRe =dVp/p

donde:

d = diagmelro de} lubo.

V = velocidad recomendada de la mezcla.
p = densidad de la mezcla,

u = viscosidad de la mezcla,

5~ Se obtiene el coeficiente de transferencia de calor del lado de lubos y
coraza. '

Nux = 0332 P Re'

Nu = 2 Nux

b= (Nu K}/

donde:

Pr = es ¢l nimero de Prandil.
“Re = es el nimero de Reynolds.

Nu = nimero de Nussell promedio.

L = longilud propuesta del lubo.

h = Coeficiente de transferencia de calor,

6.~ Se obtiene ¢l coeficiente de lransferencia de calor global { U').

U= 1/0 1/hg + (L/KIA/AR)) + TilAgA) + 1o + (1/hfAGA)
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donde:

§ 4, = rea exterior del inlercambiador.

8, = drea inlerior del intercambiador.

% = area media,

%, = longitud del intercambiador.

% = conductividad termica material, ,
er; = factor del malerial de incrustacion inerior.
%, = faclor del material de incrustacion exterior.

.- Se ‘e)vah'xa la caida de presion del lado de tubos y coraza.

AP = 1(1/D) p /(2 ge)

f = 0.316/Re"* Régimen turbulento.
f = 64/Re ~ Regimen laminar.
donde:

f = faclor dependiente del nimero de Reynolds.
L = longilud del intercanbiador de calor.

D = diametro del intercambiador de calor,
p = densidad del fluido,

V = velocidad recomendada del fluido.

ge = constante de gravedad.

¢ Puente: Datos oblenidos de Trasferencia de calor, Kern.
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U.- Se compara la caida de presion obtenida con la permitida, para evaluar si el
disefio propueslo cumple.

AP pernitida del lado de los tubos permitida = 10 b/inf.
AP permitida del lado de la coraza =10.0 Ib/in®

En base a la literatura que maneja mucho los intercambiadores de calor para un
servicio similar al que se requiere.

Se propone un intercambiador de calor de 21.1/4 in de diametro y 16 fl de
longitud y arreglados en cuadro de 1.1/4 in de un solo paso de acero al carbon BGN 16
que s el material mas recomendable de uso industrial y se evalia de acuerdo a los
eriterios permilidos para evaluarlos.
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Intercambiador de calor EA - 01

Se requiere calentar 42560 1b/h de aceite de 60 °F & 37 °F y una presion de |

alm el cual tiene un calor especifico de 0.5332 BTU/Ib- °F, para lo cual se dispone de
vapor saturado a 400 °F.. ‘

1) Se calcula el flujo de calor desprendido por la corriehte para evaluar el vapor

necesario.

Q = 42560 1o/ (06332 ) BIU/Ib-F (375 - 60)F =7148202.48 BTU/h
H vapor (400 F)= 826 BTU/Ib ;

W yuper= 8654.107 I/

?) Se evalia la diferencia de temperaluras (LMTD).

LMTD = ((T1 - 12) - (T2 - t1))/In((TE - t2)/(12 - 11)))

Fluido caliente Fluido frio

400 F B F
400 F 60 F

LMTD= ((400 - 375) - (400 - 60)) / In ((400 - 375) / (400 - 60))
LMTD = 12068 F

3) Se cvalita cl nimero de Reynolds.

Me=dVp/n
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H:0.

Nre = (1/12) ft (4ft/seg) (3600seg/h) (59.63 Ib/ft%)/0.65 Ib/h - ft*
Nre = 1100861538

Aceile. _

Nre = (1/12) 1t (25 fi/seg) (3600seg/h) (5235 Ib/1%)/6.05 b/h - 11°
Nre = 6467.76

4) Se evalita el coeficienle de transferencia de calor del lado de Lubos ¥ coraza.
H,0.

Nux = 0.332 Pr'® Re'/?
= 033 (1.66) (110086.1538)"/%

= 130.4068
Nu = 2 Nux

= 2(130.4068)

= 260.6136
h=NK/L

K = 0.305 BIU/(h ft °F
= 2608136 (0.395) BTU/(h It °F)/16 1t
=6.4368 / BIU/(h 112 °F)

Aceite.
Nux = 0,332 Pri/? Ret/2
= 0.332 (260.57)"° (6467.76)"

= 170.7701
Nu = 2 Nux

= 2(170.7701)

= 341.5402
h=NuK/L
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= 341.5402 (0.07084) BTU/(h 1L °F)/16 1L
= 16629 BTU/(h t1® °F)

5) Se evalta el coeficiente de transferencia de calor global.
A = 02618 '
A = 02277
= 02447
= faclor de incrustacion interior.= 0001
1, = factor de incrustacién exterior.= 0.002

= 1//( 1/ 16829 BU/ (n 1 °F) +161t /218107 (n 0L °F) +
0002 (02277 / 0.2618) + 0.001 + 1/ 6.4388 (0.227 / ozew))
U = 06940 BTU/(h 1% °F)

6) Se evalia el flujo de calor en base a el coeficiente de transferencia de ﬁalor plobal y
a el drea propuesta. '

Q=UAAT
= 0,6940 BTU/(h 2 °F) (178.024) 1t (120 66)°F
= 14909.9807 BTU/h

7) Se obtiene el nimero de tubos.
N° de tubos = Am,l / A\u_bg

= 178,024 ft* / 8.377 ft?
= 2

8) Se evalta la caida de presion del lado de tubos y coraza,
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Tubos.
[ = 0.316/Re'”
Re = 110086.1530
= 0.316/(110086.1538)""* -
= 001734

AP = [ (L/D) p v?/(z ge)

AP = (001734) 161t/(1/12) 1t (59.63) b/t ((4f/seg)2/2 (32.2) it/segz) _

AP = 0,085 Ib/ in®
AP del lado de los tub’os permitida = 1.0 Ib/in?

Coraza.

{ = 0316/Re!

Re = 6487.76

= 0.316 / (6467.76)""
= 003520

AP = { (1/D) p /(2 ge)

AP = (0.03520) 16fL/(21.5/12)1L (52.3346) Ib/1t° (2.5 1t/seg)/2 (32.2)ft/sedd)

AP = 001121 Ib/ in®
AP permitida del lado de la coraza = 10.0 Ib/in®.
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Intercambiador de calor EA - 02.

Se requiere calentar una mezcla de agua, hidrocarburos y aceite de 37776.256 |
Ib/h de una temperatura de 370 °F , a 375 °F y una Presion de | atm el cual tiene un
calor especifico de 0.6333 BTU/ 1b - °F. para lo cual se dispone de vapor a una
~ temperatura de 400 °F. '

Tp =975 °F.
Tubos. .« Coraza.
Nre = 619170.3809 Re = 1799346999 -
Nu = 571.9376 Nu = 141,530
b, = 5.3490 BTU/(h ft? °F) by = 6.8054 BTU/(h ft* °F)
¥ = 37776.256 Ib/h = 0.01532 .
Ugebet = 0.9756 BTU/(h 1t* °F) AP = 3.3608 1b/ in? (evalaada)
AT = 21424 °F. AP = 10.0 1b/ in® (permitida)

A = 178,024 ft?

Q = 508,88 BIU/Ib

Wyapor =144.7708 Ib/h

{ = 001126

AP = 00407 1/ in® (evaluada)
AP =1, 0 b/ in® (permitida)
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Intercambiador de calor EA - 03

Se requiere enfriar una mezcla de 37045458 Ib/h de agua y aceite de una

e temperatura de 370 °F. hasta 350 °F. y una Presion de | atm la cual tiene un calor
especifico de 0.6166 BTU/ Ib - °F. para lo cual se dispone de agua de enfriamiento a

una temperatura de 300 °F. o

Tp = 360°F.

Tubos Coraza

: Re = 46409563 Re = 1799346939

Nu= 2413716 Nu = 14153

he = 25075 BTU/(h 1* °F) hy = 6.8854 BTU/(h ft° °F)

; W = 37045458 Ib/h [=001532
Ugotar = 0.7846 BTU/(h 1% °F) AP = 33608 Ib/ in® (cvaluada)
AT = 248683 °F. AP = 1001/ inf (permilida)

5 A= 178,024

Q = 4563671564 BTU/h

W oge = 114706495 Ib/h

‘ AP = 0.1755 Ib/ in® (evaluada)
AP = 1,0 1b/ in® (permitida)
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Intercambiador de calor EA - 04

Se requiere calentar una meucla de aceite, agua, hidrocarburos, y propano de
20954,977 1b/h de una temperatura de 135 °F hasta 206 °F, y una Presion de | atm. que
tiene un calor especifico de 0.4165 BTU/Ib - °F., para lo cual se dispone de vapor 8 400
0
F,

Tp = 10.5%,

Tubos ‘ Coraza

Re = 93574730  Re = 44210.9090

Nu= 2661715 Nu = 925192

h, = 26673 BTU/(h t? F) by = 44640 BTU/(h 2 °F)

W = 26954977 Ib/h 1=002079 ‘

Ugohat = 0.7603 BTU/(n 12 °F) AP = 5.2661 1b/ in? (evaluada)

AT = 2276577 °F. AP = 100 b/ in® (permitida) -
A= 178,024 1t ' :
Q = 2731071.164 BTU/h
Woapor <927.2347 1b/h
AP = 01251 Ib/ in? (evaluada)
AP = 10 b/ in* (permitida)
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Intercambiador de calor EA - 05

Se requiere’ calentar una mexcla de aceite, agua, hidrocarburos, y propano de
160914.801 1b/h de una temperatura de 135 °F hasta 206 °F, y una Presion de 1 atm,,
“que tiene un calor especifico de 0.4165 BTU/Ib - °F., para lo cual se dispone de vapor a
400°F.. o ’ :

T = 1705,
"~ Tubos : Coraza
Re = 9357.9730 Re = 44210.9090
Nu = 266.1715 Nu = 925102
h, = 2.6673 BTU/(h ft2 °F) . by, = 4.4640 BIU/(h 1 °F)
¥ = 156914.801 Ib/h f=002179
Ugora = 0.7803 BTU/(1n 1t2 °F) AP = 52661 1b/ in® (evaluada)

AT = 2276577 °F. AP = 10.0 1/ in* (permitida)
A = 178.024 {1 =
Q = 4699349.038 BIU/h
Woapor = 5689.284 1o/h
AP = 0.1251 Ib/ in® (evaluada)
AP = 1.0 1b/ in® (permilida)
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Intercambiador de calor EA - 06,

Se requiere enfriar una mezcla de aceite y propano de 33556.768 Ib/h de una
temeperalura de 201 °F hasta 100 °F, y una Presion de ! alm la cual tiene un-calor
especifico promedio de 04951 BTU/Ib. - °F para lo cual se dispone  de agua de
enfriamiento a una temperatura de 80 °F. v

Tp = 1505 °F. ,
Tubos ‘ Coraza
Re = 6990.518 Re = 540026496
! Nu = 251.9798 Nu = 106.9975
- h, = 25396 BTU/(h 112 °F) by = 5.1077 BIU/(h 12 %)
W = 35505.758 Io/h . [=002179
Ugiop = 0.6811 BIU/(h #2 °F) AP = 67177 1b/ in® (evaluada)

AT = 3311 °F. AP = 10.0 b/ in* (permitida)
A = 178024 {t2 .

Q = 1677959 BTU/h

Wygua = 15645.648 Ib/h

AP = 0.1355 1b/ in® (evaluada)

AP = 1.0 b/ in® (permilida)
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Intercambiador de calor, EA - 07

Se requiere enfriar una mezcla de agua, aceite, propano y acido sulfirico de
34214.256 1b/h de una temperatura de 95 °F. hasla una temperatura de 60 °F, y una

Presion de 1 atm Ja cual tiene un calor especifico de 0.4626 BTU/ b - °F., para lo cual

se dispone de agua de enfriamiento a una temperatura de 50 °F.

Tp =115 °F.

Tubos Coraza

Re = 3486.158 Re = 26004.8780

Nu = 166.9912 Nu = 97.6708

ho = 17477 BIU/(h ft* °F) h, = 4.3158 BTU/(h 1% °F)

W = 34214.256 Ib/h f = 0.02488

Ugaber = 0.5917 BTU/(h 1t% °F) AP = 8.2029 b/ in? {evaluada)

AT = 123315°F. : AP = 10 1b/ in? (permitida)
A= 178024 12 |

Q = 5539630189 BIU/h

W = 15643.35 1b/h

AP = 0.1660 Jb/ in® (evaluada)

AP = 1.0 1b/ in* (permitida)
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Intercambiador de calor EA - 08

Se- requiere calentar uma mezela de aceite, propano y -acido. sulfurico de .
- 32852.187 1b/h de una-temperatura de 55 °F. hasta 300 °F, y una Presion de | atm la
cual tiene un calor especilico de 0.5090 BTU/Ib - °F., para lo cual se dispone de vapor
de agua a 400 °F. - ‘

Tp = 1775°F.

Tubos : ‘ Coraza v

Re = 10047.805 Re = 641578947

Nu = 2735704 M= 109.9%40

hy = 2.7323 BTU/(h ft° °F) by = 5.3078 BIU/(h 1t °F)
W= R0R187Ib/Aa f=001985 .

Ugoper = 0.6986 BIU/(h 1t% °F) AP = 6.4141 1b/ in® (evaluada)

AT = 197.84°F. AP = 10.01b/ in (permitida)
A= 178,024 112 ‘ SR
Q = 409683198 BTU/h
Wospor = 4959.84 Ib/h

- AP = 0.1202 Ib/ in® (evaluada)

AP = 1.0 1b/ in® (permitida)
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Intercambiador de calor, EA - 09

Se requiere calentar una corriente de aceite, propano, acido sulfirico y arcilla de
33497.8401 Ib/h de una temperalura de 295 °F, hasta una temperatura de 300 °F, y una
Presion de | atm la cual tiene un calor especifico de 0.5657 BTU/ 1b -~ °F., para lo cual
se dispone de vapor de agua a una temperatura de 400 °F. A

Tp = 2975 °F.
Tubos Coraza
Re = 11216.9062 Re = 2198425271
Nu = 2006075 Nu = 2997283
h = 0.9261 BTU/(h 12 °F) by = 7.2627 BIU/(h 12 °F)
¥ = 334978401 1b/h f=001085
Ugonar = 05511 BTU/(h 1% °F) AP = 12269 b/ in® (evaluada)
AT = 1024796°F. AP = 10.0 1o/ in* (permitida)

A = 178.024 12

Q = 947486407 BTU/h

Weaper = 1147077 Io/h

AP = 0,1939 1b/ in® (evaluads)
AP = 10 b/ in® (permitida)

172



Intercambiador de ealor. EA - 10

| Se requiere enfriar una corriente de aceite, de 31992.113 Ib/h de una
temperatura de 295 °F. hasta una temperatura de 60 °F, y una Presién de | atm la cual
tiene un calor especifico de 0.5059 BTU/ Ib - °F., para lo cual se dispone de agua de
enfriamiento a una temperatura de 50 °F.

Tp = 1775 °F.

Tubos Coraza

Re = 510.4849 Re = 64157.8947

Nu = 118.9163 Nu = 109.3840

h, = 0.5938 BIU/(h {t* °F) by = 5.3078 BTU/(h f1* °F).
W= 31992.113 Ib/h f=00985 .
Ugorar = 04182 BU/(h 1t °F) AP = 82029 1b/ in® (evaluada)
AT = 62.2808 °F. AP = 100 1b/ in® (permitida)

A= 178.024 112

Q = 3803430.342 BTU/h

Wogua = 161573424 Ib/h

AP = 0.8619 Ib/ in® (evaluada)
AP = 1.0 b/ in® (permitida)
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Disefio de Mezcladores,

La agitacion o mezclado es una de las operaciones mas anliguas y comunes de la

ingenieria quimica, aun asi los palrones de flujo en el recipiente agitado Lipico son tan

complejos que la aplicacion rigurosa de los principios basicos resulta imposible,

generalmente deben utilizarse mélodos emplricos por lo cual se basa uno en
especialistas.,

Ast para el disefto de mezcladores se tomo en cuenla la presion méxima y
temperatura de las corrientes que entran al sislema .asi como las caracleristicas del la

corriente del fluido.. A continuacion se mostrara el algoritmo de secuencia para el
disefio de un mezclador. '

1) Presion de disefo.

Po = Prax. ge oper.

2) Temperatura de diseflo.
To = Tox. de oper. + 15°C

3) Se obliene el volumen del recipiente en funcién del tiempo de residencia.
V = Flujo Volumélrico X 6y

4) Se determina un faclor F, lomando en cuenta el material adecuado de acuerdo
con el fluido.

F= PR/(S.CE)
donde:

C = Corresion Permisible.
S = Esfuerzo Permisible.
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[ = Fficiencias de uniones.
Py = Presion de disefo,

5) Se determina el diametro del tanque, el cual se obtiene de la grafica de
ABAKIANS en funcién del volumen del recipiente y el factor F.

6) Se determina la altura del tanque, tomando como base el L/D = 3 que es el
. optimo,

De acuerdo a la experiencia industrial, existen recomendaciones -para - los
didmetros de las boquillas de algunos registros normales en el control del recipiente.

Para determinar el diametro de la boquilla de alimentacion del flujo de la

corriente y vapor, se tomo en cuenta el flujo volumétrico y velocidad recomendada en la
bibliografia.
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Tanque Mezclador FA-13,

Se requiere mezclar una corriente de agua, aceite, propano y écido sulfirico de
34214.256 1b/h y a una presion de 17.64 1b / in® y a una temperatura de 100 °F
mediante un tiempo de 10 minutos.

- Composicion:
‘. Xdceile = 0.9628
Yo = 00013

X pop = 00181
Xizson = 00178

Oute= QT 1
pso 11440 b/ 1T

0 bropons = 36.4875 b/ '

 pue = B3I 1

o = 631044 1o/ (1

Hr=Wey

o donde:'"

¥ = flujo masico tblal de la corriente,

. g = Tiempo de mezclado.
Wy = Libras tolales en el tiempo de mezclado,
W = 34214.256 Ib/h '

¥y = 604285 b

Vp = %5/ Pnesca

,,,,,,,,
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donde:

Vp = volimen promedio.
Vp = 106.29 ft°

Qr =¥/ Precta

donde:
Qr =es el flujo volumétrico.
Qr = 5414984 1t* /

F=Po/(C73.E.)

donde:

C = Corrosion Permisible,

S = Esfuerzo Permisible.

E = Eficiencias de uniones.

Pp = Presion de disefto.

. Malerial : acero al carbén - Si (SA -516 ~ 70)
Py= 1764 b / in

€ = 0.062%

S = 1700 1b / in®

E=08

F=17641b/in®/ (0.0625 X 17500 Ib / in® X 0.8)
F = 0.0168

Diametro = 41t

LD =3

H=121.
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 Tipo de tapas : toriesfericas.

Bl diametro de la boguilla de alimentacion se determina mediante la ecuacion
siguiente;

D=(l4* G )V n))
donde:
Qr = gasto volumetrico total
V = velocidad recomendada de la alimentacion
V=6 ft/seg
D= 2.1439 in
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‘i) D=150n '::

FA - 131

DD =15 1in

0=200n -ﬂ' dD=15 in

P————

:4 e)D:LQi_n |
::l l)‘D—-‘l_vl.b n
| :1 h Dmm

= v
e)D=15In

IR

D=41

a)D=26in ':Z

L=121
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Volumen de disefo: 1080 ft?

Presion de disefio:  17.64 1b / in®

Temperatura de diseto: 100 °F

Material de construccion; acero al carbén ~ Si {SA - 516-70)
Digmetro del recipiente: 4 ft.

Mura del recipiente: 12 ft

Tipos de tapas: Toriesfericas ;

a) Diametro de la boquilln de alimentacion: 2.5 in

b} Diametro de la boquilla de salida del liquido: 2.5 in

¢) Diametro de la boquilla de alimentacion de HpS0, L5 in

d) Diametro de la boquilla de venteo: 20 in

¢) Didmetro de la boguilla de Dren: 1.5 in

) Diametro de la boquilla para termémetro: 1.5 in

g) Diametro de la boguilla para manémetro: 1.5 in

h) Diametro del Registro-hombre: 18 in | '

i) Diametro de Ja boquilla de indicador de nivel: 1.5 in-

j) Digmetro para la conexién de alarma: 1.5'in

Agitadores tipo: lurbina de tres aspas. ‘
Deflectores: 4 deflectores verticales de 0.333 ft de’ diémetro. -

"la mayoria de Jos recipientes de agitacion por turbinas tienen 4 deflectores
verticales de 1/12 del diametro del tanque. '

Se eligio este material en especifico por el manejo de la mezcla de acido

sulfirico.

T Procesos de Ingenieria Quimica, ULRICI
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Tanque Mezclador FA-15,

Se requiere mezelar una mezela de aceite, propano, cido sulfirico y arcilla de

33497.84 1b/h a una presion de 17.64 Ib/in* y una temperatura de 300 °F medianle un
tiempo de 6 horas. v

Composicion;

Xacelte = 0.9639

Xeropano= 0.0166

X poso = 0.0003

Xarcite = 0.0192

P wceite = 62.74 b/ 1t

~ Pus =114.4404 1o/ 112

P Propeno = 36.4875 b/ 118
Puela = 611149 1b/ 112



FA-18.

po =15in -

d)D=20in "n' O D=35in

a)D=35in F
i)D=l.5il.l ':

bD=35in e)D=

:j g0=150n
_—__l r)p=x.5in

:l WD =18

30in

P

D=ttt

L=3n -
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Volamen de diseno: 329 ft°

Presion de disefto: 17.64 Ib/in

Temperatura de diseo: 300 °F

Material de construccion: Acero al carbon (SA - 263 Grado C) ‘
Dismetro del recipiente: 11 ft ‘ ‘
Altura del recipiente: 33 it

Tipo de tapas: Toriesfericas

a) Diamelro de la boquilla de alimelacion: 35 in

b) Diametro de la boquilla de salida del liquido: 3.5 in

¢) Didmelro de la boquilla de alimentacion de la arcilla: 35 in
d) Diametro de la boquilla de venteo: 2.0 in '
¢) Diamelro de la boquilla de Dren: 3.0in

f) Diametro de la boquilla para termémetro: 1.5 in

g) Diametro de la boquilla para mandmetro: 1.5 in

h) Diametro de la boquilla de registro de hombre: 18 in

i) Dismetro de la boquilla de indicador de nivel: 1.5 in

- j) Diametro para conexién de alarma: 1.5 in \

Agitadores tipo: turbina de tres-aspas’ ‘

Deflectores: 4 deflectores verticales de 0.916 ft de didmetro
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Taaque de Almacenamieato FA - 01-02-03-04-08,

Se va a almacenar un flujo de ’aceite usado - de 42560 Ib/h a condiciones
estandarde presion y temperatura, las cuales son 14.7 1b / i y 60 °F . Para ello se
utilizaran cinco tanques con las siguientes especificaciones:

~ Tp=60°F.

Volumen de disefio; 114 ft?

Presion de diseito: 14.7 1b / in®

Temperatura de diseno: 60 °F

Material de construccion: acero al carbon (SA - 265 grado C)
Diametro del recipiente: 9.8 ft '
Longitud del tanque: 265 ft «

Tipos de tapas; Toriesféricas (D < Bit.Pys 1000 Psig)
Forma: Horizontal

a) Diametro de la boquilla de alimentacion: 3.0 in |

b) Dismetro de la boquilla de salida del liquido: 3.0 in

¢) Diametro de la boquilla de venteo: 1.5 in

d) Diametro de la boquilla de Dren: 15 in |

e) Diametro del Registro hombre: 16 in.

f) Diametro de la boguilla de indicador de nivel: 1.5 in
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D=981t

FA - 01-02-03-04-08,

a)D=3in ¢)D=15in e =18in

T TT

ND=150

T

d)D = 16in

L=2851

b)D=3in"
=
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Diseio de Sedimentadores

la sedimentacion es la separacion parcial o la concentracion de las particulas
solidas suspendidas en un liquido mediante asentamientos por gravedad.

Originalmente los dispositivos de fondo conico (cono de asentamiento) su
meeanismo de operacion era de manera intermitente, hoy en dia se diseflan para el

rebosamiento continuo de la solucién clarificada y para descarga continua, automética o

manual de los solidos concentrados.
Este recipiente es un lanque conico invertido cuyo angulo es de 45 a 60°. El

disefo de los sedimentadores se hacen en base al codigo ASME (disenio de recipientes a
presion), lomando en cuenta ciertos crilerios de diseito para su disedo.
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" Tanque FA-08-09-10,

Agua = 0.0004
H. = 0.00008
Aceite = 0.1999
Propano = 0.7996

Puac « 403932 1b/11°

Q = 4576.755 11® /Hr
F = 104869.787 Ib/Hr

Agua = 0.0026
L = 00004

Aceite = 0.1423
Propano = 0.8543
s = 392795 I/t
Q = 6607766 1* /Hir
F = 25054.977 Ib/Hr

Temperalura de Operacion: 140 ° F
Presion de Operacién: | Alm..
Tiempo de asentamiento; 1 Hr

Volumendel disefio: 1.25 Volumen de operacion

Segun norma de AP] slandard 650 : h= 1.5D = 36 fL.

Aceite = 02002

Propano = 0.7007
Puecn = 405679 Io/10

Q = 3917.2548 {t* /Hr
F = 156914.0011b/Hr
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Didmetro: 24 fl.
Material de construccion : Acero al carbon baja aleacion C-Si (SA 515 55)

Altura del liquido con sedimentos: 6 fl
Angulo de fondo; 45°

Como las dimensiones del tanque son-muy grandes, se dividira en tres tanques
con las siguientes dimensiones:

h=121

4in
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Agua = 0.0013
H:80, = 0.0178
Aceite = 0.9620
Propano = 0.0184

Puescls =57.2763 1b/1t2

Q = 5073545 ( /ir
F = 34214.256 Ib/Hr

Tanque FA-14,

Agua = 0.0325

HL = 0.0004

H.S0, = 04305
Propano = 0.84533
Pueice = 81.3207 b/t
Q = 16.7403 {8 Hr

- F =1362.068 Ib/Hr

Aceite = 0.0826
Propano = 0.1690

H,S0, = 0.0005

Pueres = 618172 b/

Q = 531.4408 8 /M
F = 32852.167 b/lir
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Temperaura de Operacion: 60 ° F-
Presion de Operacion: 1 Atm,
Tiempo de asentamiento: 12 Hr

Volumen de Disefio; 1.25 Volumen de Operacion

- Segun Norma de AP) Standard 650 : H= 1.8D = 6ft

Didmelro: 4fl

M'ater(‘ia‘l“de.‘Construccién  Acero al carboﬁ baja aleacion C-S5i (Sh 515 55)
“Mtura-del liquido como sedimentos: 25 fl |

’ "Ang‘ﬁlo de fondo: 45° |

h=01t
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CLAVE
EA - 01

FA-02

FA - 03
EA - 04
EA - 05
EA - 06
EA - 07
EA - 08
EA -09
EA - 10

GA - 01

GA - 02

GA - 03

Gh- 04

GA - 05

GA - 08

GA - 07

LISTA DEEQUIPO

DESCRIPCION
Calentador de aceite usado
Calentador de aceite usado
Enfriador de aceite
Calentador de aceite-Propano
Calentador de aceite-Propano
Enfriador de aceite
Enfriador de aceite-acido

“Precalentador dg aceite

Calentador de aceite-arcilla
Enfriador de aceite Re-Refinado

Bomba de alimentacion de aceite
usado a el separador No.'l

Bomba de alimentacion de aceite

usado a ¢} separador No. 2

Bomba de alimentacion de aceite
usado a el sedimentador

Bomba de alimentacion de aceile
y propano a el tanque separador
de residuos asfalticos

Bomba de alimentacion de aceite
y propano a el recuperador de
propano

Bomba de alimentacion de aceile
a ¢l tanque mezclador con acido

Bomba de alimentacion de la mezcla
acida o el separador de lodos acidos

CARACTERISTICAS

- Q = 14909.96 B1U/h

Q = 5048.88 BTU/h

Q = 458367.15 B/

Q = 2131071164 BIU/
Q = 2131071164 BU/
Q = 1677959 Bru/n

Q = 553963.01 BTU/h

Q= 4096631.98 BTU/n

Q = 94746.64 BTU/h
Q = 3603430.34 BTU/h

W =4260  LB/HR

W = 37776.256 LB/HR

W = 57045.458 LB/HR

W = 25954977 LB/HR

W = 156914.801 LB/HR

Wi = 33355.758 LB/HR

W = 34214.256 LB/HR
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GA - 08

GA - 09

Gh-10

PA-01-05
FA-06.
FA-07

FA-08-10
FA-1

FA-12
FA-13
FA-14
FA-15
FR-01-02

Boinba de alimentacién-de aceite
a el tanque de mezclado con arcilla

Bomba de alimentacion de aceite
y arcilla a el filtro separador

Bomba de alimentacion de aceite
re-refinado a formulacion y
almacenamiento ‘

Tanque de almacenantiento de aceite

usado

Separador de hidrocarbdros ligeros

y agua

Séparador de hidrocarburos: ligeros
y agua

Sedimentador de residuos .

Separador de residuos asfallicos y
recuperador de propano '

 Separador de aceite - propano

Mezclador de aceite‘ - geido shlfurico
Sedimentador de lodos acidos
mezclador aceite - arcilla

Filtro separador aceite - arcilla

W = 32002.187 LB/HR

¥ = 3397840 LB/HR

W= 31992.113 1B/HR

=250 D=98R

L=21 ft D=2t

L=19fl D=2 ft

L=l ML D=8 M
L=flft D=351

L=3 fl D=821

L=12ft D= 4ft

CL=6 ft D=4 gt

L=33ft D= IIft
A =520 me
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4.6 Andlisis de la Localizacion de la Planta

La localizacion correcta de una planta requiere de los maximos beneficios
economicos que puedan contribuir a esta. Se debe tomar en cuenta un amplia gama de
factores, entre los que se tienen: suministro de materias primas, localizacion- del centro
de consuro, disponibilided de fuentes de energia, condiciones elimatoldgicas, costo,
resistencia y topografia del terreno, facilided de transporte, suministro de agua,
desechos de efluentes, disponibilidad de mano de obra, facilidades y restricciones legales
y fiseales, proleccion contra fuego y/o inundaciones, proximidad a complejos
industriales, etc. ‘

la importancia relativa entre estos factores varia de acuerdo.a cada proyeclo en
particular. La eleccion de la mejor alternativa de localizacion se llevara acabo tomando
en cuenta parques industriales ya establecidos, los -cuales lienen como - objetivos
impulsar el desarrollo econdmico y soeial.

Fstas zonas industriales pretenden alcanzar un equilibrio enlre el habilat naturai
y desarrollo induslrial, especificando la localizacion dei equipo y plantas de tralamiento
de aguas residuales en cada uno de los parques: ’

Asi mismo estos parques contemplan faclores especificos guiados a cubrir
necesidades que conlleven a obtener beneficios economicos en el establecimiento de la
planta.

Por otra parte, para llevar acabo la localizacion de la planta, se llevara acabo un

analisis  matricial en varlas elapas,. tomando en cuenta diferentes factores
delerminantes para la eleccion.
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En la primera elapa de seleccion, se realizara un anlisis general para
seleccionar las enlidades federativas mas favorables.

Los paramelros o factores a analizar seran los siguientes::

CP. = Ciudades Principales
PE. = Promedio Escolar (afios)
.C.E. = Centros Educativos
Ca.P. = Carreteras Principales (Km)
Ca. = Carreteras Secundarias (Km)
TF. = Transporte Ferroviario (Km)
~ Al..-= Aeropuertos Internacionales
AN. = Aeropuertos Nacionales
PM. = Puertos Marinos
G.D. = Generacion de Desechos de Aceites Usados (m®)

En el analisis se tomara en cuenta el programa de desentralizacion industrial,

con el fin de insentivar la desentralizacion y por ende, crecimiento y consolidacidn de
los mercados regionales.
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- TABLA 1-A
ENTIDADES FEDERATIVAS

B.C.Sur 6 | 1 | 2R a0 |33 | 2] e
X 3 |75 [ 2 |l |24 4] 1 | 17 [ 1568
Chispss | 5 |97 | 2 |22 |23 |68 | 1|2 | 5 |18
Chibwshun | 5 |63 | 2 | 2026 | %06 [ 2606] 2 | 0 | 0 | 263560
Colima 61 | 1 | 4| @ [ 11 |4 |0
[Coatuia 69 | 1 |57 |10 | 2| 3] 2 |0 ]3mm®m
Campeche 58 | 1 |1 | o1 | 7| 1| T | 11| 60ig
D.F. 2 184 [ 3 | 1% BT 0 [0 [56%2
Dursngo 59 | 2 |20 2 18] 0 1 |0 | %n
Guanajuato | 4 | 40 | 2 | 1391 | 208 | 072] 0 | 3 | 0 |serm
Guereo | 2 |49 | 1 | 2000 4% | %[ 2 [0 [ 6 [ 23064
Hidwigo T |51 ] 2 | 1009|1018 | 904] 0 ] 1 |0 | 183072
[Tatisco T 163 | 2 | 2429|2060 | 1001 2 | 1 |3 |o05hD5
[EaoMexico | 4 65 | 2 [ 113 [ o067 [128] T [ 2 [0 |16377
Michoacan | 3 |51 | 3 |50 |20 |18 0 |4 | 1 |12
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I-B
ENTIDADES FEDERATIVAS.

forelos | | 21460 | 970 0T 110 [ 14819
Neysk | 1[50 | 2 |03 |72 |47 [ 0| 1 |6 | 0%
NuevoLeow | 1 | 76 | £ | 1276 | 2690 | 10T | 2 | 0 | 0 | 79062
Oaaca | | |42 | 2 |00 | 400 |60 | 1|3 | 4 |12
Pusble | 1 |00 | 2 | 146|150 [ 10 | 0| Z | 0 | e9kea9
Queretaro | 1 |50 | 2 | 50| 7 | 444 | 0| 1 | 0 | 1/
QtasaRoo| | |64 | 1 | o0 | 1297 [0 | 4]0 | W] 1260
SaLwPot | | |54 | | | 1720 | 1506 [ 1125 | 0] 2 | 0 | 21880
Siasls [ 0 |61 | 2 | 60 |4 [0 | 1|2 [ 5 | o0&
Sowom | 2 |00 | 3 |27 | %h |97 | 3] 2 |12 | 24670
Tabaseo, | 1 |61 | 2 | 8 |27 | % | 0] 1 |2 |90l
Tamewkpw | 0 | 60 | 0 | 200 | 0007 | 00 | 4 | 1 [ ¢ |26 ]
Tixeal | 1 |60 [ 1 | Q0| 61 | %1 |01 [0 ] 600
Verscrwz | 4 |53 | 2 | 2812|0160 | 17| 1] 4 | 8 | o0l
Yucatn | 1[50 | 3 | 0% | W | oW | 1|0 [ |G
Zacatecss | 1 |48 | 1 | 1409 |20 | 6% [ 0] T | 0 ] b3l
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Analizando la matriz anterior, se concluye que los estados que presentaron mas
infraestructura v ventajas de acuerdo a los factores antes descritos som:

Aguascalientes, Baja Célilbfnia Norte, Chihuahua, ‘Cod'huila‘ Eslédb' ‘d'eviMéxico.
Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Mlchoacan Morelos, Nugvo Leon, Tlaxcala. San Luxs PotOSI.
Sonora, Tamaulipas, y Veracruz,

La segunda etapa de seleccion consistira en analizar los parques industriales que
se encuentren ubicados en las entidades federalivas selecéionadas anleriormente, dé'tal
manera que se seleccione el parque o los parques industriales que cumplan con- la.
infraestruclura més conveniente,

Para este andlisis solo se tomaran en cuenta los ‘parques mdusmales quc
cuenten con la informacion suficienle para su- analisis y aquellos que se encuenlren
dentro del drea de- especializacion  permitida para desarrollar las, operaciones” de
reciclado de aceites Jubricantes usados. ‘
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TABLA 2

AGUAS CALIENTES
Superficie Total Has ND. 32 |
Superficie Desarroliada ND. 32
Propiedad . PUBLICA ‘ PRIVADA
Registro de SECOFI No S
Guaraicién S _ S
Banquetas St v St
Pavimentos St ]
Alsmbrado Si . S
Red Hidradlies S S
Drenaje Sanitario | Sl
Planta de Tratamiento de NO No
Aguas Negras
Subestacién Eléctrica SI NO
Red EMctrica SI Sl
Red deGas NO NO
Telifono » St Sl
Telex Sl 3l
Vias Ferreas Sl Sl
Bomberos NO ~ B
Aress Verdes Sl Sl

ND. = No hay Datos
Parque Seleccionado: Alta Tecnologia



TABLA 3-A

BAJA CALIFORNIA

Superficie Total Has 40 174 10 202
Superficie Desarroliada 40 174 - ND. o -
Propledad PRIVADA | -PRIVADA | . PRIVADA PRIVADA
Registro de SECOFI N S WD, 5
Guarniciéa NO Sl ND. Sl
Banquetas Bl Sl Sl M|
Pavimentos Sl ¥ ND. Si
Alumbrado | | ND. N.D. Sl
Red Hidradlica N | Sl Sl |
Dreanje Sanitario Sl Sl ~ ND. Sl
Planta deTratamiento de NO NO N.D. NO
Agvss Negrai o
Subestacion Eléctriea sl Si S Sl
Rid Eléctrica Sl Sl 9l S
Red de Gas NO ND. ND. NO

" | Tekéfono Sl sl Sl Si
Telex NO . 3l Sl Sl
Vias Ferreas NO Sl - ND. NO
Bomberos Sl D, ND. NO
Areas Verdes St NO S S

N.D = No hay Datos
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TABLA 3-B
BAJA CALIFORNIA
- N PRISVE L RNy NL L PRENIDE N TN

it

Superficlo TotalHas - | 160 | G638 | 403 | 12l
Seperficw Dowrrolieds | 152 | B | 18 | WD
Propiedad [ TRWADR | PRVADR | PRWADR | FRWADR |
Regheiro de SECOFT S 1 s [ W |
Guaraicion 3 g TN R |
Banquetas S T PR
Pavimentos Sl SI S S
Almbrado Sl Si Sl - S

Red Hidradlies ] ] g 3

Drenaje Sasitario Sl Si st 8l

Plauta de Tratamlento de NO- NO Sl Sl
AiuuNegm ‘ ‘
Swbestacion Elictrics | 3] ] W |3

Red Elictrics IE I g
ReddeGas - NO NO -8l =

Tefono S S 3 B

Telex ] § T B

Vias Ferreas . NO ND.- NO
Bomberos ) 0 g g

Areas Verdes ] ] 5] S

ND = No hay Datos
Parque seleccionado = Nueva Tijuana.
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TABLA 4-A
CHIHUARUA

W ROPUERTO

VNN

Ot WAt by

CIVIRGQ

Superficle TotalHas |~ 719 B T
Superficie Desarrollada 719 () Tl
Propidsd FURIICH PRIVADR | PRWADA
Registro de SECOFI S| B S|
Guarnicién Sl Si Sl
Banquetas Sl St Sl
Pavimentos SI S Si
Alumbrado SI S Sl
Red Hidradlica S| ] ]
Dreunje Sauitario Sl Sl Sl
Plauta de Tratamieuto de NO NO NO
Aguas Negras ' B
Subestacion Eléctrica S Sl Sl
Red Eléctrica Sl Sl b
Red de Gas Sl S NO
Teléfono | Sl Sl
Telex Sl Sl N
Vias Ferreas NO N0 N
Bomberos NO NO NO
Areas Verdes St | S|




TABLA 4-B
CHIHUAHUA

| Ssporficls Totai Hos e17 L a8 40T T w97 |
SuperficleDosarvoleda | 496 | - 480 | 185 68
Propledsd PRIVADA PUBLICK | PRIVADA | PRIVADA _
Registro de SECOFI St w9 NO Sl
Guarnicion W g g 3
Benquetas S 1 s Sl 8
Pavimentos ST E 3 g
Alimbrado S S Sl |
Red Hidradlica S S [ 9 B
Dreaajo Sanitsrio Sl AR | S8
Planta do Tratamiento NO Si NO NO
de Aguas Negrms |
Subestscion Eléctrica S ] S S
Red Elictrics ] ] S
Red de Gas N0 ] N0 NO
Telfono S ] S S -
Tees .S S| s | W
Vias Ferroas NO ] N0 ST
Bomberos o 5 N | ND.
Areas Verdes St st Sl Sl

N.D = No hay Datos
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TABLA 4-C
CHIHUAHUA

FACTORES Puguinn Purral Ko Bruver Cliliahna

Superficie Total Has 00w 7w [ s ]
Superficie Desarrollads | 558 | &2 | |
Propiedad PRIVADA | PRIVADA | PRWADA | PRIVADA
Registro de SECOFT Sl S S S
Guaraicién , Sl S S SI
l Baaquetms ‘ Sl St S
Pavimentos Sl S Sl Sl
Alumbrado 3 Sl Sl Sl
Red Hidradlica ] ] ] ST
Drenaje Sanitario B T St S
| Plantn de Tratamiento de NO NO NO NO
Aﬁﬁ‘Ne.nl ' '
Subestacion Elctrica | N0 T T ¥
|Red Eiketrica g 3 g g
ReddeGns - NO NO ~NO S
[Telétono IE ] S )
Telex ~ g g 3 g
{Vias Ferreas ¥ ) N
Bomberos , NO NO Sl |
Aress Verdes Sl sk Sl Sl

Parque seleccionado = Chihuahua
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TABLA §

COARUILA

///////

Superficie Total Has ND. | 1066 T,
Superficie Desarroliada 3 ND. N.D. 61 R8T
Propiedsd PRIVADA [ PRIVADA | PUBLICA | PUBLICA | PRIVADA
Registro de SECOFI 8 ] N Sl S N0
Guarnclén 3l -8l N.D. S St
Banquetss S =+l N.D. S s
Pavimentos S S St St S
Akimbrado St S ND. K ST
Red Hidrailica S 9l St 8l S
Drenaje Sanitario ] B ND. | ND | S
Planta de Tratamieato de ND. N.D. N.D. S ND.
Aguns Negras Tt
Subestacién EMctrica ND. ~ ND. N.D. ND.° St
Red Edctrica Sl sl St Sl S
Red de Gas 81 ND. ND: ND. 3
Teltfono S Sl SI Sl 3
Telex Si 3l ND. ND. } S
Viss Ferrens ND. Sl sl N Sl
Bomberos ND. Sl ND. ND. | ND.
Aress Verdes R ND. ND. Sl Sl

ND = No hay Dalos

Parque seleccionado = Las Torres
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TABIA 6
GUANAJUATO

Superficie Total Has 409.5 “N.D. B0
Superficie Desarroliada 109.4 N.D. ND.
Propiedad PUBLICA ND. “ND.
Registro de SECOFI I ND. ND.
Guarnicién Sl ND S|
Banquetas Sl ND. N.D.
Pavimentos SI 3l Sl
Alsmbrado 3 Sl N|
Red Hidraglics 5| ND. g
Drensje Sanitario SI 3l St
Plaata Je Tntmientode ND. ND. ND.
Aguas Negras '
Subestacién Ekéctrica SI ND. - |
Red Eléctrica sl Sl B
Red de Gns D, ND. 3
Tekfono Si Sl Sl
Tex g 0. S
Vias Ferrens N, 3 ND.
Bomberos ND. N.D. ~ND.
Areas Verdes 8l N.D. 3l

'N.D = No hay Datos

Parque seleccionado = Celaya.
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TABLA 7
JALISCO

Superficle Devarroliads - ND. 164
Propiedsd PRIVADA " PRIVADA
Rogistro de SECOFI N0 NO
Guarsicién NO NO
Banquetas -8l Sl
Pavimentos -8l St
Alumbrado Sl St
Red Hidradlica Sl Sl
Drensje Sanitario NO NO
Planta de Tratamiento de ND. NO
Aguas Negras
Subestacidn Elictrica ND. N0
Red Eletrica S 3
Red de Gas NO © N0
Teltfono S S
| Telex NO ND
Vias Ferreas NO ND.
Bomberos ND. ND.
Areas Verdes ND. ND:

N.D = No hay Dalos

Parque Seleccionade: Zapopan Norte.

ms-mummum- 538 um 2] | 1
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TABLA 8
HIDALGO

o HaRES tepe fimantca dala S fada

oo K

Superficle Total (Has) | 510 | 800 [ 922 [ 150 [ 3496
Swperficie Desarvolleds | 1295 | ND. | 52 | 40 | 3066
Propiedad PRIVADA | PRIVADA | PURTICA | PRIVADA | PUBLICA
Registro de SECOFT ] N | S [TRAMME| N0
Guaraicién ND. SI Sl gl NO
Banquetas ND. S Sty 8 NO
Pavimentos ND. R S St NO
Alumbrado 7 Sl S Sl S NO
Red Hidratlica ST T T )
Dreasje Sanitario 3 3 S B - NO
Plaata de Tratamiento de NO | NO NO St “ NO
Aguas Negras N
Subestacion EMctrica KD 1§ ] S| N0
Red ENctrica ] S 5T S S
Red de Gas ¥ | M | ¥ | 9 Sl
Teltfono Sl ] S ] S
Teles ‘ D | S ] No 5
Vias Ferreas | S ST
Bomberos N0 ] NO S N
Areas Verdes T S S NO

N.D. = No hay Datos
Parque Seleccionado: Tula S.A. de CV.



TARLA 9-4

ESTADO DE MEXICO
Superficle Total (Has) 202 28 35 |- 1036 20
Superficie Desarroliada 202 ND. 8.5 254 6
Propiedad PUBLICA | PUBLICA | PUBLICA | PUBLICA | PUBLICA
Registro de SECOF1 S| TRAMITE | S B NO-
Guaraicidn N Sl sl Sl N|
Banquetss NO | 3l - NO NO
Pavimentos NO N Sl Sl S
Alambrado Sl S| | NO . ‘SI‘
Red Hidratbca ) ST T I I
Dreasje Sanitario SI Sl | Sl
Planta de Tratamiento d¢ | N0 ND | W | N | N
Aguss Negras : ,
Subestacién EMéctrica NO ND. NO S Sl
Red Elicirica g S TR R R
Red de Gos W | 8D [ M0 | & |
Telfono S K ] ] ST
Telex N.D. N.D. ND. NO NO
Vias Ferreas | N.D. NO NO NO
Bomberos N0 D] & | W | N
Areas Verdes Sl Sl N.D. ND. ND.

N.D. = No hay Datos
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TABLA 9-B

ESTADO DE MEXICO
L TORES b San Ggomie Suatiage
TN

Superficie Total (Hus) | , |
Superficie Desarroliada 4.7 N.D. 36
Propiedad , PUBLICA PUBLICA PRIVADA
Registro de SECOFT g 5] No
Guarnicién St Sl Sl
Banquetas Sl Sl NO
anim‘entol Sl B Sl
Alumbrado Sl NO NO
Red Hidrailica Sl Sl Sl
Drenaje Sanitario NO SI S
Planta de Tratamiento de St NO NO
AguasNegras ‘
Subestacién Eléetrica N.D. Sl ND.
Red Ekéetrica Sl St SI
Red de Gas N.D. NO NO
Tekéfono N NO bl
Telex ‘ ND.- ~ N N.D.
Vias Ferreas NO “NO NO
Bomberos S NO NO
Areas Verdes Sl ND. SI

N.D. = No hay Datos

Parque Seleccionado: Exporte-Horizonte XX



 TABLA 10

MICHOACAN
Superficie Total (Has) - 3089.9 3545 o84
Superficle Devarroileda | 1316 W | @6 |
Propiedad ~ PUBLICA PUBLICK )
Registro de SECOFI NO St NO
Guarzicién bl Sl ND.
Banquetas Sl ND. ND.
Pavimentos Si SI ND.
Alumbrado SI Si ND.
Red Hidrailies S ST ND.
Dreasje Sanitsrio ] Sl ND.
Planta de Tratamiento de NO ND. ND.
Aguas Negras
Subsstacion ENctrica § ] 31
Red Eléetriea S 8l sl
Red deGas NO N.D. N.D.
Teléfono - ! M| bl
Telex 8l sl ND.
Vias Ferress Sl Si |
Bomberos N.D. ND. - ND.
Areas Verdes S Sl ND.

N.D. = No hay Dalos

Parque Seleccionado: Morelia
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TABLA 1
MORELOS

P ToRrE s Cuantla Ualle dv Cacrtnas aca

Superficie Total (Has) SO : IX
Superficie Desarroliads & XN
Propiedad PRIVADA PUBLICA
Reghstro de SECOFT S S
Guaruicion St SI
Banquetas S N
Pavimentos St Sl
Alumbrado 8 Sl
Red Hidradlica Sl |
Drenaje Sanitario , S| Sl
Planta de Tratsmliento de N.D. Sl
Aguas Negras -

Subestacién Eléctrica ND. S
Red Eléctrica Sl St
Red de Gas ND. ND.
Tekéfono N S|
Telex ND. Sl
Vias Ferreas St St
Bomberos ~ ND. ]
Areas Verdes Sl |

N.D. = No hay Datos
Parque Seleccionado: Valle de Cuernavaca (CIVAC)
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TABLA 12-4
NUEVO LEON

Superficie Totsl (Has) 239 91.7 2360 1
Superficie Desarroliads ND. 214 %0 Wz
Propiedsd PRVADR | PUBLICA | PRIVADA |~ PUBLICA,
Registro de SECOF1 SI S S Si '
Guaricién N0 St S 8
Bauguetas O -3l St S
Pavimentos KD, St S Si
Alumbnado ND. N.D. -8l S,
Red Hidradlies 3 3 5 S
Drenaje Sanitario St S ND. S
Planta de Tratamieato de NO ND. ND. . ND.
AguasNegras

Subestacién Elictrica ~ND.- N.D. Sl ND.
Red Elictrics S Sl sl St
Red deGas NO ND. ND. S,
Tedfono 5 § g T
Telex NO ND: ND. N.D.
Vias Ferreas O N.D. ND. ND.
Bomberos NO ND. N.D: ND.
Aress Verdes ND. St B| 8

N.D. = No hay Datos
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TABLA 1R-B
NUEVO LEON

FACTOREN Mariane  Linaros Netlinan Pesqucira

Superficie Total (Has) 1 49 | T 6.8

Superficie Desarroleda | 413 | W1 | 531 | B3 | 72
Propiedad , PUBLICA | PUBLICA | PUBLICA | PUBLICA | PUBLICA
Reglstro de SECOFI St Sl Sl Sl Sl
Guarniciéa Sl Sl Bl St Sl
Baaquetas St St SI Sl St
Pavimentos 3t Sl St ] 3l
Alumbrado Bl sl 3l St ]
Red Hidratlica § g ] g g
Dreaaje Sanitario ND. N 3t St 8
Plaata de Tratamiento de | ND. | ND. Sl ND. N.D.
Aguas Negras ‘
Subestacion Eléctrica ND. 3 ND. ND. N.D.
Red EMstrica IBENEE S S
Red de Gs N ST ND | D
Teléfono Sl Sl | Sl |
Telex N | & | W | KB | WD,
Vias Ferreas ND. N.D. ND. ND. ND.
Bomberos ND. ND. N.D. ND. ND.
Aress Verdes S R IR ) T

ND. = No hay Datos
Parque Seleccionado: Gral. Mariano Escobedo
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TABLA 13
TLAXCALA

Cdprudatpan

Iyt il

Superficie Total (Has) 1032 7 N N T
Superficie Desarroliada 452 23 215 .
Propledad PUBLICA PUBLICA PUBLICA
Reglstro de SECOFI Sl Sl sl
Guarnicién “NO NO S
Banquetas “NO o NO
Pavimentos NO NO Sl
Alambrado NO NO NO
Red Hidrailica ] S T
Drensje Sanitario Sl Sl Sl
Plasta de Tratamiento de NO Sl Sl
Aguas Negras

Subestacién ENctrica Sl NO NI
Red EMctrica ] ) S
Redde Gas ] ] ]
Teléfono S| NO s
Teles S N0 Sl
Vies Ferreas S Yo SR
Bomberos NO NO NO
Areas Verdes NO NO N

Parque Seleccionado: Xiloxoxtla
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I LORES

TABLA 14
SAN LUIS POTOSI

Tdantial San

v towad det

Superficie Total (Has) - | - 1238, 1086
Superficie Desarrollada 600.4 1006
Propiedad PUBLICA PUBLICA
Registro de SECOFI Si S
Guamicién ND. N.D.
Banquetas ND. ND.
Pavimeatos Sl ]
Alumbmdo SI N
Red Hidraidlica Sl S|
Dreasje Sanitario N ND.:
Planta de Tratamiento de S N.D.
Aguas Negras

Subestacién Eléctrica SI ]
Red Eléctrica St S
Red de Gas N 3l
Teléfono S St
Telex N.D. ND.
Vias Ferress S1 St
Bomberos R Sl
Areas Verdes ND. ND.

N.D. = No hay Dutos

Parque Seleccionado: Industrial del Potosi
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TABLA 15

TAMAULIPAS

Superficle Total (Has):

Superficie Desarroliada 67 Y 10
Propiedad PRVADA | PUBLICA PUBLICA
Registro de SECOFI Sl st | :
Guarnicion Si N.D. S
Banquetss Sl ‘ND. NI
Pavimentus Sl ND. |
Alumbrado N 8l st
Red Hidradlica -8 St S8
Dreusje Sanitario NE -8 =
Plants de Tratamiento de. ND. ND. st
Aguas Negras '

Subestacién Ekéctrics St N.D. St

Red Eléetrica s Rl St

Red de Gas St -ND. ND.
Teléfono SI Si St
Telex S ND. S
Vias Ferreas Si sl ND.-
Bomberos ND. N.D. ND.-.
Areas Verdes Sl sl S

N.D. = No hay Datos

Parque Seleccionado: Matamoros
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TABLA 16
SONORA

Superficle Totsl(Has) -} o0 2108
Superficie Desarroliada 219.8
Propledad , PUBLICA
Registro de SECOFI ]
Guaraiciés 3
Banquetas v _ S
Pavimentos Sl
Alumbrado » Sl
Red Hidraélica ND.
Drenaje Sanitario « |
PInh de Tratamiento de Aguas Negras ‘ ND.
Subestacién Eléctrica . » ‘ : S
Red Eléctrica Sl
Red de Gas v ‘ ND.
Teléfono S
Telex ; B|
Vias Ferreas : 8l
Bomberos ND.
Areas Verdes S

N.D. = No hay Datos
Parque Seleccionado; €D Obregin.
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~TABLA 17

VERACRUZ
Superficie Desarrolieds 190
Propledad 1 PUBLICA
Registro de SECOF] ' ' St
Guanklon R
Banquetss C " NO
Pavimentos - -8l
Alumbrado - ‘ ‘ ' Sl
|Red Hidratliea : ERE
‘| Dreaaje Sanitario S
-'hlh de Tratamiento de Aguas Negras |- NO
Subestacién Ebetrics . - : Sl
Red Eldctries ‘ St
ReddeGas K » : ]
Tebifono ’ 1 _ SI
Telex - - ‘ Sl
ViasFerress . |
Bomberos o "NO
Areas Verdes C ‘ ‘ Sl

Parque Seleccionado: Bruno Paglai.
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Finalmente en la iltima clapa de seleccion, se analizardn los - parques
seleccionados' en la elapa anterior para delerminar el parqne que tenga mayores
ventalas comparahvas para ld lnstalaclon lndusmal
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Parques Seleccionados Segun Entidad Federativa

TABLA 16-4

Superficie Total (Hee) 9.1 9.2 108.3 3045
Superficie Desarroliada 164 i 4.1 280
Propledad PRIVADA | PUBLICA PUBLICA PUBLICA
Registro de SECOFI] NO ] Sl S
Guarnicién ND. Sl S SI
Banquetas Sl Sl Si ND.
Pavimentos N S Si |
Alumbrado Sl sl Sl Sl
Red Hidraiélica Sl sl Sl Sl
Dreasje Sanitario S St NO SI
Plaata de Tratamiento de ND. NO. S ND.
Aguas Negras

Subestacién EMctrica ND. sl ND. Sl
Red Eléetrica S g Sl S
Red de Gas N.D. N.D. ND. N.D.
Tekfono ] Sl sl Sl
Telex ND. S ND. Sl
Vins Ferreas N.D. St NO Sl
Bomberos ND. NO 8 N.D.
Aress Verdes St Sl Sl |

N.D. = No hay Datos
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TABLA 18-B
Parques Seleccionados Segun Entidad Federativa

T ACTORDS Valh Cral Mo, Tovddvostonad 1ot

AT

R TRIRY]

Superficie Tots) (Has) 391.8 1236.1 ,
Superficle Desarroheds | 0918 | 60 5004 7190
Propiedad , PUBLICA PUBLICA PUBLICA | PUBLICA
Registro de SECOFI N S | |
Guarzicita Sl S ND. N
Banquetas Si Si ND. Sl
Pavimenios S Sl S S
Alumbrado St : N N S
Red Hidradlica S ] S| 8D
Drenaje Sanitario | S S Sl
Planta de Tratamieato de 3 ND. 3 ND.
Aguas Negras

Subestacién Eléctrica Si 8L S St
Red Elctrica Sl ] 3 Sl
Red de Gas N0 g 8l N.D.
Tekfono S S bl S |
Telea ] ] i) S
Vias Ferreas Sl ND. | |
Bomberos g XD, 5 N,
Areas Verdes Sl -8 ND. -8

N.D. = No hay Datos



| ‘Parqués Seleccionados Segun Entidad Fedevrativa, :

Joe Tkl s

TABLA 18-C

Ty

Superficle Total (Has) | ) 4095
Superficie Desarroliada i 190 775 1094
Propledad PUBLICR | PUBLCA | PUBLICA | PUBLICA
Regiatro de SECOFI e g 5]
Guarakion N Sl SI Sl
Banquetss . S NO NO Sl
Pavimeatos B Sl SI S
Alumbrado g ] N0 ERN
Red Hidradlica § ] 5 T
Drengje Saaitario 8l Sl Sl S
Plants de Tratamiento de Sl No 8l N.D.
Aguas Negras '
Subestacion Edictrica S i ] K
Red Elctrica 3 S S AT
Red de Gas D, ] gl WD,
Teléfono Sl St Si Sl
Teles 5 5] 5] R
Viss Ferreas ND. S S )
Bomberos T W0 N0 T
Areas Verdes 5] S N0 ]

N.D. = No hay Datos
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TABlA 18-D ‘
,Pvarques Seleccionados Segun Entidad Federativa

FacTORES Loy Togres Vi decnologi Cihiialua Niveva

R T T R T RSN TITR YT O o fhagadnia Ligucinran

Superficie Total (Has) 3H R 049.9 403

Superficie Desarvoliada 34 R 460 118

Propiedad PUBLICA PRIVADA PUBLICA | PRIVADA

Registro de SECOFI S Sl St S

Guarsicién SI S| Sl ND i
Basquetss 3 T ST
Pavimentos S ] Sl Sl '
Alumbrado Sl Sl Sl Sl
Red Hidradlica S ] ] S
Drenaje Sanitario Sl S| 3 Sl :
Planta de Tintamiento de N.D. NO S Sl
Aguas Negras k !
Subestacion Eléctrica N.D. NO Sl ND

Red Elctrica S ] ] S

Red de Gas SI NO Si St

Teléfowo Sl Si | 8l

Telex SI Sl Sl Sl

Vias Ferreas ND. 3 S - ND.

Bomberos ND. S S Sl

Areas Verdes SI Sl | Sl

N.D. = No hay Datos
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los 3 Parques ]ndustriales que cucman’ con una infraestructura favorable, para
el desarrollo de la instalacion lndustrlal som: Chlhuahua. Matamoros y Valle de

'Cuernavaca (CIVAC). snn embargo el que ofrece mayores ventagas 'y beneficios para b

abastecnmlento de Ja misma es el estado de Morelos por: lo tanto- el parque mdmlrlal

‘ seleccionado és el Valle de Cuernavaca ClVAC)

NORELOS VALLE' ‘
DE CUERNAVACA
{cvAC)
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CAPITULOV
8, EVALUACION ECONOMICA.

8.1 Metodologia de Andlisis.

En este capitulo se llevara acabo la evalvacion de los costos de produccion para
a re-refinacion de aceites industriales usados, como alternativa para obener beneficios

de cardcler social y econdmico, lo cual nos proporeiona una pauta para eslablecer si la
re-refinacion es conveniente. ‘

1a evaluacion de los coslos de produccion a desarrollar consiste en estimar los
castos generados de la re-refinacion de lubricantes usados . También se determinara el

punto de equilibrio para la re-refinacion de los aceites usados.

La melodologia a desarrollar consistira en siele pasos Jos cusles se mencionan a
conlinuacion: '

1. Estimacicn de costos de capital

o

Estimacion de coslos de operacion y mantenimiento
Actualizacion de coslos a una hase de 1995

Conversion de coslos a una base de pesos de 1995

Estimacion del valor presente de costos por 1a vida de! equipo
Estimacion del costo anual equivalente

~N S o e o

Determinacidn del costo equivalente por litro de aceite lubricante

1. Costos de Capital- Fslos costos se integran por diferentes modulos los
cuales se mencionan a conlinuacion: ‘



Modulo de costo de equipo de proceso

Modulo de coslos indireclos del proyeclo

Modulo de construcciones o inslalaciones industriales
Modulo de costos de terreno

Modulo_de costos de equipo- En este modulo se estimaron los coslos de los
diferentes ~equipos, tales como - bombas, intercambiadores, de calor, separadores,
mezeladores, lanques de almacenamiento, filtros de placas y marcos y sedimentadores,
ademas los costos de equipo involucrados por la tecnologla de control anticontaminante.

. Para determinar los costos de los equipos se tomaran en cuenta factores como
son tipo de material, dimensiones, geomelria; enlre otros;

Bl costo de equipo total es: 34357865 Dolares en una base para 1994. !
Hodulo de costos indirectos.- Este modulo esta integrado por todos kaquellos
costos que intervienen de manera indirecta en la realizacion del proyecto., como son:

impueslos, seguros, fletes, costos de ingenieria, supervision y contingencias.

Fl costo total de indirectos es: 159161.95 Dolares en una base bara 1994.
tomando en cuenla para este andlisis:

' Los coslo sc obtuvieron aparlir de informacion exiraida de las siguientes (uenles:

: < ~Richard 5. Hall
Estimaling Process Equipment Costs
Chemical Engineering, Vol. 95 No. 16 Nov. 1088,
~Herber Popper
Modern Cost-Engineering Techniques, E. U. 1970,
-Anteproyecto de Norma para el Control de Aceites Lubricanles Usados. LC.F. Kaiser Servicios
Ambienlales, 1994
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De acuerdo a ln experiencia con que se ha trabajado continuamente en los
proyeclos reportados con anterioridad en lo literatura. se ha establecido que en la
mayoria de ellos sieinpre se ha incurrido en gastos correspondientes a ciertos
porcentajes con respecto a el valor obtenido del costo de equipo. ‘

Los porcentdjes que se reportan a continuacion se tomaron del anélisis
realizado por Kenneth M. Guthrie* sobre estudios en diversas instalaciones industriales.

Impuestos = [5% del costo del equipo.
Fletes = 107% del costo del equipo.
Seguros a6 del eoslo del equipo.

Contingenciué = 16% del costo del equipo.

Modulo de_construcciones o instalaciones induslriales.~ Este modulo compreide
todos los costos que se generan durante Ja construccion o instalacion industrial, tales
como cimentaciones, instruinenlacion, construccion de oficinas, cuarlo de control,
instalaciones eléelricas, hidréulicas, tuberia, pavimentacion, elc.

la estimacién del costo de instalacion para una planta ‘de re-refinacion de
aceiles lubricantes usados, se obtuvo de acuerdo al volumen de produccion, el cual fue
4539766.35 Dolares para una base de 1994

2 popper Modern Cost Enginering Techniques * correspondienle a las técnicas para estimacion de
coslos de capilal del método. de Kennelh M Gulhrie.

Fuenle coslo de instalacion oblenido a parlir del Anteproyecto de Norma para el Mancjo de Aceiles
lubricantes Usados 1.C.F. . Servicios ambienlales , 1994,
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Modulo de costo de lerreno.- este modulo toma en cuenta factores como son el
registro del terreno, desagile, drenaje, entre otros, los cuales nos generan los costos del
sitio.

El costo total del terreno es: 1258826.40 Dolares para una base de 1994.
El costo total de capilal es: 939354120 Dolares para wna base de 1994
( Inversion h]a)

2, Costos de Operaciém y Mantenlmiento.~ [os coslos de operacion y
manlenimienlo generalmente: incluyen irabajo de operacion, mantenimiento, servicios
auxiliares, energia y reemplazo de quimicos o maleriales, elc, los cuales se
- delerminaran en base a los siguientes factores.

Trabajo.
Energia.

Miscelaneos (H0, Reactivos, ele.)

la actualizacién de los mlsmos se realizo utlllzando mdmcs de salarlos. coslos
de energia entre olros.

El coslo tolal de operaci()n'y‘manlenimienlo, involucrando tanto equipo de
proceso como de control es: 231679.6 Dolares para una base de 1994.
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3. Actualizacién de Costos para 1995 en Délares- Para llevar acabo la
actualizacion de los costos obtenidos en délares de 1994 a délares de 1995 fue necesario
utilizar indicadores economicos.!

Costo total de capital (inversion fija) es: 9758462.8 Dolares para 1995,

Costo total de operacion y mantenimiento es; 156135.5841 Délares para 1995,
Costo total de energia es: 16455.385 Dolares para 1995, '
Costo total de miscelaneos es: 66146.2! Dolares para 1995.

4. Conversién de Délares a Pesos.- Para la conversion de doleres a pesos, se
tomo en cuenta la paridad de peso-dolar para el afio de 1995°

Costo de laversion Fija 97584628 75239700
Costo de Operacién y Mantenimiento 2316796 17862961
Misceldneos 6614621 51000051
Energia ‘ 16455905 126874.31
Trabajo 15613558 ‘ 121925698

la 'parida'd peso-dolar reportada en Dicierbre de 1995 es: 7.7102 pf:sos('

*Fl costo se obluvo ulilizando los indieadores econdimicos de las siguienles fuentes:
-Marshall
Swifl Equipment Cos! Index
Chemical Engineering, May. 1995.
-Handling Risks
Cost of control oplions for Reducing Waste Oil
PEDC. Enviromenlal Inc. Draft Report, May 1984,
~Servicios Ambienlales {.CF.

% Esta informacion se obtuvo de la siguiente fuente:
-Indicadores Econdmicos
Banco de México, Dic. 1995.
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8, Estimacién dei Valor Pmenie de Costos por la Vids del Equipo.- kl
siguiente paso fue converlir los coslos a su valor presente con una base despllés de
impueslos. Este paso es necesario ya que los diferentes costos ocurren en distintos
tiempos y tienen distintas consecuencias de impuestos. Normalmente los coslos de
capilal deben ser depreciados al pasar el tiempo; pueden no ser depreciados sobre la
vida gravable del equipo (lo cual es genera]mente menor a la vida estimada del equjpo).
Los coslos laborales de energia y otros, en los que se incurre cada afio de vida del
proyeelo, son generalmente deducibles en cuestiones de impueslos sobre ingresos.

FI proposito de estimar el valor presente de todos los costos en los que se
incurre durante la vida del proyecto es el de colocarlos en un contexto en comin para
que puedan ser evaluados junlos,

Para este andlisis se han considerado 3 tipos de flujo de eaja; costos de cabital

inicial, costos anu&les e impactos de impuestos de depreciacion. Dentro de esle contexto,

“la depreeiacidh no es un costo adicional para la instalacién industrial, sino es un

 proceso ulilizado para distribuir el costo de Ja instalacion del equipo duranle la vid del

equipo. La depreciacién no requiere de pagos nuevos de parle de-Ja empresa; sino que

permite al duefto de la empresa recuperer parte de los coslos de capital deduciendo de
los impuestos de ingresos. ‘ |

VaJor Presente de los Cosloy de Capilal.
Para este analisis se supone que el valor presente de los costos de eapital o
inversién fija es generalmenle igual al costo del cquipo. También se ha supueslo que el

desembolso inicial de capital no puede ser reducido de impuestos, sin embargo puede
ser depreciado.
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Yalor Presente de Coslos Anvales de Operacion y Manlenimienfo.

Para este analisis se ha supuesto, que generalmente se incurre en los costos
annales de operacion y mantenimiento cada aho de vida del proyecto, Por tal molivo se
ha supuesto que los coslos permanecen uniformes en términos reales: es decir la
cantidad total de trabajo o la cantidad ‘total de quimicos, refacciones o abastecimientos
requeridos permanecen iguales aflo con apo. Finalinente se ha supuesto que los costos
de operacion y mantenimiento son deducibles de impueslos sobre ingresos.

Para caloular el costo después de impuestos se ha multiplicado cada pago anual
por el faclor (1 ~ Tasa de Impuesto) usando una Lasa de impuesto de 34%°

Valor Presente de Costos de Depreciacion,

la depreciacion es una técnica usada para reconocer el costo del equipo atraves
del tiempo. mas que deducirlo atravez del tiempo. en el aflo en que se incurrié en el

costo. La depreciacion no requiere desembolsos adicionales, si no que proporciona a la

compaia un mecanismo para reconocer los costos de capilal para fines de impuestos y
para reducir sus cuentas de impuestos. En consecuencia, la depreciacion ticne el efecto
“de incrementar el dinero disponible para una compaiia.

Para caleular el costo de depreciacion, se ha supuesto que Llodos los costos de
capital pueden ser depreciados con fines de impueslos.

El método que se wtilizara para levar acabo la depreciacion es el de doble
declinacion ( combinacién de una depreciacion acelerada-linea recta ).

¥ Fuente: Ley de Impuestos sobre la Renta { ISR: ). segin art. 10.
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£ plan de depreciacion consistira en depreciar un 20% para los primeros 5 afios
de la vida atil del equipo y un- 10% de depreciacion para la vida restante del equipo,
considerando una vida util del equipo de 10 ahos.

‘ Andlisis de depreciacién.

A0 T DEPRECIACION DEPRECIACION (pesos)
0 T 53597700
! 60191760
2 o 4BIsB408
3 | 38522125
4 30818181
5 | 24654545
6 | 2218909
1 | 19970181
8 17973163
9 0175647
0 o 062

A continuacion se muestra el valor presente de costos después de impuestos.
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CAPTAL 72300
TRAGATO BT%607
ENERGIA R
OGS T35
DEPRECTACION |~ 14656262
TOTHL (pesod] | 72031908

, 6 Estimacién del Costo Anual Ejulv_al'emi.-y.El siguiente paso fﬁe convertir el
valor presente de los costos a una base anual equivelente en Lérminos a impueslos. En
este paso desarrollamos una eslimacion del coslo uniforme en el cual la compania

pudiese incurrir cada aflo que tuviera al mismo valor presenle que los coslos acluales.

La formula para convertir un pago de lotalidad (es decir €l valor presenle) en
una serie de pagos uniformes equivalentes es :

Pago = valor presente i/1-(1+i)*

donde;

i = lasa promedio anual de interés reel

t = niimeros de afos

También se convirtio el costo anual anles de impuestos a su base anterior de

jmpuestos,

Costo Anual Anterior a Impuestos

= Costo Anual Después de Impuestos

(1~ tasa de impuestos )

?Los nimeros negativos representan una reduccion de costo para la instalacién industrial.



£ costo anual Equivalente se muestre a continuacién ( pesos )

Costo Anualizado Después Costo Anuélizado Antes 4
de Impuestos (CADL) de Impuestos® (CAAL)
73092156 LHouels

7. Determinacién del Costo Equivalente.- Para determinar el costo equivalente
por Jitro se divide e costo anual uniforme entre el volunien anual de Jubricantes usados
‘procesados. o ' R

kAL

Costo Equivalente = —
' Volumen Auual De Lubricantes Procesados

Costo Equivalente = 11074615 / 1320424629 = s 0.833/1L. (costo de produccion)

Y14 tasa de interés real es 0.0004. esto es tomando en cuenta que la inflacién anval para 1995 fue de
§1.966 7 .
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5.2 Punto de Equilibrio.

Para llevar acabo este analisis se tomara en cuenta lo siguiente:

Costos Totales:

Los costos tolales estan integrados: por los costos fijos y los costos variables.
Para nuestro anlisis, los costos fijos permanecen constantes, mientras que los costos -
variables (operacion y mantenimiento) tendran un aumiento anual en los precios con

respecto a la inflacion acumulada en los aftos & fuluro.

De acuerdo a el andlisis grafico, se toma en cuenta una inflacion: promedio

internacional de 9%, ya que es dificil pronosticar actualmente la inflacion en México

debido a la inestabilidad economica por la que atraviesa nuestro pais.
Costos Totales = 87490170 ( Inflacion )

Costos Fijos:

Los costos fijos permanecen constantes y equivalen a 85% de la inversion total.

- Ventas .- Estes parten de cero y su aumenlo ¢s constante de acuerdo al -
aumento de la produccion.

" A conlinuacién se muestra el comporlamiento grafico donde se encuentra o

punto de equilibrio:
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Curva de Punto de Equilibrio

Millones (Pesos)

Anélisis Econémico

— Costos Fijos
—Ventas

-1 | —Costos Totales

60 80 100 120




De acuerdo o el andlisis grafico de equilibrio realizado, se observa que el
equilibiio entre ventas y costos totales, se obtiene cuando Ia produccion aumenta cerca
de un 100%, esto significa que el tiempo de recuperacion de la inversion es amplia
(aproximadamente 8 afios), sin embargo la re-regeneracion de Aceites Lubricantes
Usados generaria beneficios Sociales y Econdmicos .



CONCLUSIONES

Los objetivos planteados del proyecto han sido cubiertos de manera satisfactoria,
por lo tanto se. puede concluir lo siguiente;

Se observd que la demanda de los aceiles lubricantes industriales no es cubierta
en su tolalidad por parte del pais, a pesar de que la generacion actual de lubricantes
usados disponibles para reciclaje es muy amplio, lo que indica la existencia de un gran
potencial de abastecimiento de lubricantes usados como maleria prima; por lo que se

- requiere dar mayor impulso a la re-regeneracion de aceites lubricantes industriales
para salisfacer las necesidades sociales que se generan en México. '

Por lo que respecta a los procesos de re-refinacion de aceiles lubricantes
usados, el proceso que ofrece mayores ventajas comparativas para el reciclado de
aceiles usados es el proceso LF.P., esto es debido 2 la flexibilidad, disponibilidad de
materias primas, ecficiencia en la recuperacion, alla calidad del producto, menor
generacion de desechos conlaminantes, competitividad con respecto a un aceite nuevo y
bajos costos de operacion e inversion.  Se concluye tambien que los  desechos

contaminanies generados a través del proceso de re-refinacion deben ser somelidos a

tratamiento, con ¢l fin de cumplir con las normas ambienlales.

Por otra parte el parque industrial (Valle de Cuernavaca CIVAC) ubicado en el
estado de Morelos fue el mas favorable, debido a que éste presento mayores ventajas y
beneficios para la ubicacion de la instalacion industrial.

Ast mismo. la evaluacién econémico origino resultados favorables para la re-

refinacion de aceiles lubricantes industriales usadvs, por lo que se coneluye que el
proyeclo proporcionard beneficios sociales y econdmicos.
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Los beneficios sociales se veran reflejados de manera inmediata reduciendo los
problemas de- contaminacion como son; desechos aceitosos, contaminacion del agua,
mala disposicion y disminucion de riesgos causados por el mal almacenamiento de los
mismos. -

Por olro lado ¢l aspeclo economico se ve afectado por el tiempo amplio de
recuperacion de capital, esto implica que ningln inversionista estaria dispuesto a
invertir en un proyecto de esta naluraleza.  Sin embargo si el proyeclo estuviese
respaldado por el gobierno serfa rentable, a‘pésar del tiempo de recuperacion, ya que
se requeriria de 8 oflos; de los cuales los § primeros ahos serfan de concientizacion
(aceptacion de un aceite re-refinado con respecto a un aceite nuevo) y los 3 restantes
serian de produccion a Ja alta permitiendo sélo entonces un- equilibrio econdmico, lo
cual nos lleva a la rentabilidad del mismo. Esto tracria como resultado ahorro de
energéticos, disminucion de importaciones e ingresos econémicos para el desarrollo del
pais. ' ’
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APENDICE
ANALISIS DE AJUSTE DE CURVAS,

A continuacién se llevara acabo un andlisis del comportamiento historico de los
aceiles basicos ¢ industriales, con el fin de oblener un modelo que nos permita realizar
proyecciones a futuro.

Esle andlisis consistira en obtener la proyeccion @ futuro del comportamiento de

los aceiles basicos como aceiles de tipo industrial. El anélisis estadistico se Hevara -

acabo mediante las técnicas de regresion, como son: lineal, logaritmica, exponencial y
polinomial, Se utilizo el mélodo de minimos cuadrados para los diferenles modelos
estadisticos.

El andlisis estadistico se realizo de acuerdo a los dalos que se han obtenido

durante el lranscurso de los afios.

la seleccion del mejorb modelo de ajusle de regresion se llevara acabo mediante
el criterio de coeficiente de delerminacion (factor que nos indica la variabilidad o error
de los dalos con respecio a el modelo), como informacion adicional se reporta el
eocficiente de . correlacion (factor que nos muestra si los dalos se relacionan
linealmente); si 1* es cercana a la unidad; entonces el modelo seleccionado es el que
presenta mejor ajuste.

Posteriormente se realizo un andlisis grafico de los datos historicos con los
diferentcs modelos para verificar la eleccion del modelo que mas se ajusta.

A continuacion se llevara acabo los diferentes analisis estadisticos del mercado
de aceites basicos y aceites industriales:
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Andlisis de Ia produccidn de aceite bsico.

Modelo togaritmico:

Y = ~51466.763020 + 6830.589130"taX
P =009
r = 033717

Modelo Exponencial:

Y = 2.857697E-54(1.008323)~X
r* = 0.114
r = 0338523

Modelo Polinomial: { primer grado ) -

Y = -6371.030303 4+ 3419480°X ' S
2= 011% |
r = 0336800 -

Modelo Polinomiat: ( segundo orden ) o S e
Y = -4774.9930 + 1.7469X +0.0004%° ,
=033 B
r = 0336697 R

A continuacion se muestra los datos historicos con los respéclivos modelos de
ajuste, asi como ¢l comportamiento grifico de los mismos. ' B



Produccion de Aceites Bésicos.

1988 308.8034 - 1400.4662 399.9136  1400.7652 - 1268.6935
1986 - 13713943 403.9065 403.2422 404.1767 2720288
1987 1400.4095 407.3450 406.5987 407.5882 275.8649
1988 4410877 410.7817 409.9831 410.9997 278.7018
1989 4362277, [414.2168 413.3897 414.4112 2020395 -
1990 4236216 417.6501 416.0367 - [417.8227 285.37680
191 446.8330 421.0817 420.3063 : _ [421.234 280.7173
1992 1464.8338 424.5116 4238040 [424.6456 20205
1993 303.0004 427.9397 4273524 {428.0571 295.3983
1994 406.2125 431.3661 430.8894 431.4666 208.7400
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PRODUCCION DE ACEITES BASICOS
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Como se puede observar en la grafice anterior el comportlamiento del modelo
logeritmico, exponencial y pblihomial de orden uno, es muy similar, sin embargo el
‘coefxcxente de determmncién més aeeptable e el modelo exponencial. Por lo tanto este
‘es el modelo elegldo para llever acabo lus proyecciones W

mu-um-wm d‘exu‘i‘(enhnb.’"- L

: Modelo logaritmico:
| ¥ = 2370944650 + 391440147‘Lnx
= 03222
r = 0667657
Modelo Fxponenctal
Y 4.9068215- 60‘1 14022434~X
0.1796,
= 0423000
Modelo Polinomial: (Primer orden)
Y = ~24702.519960 + 1R.557033+X
= 0322
r = 0.567693
Modelo Polinomial; (Segundo orden)
¥ = ~42750.61 + 23.5750'% 0.0010%%°
= 0020
r = (.567690

A continuacion se muestra la tabla y el comportamiento grafico de los modelos
anteriores con respecto al comportamientlo histérico.
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Importacién de Aceite Bésico

rrrrrr

198 174000 |1932045  [1913850  {1408960  {96.5400

1986 G067 |50 |22 [W605105 1161400
1987 T R PV U AT
1988 |- 2009212 |2263690  [1999164 | 1503460
1989 T (2RAB00  |2000%  |ZAHE |G
1990 T P O P 22620 | 1945400
1991 0ATI0 |26B5012  |26TTAl  |es0.9006 2141340
1992 RO2000 [2BLI208  [2B31288  [2rB606T 2387260
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IMPORTACION DE ACEITES BASICOS
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Como se observa en la gh’zﬁca ¢l modelo que mas se ajusto'fue el modelo

polinomial de primer orden, ya que su coeficiente de determinacion es el mas cercano a

la unidad,

Auilisis del Cousumo Naclonsl Aparente de Aceite Bisico.

Modelo Logaritmico:
Y = -507490.0687 + 66897. 58072'LnX
1 = 04459
r = 0.667803
- Modelo Exponencial:
Y = 664496064641, 057192198*)('
* = 03061
1= 0628640
Modelo Polinomial: (Primer orden)
Y = -GR0BID + WEIONY
= (,4460
Pe 0667
Modelo Polinomial: (Segundo orden)
Y = -97104.66 +65.1224'X oooao*x2
i = 04458
r= 0.667747

A continuacion se muestra los datos histericos con los valores de los respectives

modelos y el comportamiento gréfico de estos.
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Consumo Nacional de Aceite Béslco
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El modelo que més se ajusto al comporlamiento histérico, es el modelo
polinomial de orden uno, debido a que su coeficiente de determinacion fue el mas
elevado con respecto @ los ofros, de tal manera que esle sera el modelo a utilizar en la
proyeccion a futuro. . ' e - :

 Andlisls dé ln produccion de Aceite Termisado de tipo industrial

Modelo Logaritmico: -
Y = - 15474112770 +20391.36214*LnX
2 = 09486
r = 0973991
Modelo Exponencial:
Y = 23504 15E-66*1.081608838-X
e omnm
r = 0963196
" Modelo Polinomial: (?rimerfordén) ‘
Y = 2025054705 + 10255754'K
1* = 0.9466
r = 0974000
Modelo Polinomial; (Segundo orden)
Y = -20636.670 + 20.076+X -0.0025*¥?
1* = 09484
r = 0973687

A continuacion se muestra ¢l comportamiento histérico y grafico de los modelos
anteriores.
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Producciéa Nacional de Aceites Terminados de Tipo Industrial

101.9510 96.1163 100.1257 98.147 76.810
1986 97.3630 106.3854 108.2969 106.3804 86.4344
197 123.6950 118.6504 117.1349 118.6362 86.4932
1968 1327022 1289102 126.6941 i28.8920 ‘ 106.5468
199 143.0241 139.1649 1370335 139.1477 '116.5904
19%0 144.9360 149.4143 1162166 |149.40% 126.6390
1991 165.4770 169.6567 1603124 15976592 136.7634
1992 1729112 169.8979 173.3953 169.9150 - 1146.7112
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De acuerdo a la grafica anterior se observa la similaridad”que existe entre los
modelos logarllmlco. exponencml y polinomial de primer orden g pesar de que su
coeficienle de determinacion es muy cercano-entre ellos el modelo que mas se ajusta: e o
el polinomial de primer orden que liene un coefmcnle de deterffinacion igual a 0.9486, ,f

<
ny

Este modelo es el que se utilizara para hacer las proyecclones a futuro de acelw.r

: m'k.

ermiriddo de hpo Industrial,
-A-m- de le Importacién de Aceite Terminado, S

Modelo Logaritmica: - s iy slfi
© Y= -205086297 + 310401016
? = 01036 :
r = 0.321943
Modelo Exponencial: ’
Y = 1517174E-35¢1.041790226~X
= (.0892 ' Py ;
r= 029884 R 4
Modelo Polinomial:(Primer orden) - L -
| Y = -307.175124 + 0.156323¢X }
= 0.1039 .
= (,322399 ’
Modclo Polinomial:(Segundo orden)
Y= -4287683 + 0.2750'% + 0,000
¢ = 01097
r = 0.322042 ,
. (-
A continuacion se observan los dalos hlsloncos con” los dllerenles modelos‘v‘}

analizados ¥ su correspondlenle gmhca
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Importacién de Aceite Terminado de tipo industrial

3.1486 . C13RM T 11R1.4429

1986 N I EX T CF T FETNI T
S TV R > B 1 KFTI I FFINT R
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Analizando los diferenles modelos de ajuste de los datos historicos y observando
la grfica anlerior se concluye que el modelo que mas se ajusta a los datos de
imporlacien de lubricantes Industriales, es el modelo polinomial de orden uno. Cabe
mencmnar que en lag ;,réflca anterlor no se muestra la curva de orden dos, debldo d Qe
V'Ios valones sa]en del margen de los: datos hlsléncm de Ta. ]mpon lacnon, sundo esle el
"‘Iuodtlo que meuos e ujuatd ) ealos dulos '

Andlisis del Comsumo Nncloujl Aparente de Ace_lte Terminado.

Modelo Logaritmico:
Y = -157095.0767 + 20701.7772!LnX
r* = 09523
r = 0.975695
Modelo Exponencial:
Y= 4.90682IE~65‘1.079972367'0(
1= 00389
r-="0,969005
Modelo Polinomial: (Primer orden)
Y = -20566.713070 + 10.412072'X
1* = 0,952
r = 0975925
Modelo Polinomial: (Segundo orden)
Y = -30232.870 + 20.320°% ~0.0025'%*
# = 0952
r = 0.975800

En la tabla siguienlc se muestra el comportamiento historico con los diferentes
modelos analizados. Posteriormenle se muestra el comportamiento grifico de estos
valores.
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Consemo Naclonal Amm de Acelte Tél_-igldo de Tipo lld':l:‘l‘,ﬂﬂ .

105.0550

1064054 (1012646 [1034897 1012610

19% IR 1 TR 1V (T R T
1997 G (AT A T e P
1988 S B N1 N N K 7YY YR
5% R T D R
199 TIOE | TooHo TR0 [TBaTl [ 1562400
1991 N T IR N N7 S ST 7
991 R N7 I NV A NN E I )

268



Consumo Nacional Aparente de Aceite Terminado

Tipo Industrial
Produccion (millones de litros)
200 1 Historicos
180 |
Polinomial
160 ! - Orden 2
140 ~
- Logaritmico
120 o9
100 i Exponencial
— D —
80 1 : L A i 1 L ‘ 1 - - -
1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1gg2 ' oinomial

Orden 1
AnRos ——



El comportarﬁ'iento de los diferentes modelos analizados nos muestra qu;'los
modelos lognrltmlcos y polmomlal de prnmer orden son fos que mas se ajustan a)los
+datds - historicos del consumo ﬂparente de lubricantes industriales, sin embargo el
modelo seleccionado para realizar las proyecciones es el modelo polinomial de dzden

uno, por tener un coeficiente de determmacnon mas aceptab]e con respecto al modelo
logaritmlco

Auillsie do a Produceidn de Acelte Re-roflasdo de Tipo Indusirial

A‘\}‘l“ﬁlifis logaritmico:

i y= -4631.926270 + 610.25666%1n X
o = 09940 &
| r=0097420

Anuhsls Exponencial;

o : y = 2.224064E-G5(LOTBSNK i
G r* = 09804 il Rk
| r = 0995106 IR

Ml Palinomial (orden uno)

! y= -610.2126 + 03064
N * 09959
= r £ 099797

- At

THe Uy

A continuacién se muestra los valores tabulados de los distintos modelos
analizados con respecto a los datos histéricos. También se muestra su comportamiento
grafico. : ' w

R
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Produccita de Aceite Re-refinado de Tipo Industrial

Hstonn on Lo tnn o [ aponncal Pedronna!
toreedlonne, - ade il s b RN IR Promer orden §
ftdres ltcane Lty o il s i
13.5088 . 3.6034
1991 3.0480 3.7999 - £.]3.7838 | 38118
1 |40 11061 10003 IRFI
1993 44110 4.4126 4.4000 4.4206
1994 47110 47160 147448 47370
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Produccnén de Aceite Lubricante Re-reﬁnado :

de Tipo Industrial

Produccién (millones de litros) S

o Historico
48 | | ——
461 - -] "Logaritmico
44} | ——
4.2 | Exponencial
38| Polinomial -
38 Orden 1
ol s Hinanii
3.2 1 { \ . - - | B . .

1990 1991 1992 1993 1994

ANnos




Observando las curvas de los diferentes modelos utilizados se puede decir que
existe un comportamicnlo muy similar entre ellos, sin embargo el modelo que mas se
ajusta a los datos hisléricos es el modelo polinomial de orden de uno que tiene un
coeficiente de delerminacion mas cerca a la unidad, con respecto a los otros modelos.
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