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1. INTRODUCCION

1.1 Introduccioén

Existen tres razones fundamentales que pueden explicar el interés de reciclar el aceite

lubricante automotriz usado:

A) Por sus caracteristicas fisico quimicas los aceites lubricantes usados, mal
manejados afectan el medio ambiente en diversas formas. Al danar la agricultura, la
fauna, la flora, y plantas de tratamiento de aguas residuales, llegan a danar la salud

del ser humano®.

B) Es necesario cuidar las reservas de petréleo. Se estima que México tiene reservas
suficientes solo para una década mas y aunque en los ultimos afos se han
desarrollado diversos tipos de energia alternativa, estas no se han probado o

implementando por completo.

PEMEX reporta en su informe de reservas de hidrocarburos al 1 de Enero del 2007:°

- Las reservas probadas (1P) sumaron 15,514.2 millones de barriles de petréleo crudo
Las reservas probadas y probables (2P) ascienden a 30,771.6 mientras que las
reservas totales, o 3P(probadas, probables y posibles) , llegaron a 45,376.3 millones
de barriles de petrdleo crudo equivalente

- La produccion de petréleo crudo se ubico en tres millones 164 mil barriles al dia

C) Se estima que, por término medio, cerca del 60% de una carga de aceites usados

son hidrocarburos en condiciones de reutilizacion.

Cada afio se generan en México mas de 450 millones de litros de aceite lubricante
usado. Para el afio 2004 en la Ciudad de México se estimaba que al menos 217, 000
litros de aceites lubricantes automotrices usados al afo, utilizados por los automoviles
y autobuses eran vertidos en el suelo o en la red de drenaje, contaminando con ello el

agua y los mantos acuiferos de la Ciudad de México.

La Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal en coordinacion
con el Grupo Hidrosina a través de la Secretaria de Ecologia puso en marcha un

Programa de Manejo Integral de Aceites Lubricantes Automotrices Usados y Envases

 http://www.sma.df.gob.mx/aceites/index.php?op=proceso
® http://www.pemex.com/index.cfm?action=content&sectionID=8&catID=40&subcatlD=4574



de Aceites y Aditivos Vacios (PMIALU) en Estaciones de Servicio, el cual tuvo por
objeto evitar que los aceites lubricantes automotrices usados fueran vertidos en la red

de drenaje o confinados de manera inadecuada.

En las estaciones de servicio participantes, el aceite usado era almacenado
temporalmente, el volumen recolectado solo podia ser transportado por empresas
autorizadas por la SEMARNAT , quienes se encargaban de darle un destino adecuado

a dichos residuos, ya sea de disposicién final o reciclado.

En general en México el tratamiento que se le da al aceite lubricante es la generacién
de energia eléctrica en centrales de potencia, relacionadas fundamentalmente con el
empleo del aceite en equipos electromecanicos, trasformadores y capacitores, sin
embargo el manejo de los aceites lubricantes usados representa un problema en
zonas alejadas de ciudades importantes, ya que no hay compafias locales que se
dediquen a su reutilizacion o disposicién final. Por lo anterior, en diferentes
instalaciones de la Comision Federal de Electricidad (CFE), se han tenido que
almacenar enormes cantidades de aceite, en espera de encontrar una solucion
economica para su eliminacion total. En México la incineracién, como alternativa de
tratamiento de aceites lubricantes es la técnica mas factible y ambientalmente
aceptable. Por lo que es claro que México requiere mas empresas que puedan reciclar
los aceites lubricantes usados, por otros métodos distintos a la combustion o

incineracion.

En el mundo han hecho su aparicion en los ultimos afos, nuevos procesos Yy
tecnologias que permiten la reutilizacion o reciclaje de residuos peligrosos,
transformandolos en sustancias susceptibles de ser utilizadas o aprovechadas ya sea
como materia prima o como energéticos. Por desconocimiento de procedimientos
técnicos para su adaptacion, por ausencia de normatividad sobre su reutilizacion
industrial, por la carencia de estandares de consumo en calderas y hornos, y por el
mercado negro existente con estos productos, se presume que los manejos dados a
los aceites usados y en general a este tipo de energéticos alternativos, son
inadecuados, no solo ambiental, sino técnicamente. Estos procedimientos estan
generando la degradacion del medio ambiente por la gran cantidad de contaminantes,
particularmente metales como arsénico, cadmio, cromo, plomo y antimonio entre otros,
que son emitidos a la atmodsfera durante el proceso de combustiéon. Estos compuestos
quimicos producen un efecto directo sobre la salud humana y varios de ellos son

cancerigenos.



Debido a estas razones se planteo el desarrollo de un proceso de regeneraciéon que

cumpla con las siguientes caracteristicas:

+ Posible de desarrollar en un laboratorio de ensefanza experimental.

s Todos los reactivos involucrados puedan ser recuperados y reutilizados,
provocando una importante reduccién de emisiones al ambiente.

« EIl costo del proceso y sus reactivos se vean remunerado al obtener productos
comercializables como la base lubricante regenerada y los lodos organicos que
contienen las impurezas y aditivos que se quité al aceite puedan ser reutilizados,

como componente del asfalto, tintas de impresién o barnices.



1.2 Objetivo global:

Estudiar la factibilidad de desarrollar una técnica de extraccién-floculacion por
disolventes organicos para la recuperacion de la base del aceite automotriz usado,
tomando en consideracion: la eficiencia, economia y el impacto ambiental del método.
Ademas el proceso debera poder llevarse a cabo en un laboratorio de ensefianza

experimental.

1.3 Hipdtesis:

El método escogido debera cumplir con las siguientes caracteristicas:

* Un rendimiento entre 60% y 80%

* El disolvente de Extraccion-Floculacion debera cumplir con la caracteristica de
extraer la mayor parte de la base lubricante aprovechable y a su vez flocular la mayor
cantidad de las impurezas y aditivos presentes en el aceite lubricante usado.

* Los residuos generados en el proceso no deberan ser contaminantes al medio

ambiente.



2. Antecedentes

2.1 El Aceite Lubricante y sus funciones

Un lubricante es una sustancia que se interpone entre dos superficies, una de las

cuales o ambas se encuentran en movimiento.

Los aceites lubricantes son sustancias utilizadas para minimizar los efectos del
rozamiento, sirven para evitar el desgaste de las piezas méviles de los dispositivos

mecanicos y son usados en muchos casos para refrigerar la zona de friccion.

El funcionamiento de las maquinas se produce por el movimiento de pistones. Cuando
un pistén hace su recorrido dentro del motor produce rozamiento. Si tenemos en
cuenta que un pistéon estda compuesto por metal y que su velocidad es muy alta,
tendremos que introducir un fluido que “amortigtie” el rozamiento entre el pistén y su
alrededor, que no permita la formacion de residuos gomosos, lodos, mantenga limpias
las piezas del motor, forme una pelicula continua y resistente y permita la evacuacion

de calor.
El rozamiento produce dos problemas:

1) Contribuye con el desgaste de los metales: Si estos se rozan continuamente a gran
velocidad, en corto plazo este perdera volumen y por lo tanto presién (fundamental)

dentro de la camara de combustidon de un motor.

2) El rozamiento produce altas temperaturas las cuales llevan a la dilatacion de los

metales, que culminan en la disminucidn de “agarre” entre el pistén y su alrededor.

Para solucionar este problema se utiliza un importante derivado del petrdleo que es el
aceite. EI mismo se usa como lubricante y encuentra en su composicidon quimica

hidrocarburos de entre 20 y 70 atomos de carbono (por ejemplo, Cy Hay).

Los lubricantes desempefian la funcién de "selladores" ya que todas las superficies
metalicas son irregulares (vistas bajo microscopio se ven llenas de poros y ralladuras),
el lubricante "llena" los espacios irregulares de la superficie del metal para hacerlo

"liso", ademas sellando asi la "potencia" transferida entre los componentes.



Los lubricantes trabajan como limpiadores ya que ayudan a quitar y limpiar las
particulas de material que se desprenden en el proceso de friccion, de otra forma
éstos actuarian como abrasivos en la superficie del material. Otro uso de los
lubricantes es para impartir o transferir potencia de una parte de la maquinaria a otra.
Ademas los lubricantes contribuyen al enfriamiento de la maquinaria ya que acarrean
calor de las zonas de alta friccion hacia otros lados (radiadores, etc.) enfriando antes

de la proxima pasada.
En resumen, las principales funciones de los aceites lubricantes son:

« Disminuir el rozamiento.

» Reducir el desgaste

» Evacuar el calor (refrigerar y evitar sobrecalentamiento por la friccion y por el
proceso de combustién)

- Facilitar el lavado (detergencia) y la dispersion de las impurezas.

« Minimizar la herrumbre y la corrosion que puede ocasionar el agua y los acidos
residuales.

« Transmitir potencia.

» Reducir la formacion de depésitos duros (carbono, barnices, lacas, etc.)

o Sellar

2.2 Propiedades del Aceite Lubricante

Para cumplir con las funciones mencionadas anteriormente, el aceite lubricante debe

contar con ciertas propiedades como:

1) Una viscosidad conveniente al motor en que se va a usar. La viscosidad es la
propiedad mas importante que tienen los aceites y se define como la resistencia del
aceite a fluir. Es un factor determinante en la formacion de la pelicula lubricante, si la
viscosidad es demasiado baja el film lubricante no soporta las cargas entre las piezas
y desaparece sin cumplir su objetivo de evitar el contacto metal-metal. Su resistencia
seria insuficiente y la potencia tenderia a escapa; si la viscosidad es demasiado alta el
lubricante no es capaz de llegar a todos los intersticios en donde es requerido y se
necesitaria mayor fuerza para mover el lubricante, originando mayor desgaste en la
bomba de aceite, al no llegar a lubricar rapidamente en el arranque en frio se pierde
potencia por la friccion y calor excesivo.

A altas temperaturas la viscosidad decrece y a bajas temperaturas aumenta. Esta

caracteristica tiende a ocasionar arranques dificiles a bajas temperaturas y mayor



consumo de aceite a altas temperaturas. El cambio en la viscosidad con la
temperatura disminuye el trabajo de friccién de los cojinetes al aumentar la velocidad.
Los espacios entre las piezas a lubricar y cargas grandes requieren aceites de alta
viscosidad, mientras que las altas velocidades permiten seleccionar aceites de baja
viscosidad.

La viscosidad del aceite a temperaturas normales aumenta por el desparafinado. Esto
se debe a que la parafina, a temperaturas arriba de su punto de ebullicién, tiene poca
viscosidad. Los aceites provenientes de los crudos nafténicos, generalmente tienen

puntos de fluidez mas bajos de lo que los crudos parafinicos.

2) Oleosidad: Se le llama oleosidad a la propiedad del aceite para adherirse a las
superficies de los cojinetes, para menor friccién y desgaste, cuando la lubricaciéon esta
en la regién de pelicula delgada, y como una capa protectora contra la corrosion. En
general, los aceites con gran oleosidad ocasionan poco desgaste de los cojinetes,
puesto que el metal es protegido por una capa multimolecular de moléculas grandes

que se adhieren al metal.

3) Alta resistencia de la pelicula. La Resistencia de la pelicula evita el contacto de
metal a metal y el asimiento cuando esta sujeto a cargas pesadas.

La oleosidad y la resistencia de la pelicula se relacionan, pero cada una es una
propiedad enteramente diferente. De aqui que un Ilubricante con buenas
caracteristicas de oleosidad pueda tener una baja resistencia de la pelicula. De todos
modos, la resistencia de la pelicula del aceite mineral comun es mas que adecuadas

para las cargas encontradas

4) Bajo punto de fluidez, Significa que permita el flujo del lubricante a bajas

temperaturas hacia la bomba de aceite.

5) No forme depdsitos al unirse con el aire, agua, combustible o los productos
de la combustion.

Esta propiedad se refiere a la estabilidad, es decir, la habilidad del aceite para resistir
la oxidacién, que puede ser provocada por acidos, lacas y cieno. La estabilidad del
aceite exige bajas temperaturas de funcionamiento y la eliminacién de todas las areas
calientes que puedan tener contacto con el aceite.

Cuando se oxidan los hidrocarburos, se forman acidos solubles en el aceite y otros
productos principalmente 6xidos. Estos materiales cuando quedan expuestos a altas

temperaturas, tienden a formar lacas. La laca es un producto duro, seco, lustroso,



insoluble en el aceite, que usualmente se encuentra en la falda del embolo y no se le
puede desprender sin un disolvente. Los mismos materiales que pueden formar laca,
pueden coagularse con el carbén, con el aceite, el agua y materiales extrafios en el
carter para formar una mezcla negra, lodosa, llamada cieno.

Los depésitos de cieno provienen de: 1) la oxidacion del lubricante, 2) la oxidacion del
combustible o los productos de la combustién que son empujados por el embolo, 3)

por la acumulacién de agua y polvo que se emulsionan con el aceite.

6) Capacidad limpiadora y de dispersion, para limpiar los residuos de la
maquina.

Un aceite tiene la propiedad de la detergencia, si actua limpiando de residuos al motor.
Una propiedad por separado es la habilidad de dispersion, que permite al aceite
transportar pequefias particulas uniformemente distribuidas, sin aglomeracién. En
general, el término detergente es usado para implicar tanto las propiedades

detergentes, como de dispersion.

7) Caracteristicas de no formaciéon de espuma; para permitir al aceite disipar el aire,

que tiende a estimular la oxidacion

2.3 Base Lubricante

Los aceites lubricantes estan constituidos por una base lubricante, la cual provee las
caracteristicas lubricantes primarias. La base lubricante puede ser base lubricante
mineral, base lubricante sintética o aceite base lubricante vegetal segun la aplicacion

que se le va a dar al aceite.

Los primeros lubricantes fueron los aceites vegetales y las grasas animales, pero la
industria petroquimica ha proporcionado una buena cantidad de sustancias derivadas
del petréleo, mucho mas resistentes a la descomposicion térmica por calentamiento y

mas estables ante los cambios climatologicos.

- Aceite vegetal: Los aceites de origen animal y vegetal son glicéridos de acidos
grasos superiores, que se obtienen por la transformacién de la materia organica. Las
bases lubricantes vegetales tienen tasas de biodegradabilidad mas altas, debido a
esto, la base lubricante vegetal son usadas para producir "aceites verdes" o aceites
mas biodegradables que el aceite mineral. Estos aceites combinados con los aditivos

correctos pueden ser biodegradables y no téxicos.



iI:'.HrOCOR
CH - OCOR’

Su estructura general se representa: CHs-OCOR"”

Donde R, R' y R" representan cadenas de acidos carboxilicos que pueden ser
diferentes. La proporcion de estos varia de grasa en grasa y en general todas

contienen una cierta proporcion de acidos no saturados como el endico o diendico.

- Aceite mineral: Las base lubricantes minerales son refinadas del crudo del
petréleo, sus caracteristicas estan determinada por la fuente de crudo y el proceso
especifico de refinacién usado por el fabricante. Existen dos tipos principales de
crudos de petroleo de acuerdo a la estructura molecular predominante: crudo

parafinico y crudo nafténico.

- Crudo parafinico: Constituidos por hidrocarburos de cadena abierta saturada
- Crudo nafténico: Constituidos por hidrocarburos de cadena cerrada

- Crudo aromatico: Constituidos por hidrocarburos aromaticos.

La variacién en la proporcion de los diferentes tipos de hidrocarburos en la mezcla
determina las caracteristicas fisicas y quimicas de los aceites. Una alta fraccién de
hidrocarburos parafinicos confiere al aceite una mayor resistencia a la oxidacion,
mientras que un alto contenido de hidrocarburos aromaticos favorece la estabilidad
térmica. La viscosidad de los lubricantes nafténicos es mas sensible a la temperatura
que la de los parafinicos. Esta “sensibilidad” se puede disminuir a través de la

extraccion de los hidrocarburos poliaromaticos del aceite.

El crudo parafinico es el mas usado para la fabricacion de aceites lubricantes, su alta
composicion en componentes parafinicos hace que su indice de viscosidad sea mas

elevado que el del crudo nafténico

Los aceites minerales cubren aproximadamente un 90% de la demanda de aceites

lubricantes.

- Aceite sintético: Las bases lubricantes sintéticas son fabricadas por procesos
especiales (distintos a la refinacion) para realizar funciones especificas, lo cual
les otorga una mayor uniformidad en sus propiedades. Estos aceites son la
solucion para trabajos en condiciones extremas (temperaturas muy altas o muy

bajas).



Los aceites sintéticos, son aquellos obtenidos Uunicamente por sintesis quimica, ya
que no existen en la naturaleza. Una de las grandes diferencias de los aceites
sintéticos frente a los minerales es que presentan una estructura molecular
definida y conocida, asi como propiedades predecibles, fruto de esta informacién.

Entre las bases lubricantes sintéticas mas utilizadas estan:

- PAO: "Poly Alpha Olefines", son el resultado de una quimica del etileno que
consiste en la reaccion de polimerizacion de compuestos olefinicos. También
son conocidos como Hidrocarburos de sintesis, por ser "construidos"
artificialmente con productos procedentes del crudo petrolifero. Se aplican en
aceites de uso frigorifico por su propiedad de continuar fluidos a muy baja
temperatura. Si comparamos éste con un aceite mineral tiene un mayor indice
de viscosidad y una mejor resistencia a la oxidacion.

- Esteres orgénicos: Se obtienen también por sintesis, pero sin la participacion
de productos petroliferos. Al contrario de las bases anteriormente
mencionadas, estos son producto de la reaccion de esterificacion entre
productos de origen vegetal, tales como alcoholes y acidos grasos. Son
Multigrado y tienen un poder lubricante extraordinario, tienen propiedades
sobresalientes, tales como alta untuosidad, que es la capacidad de adherirse
formando una capa limite continua sobre metales de Fe y Al Posee
propiedades "autolimpiantes", ya que es capaz de evitar la formacion de
depédsitos adheridos en las paredes internas del motor, también poseen
excelente resistencia a altas temperaturas y altisima biodegradabilidad, no
rompe el equilibrio ecologico ya que son absorbido por las colonias de
bacterias sin causarles dafo. Su degradacion biolégica en estado puro vy

nuevo, es cercano a 100%.

- Esteres fosféricos: son producto de la reaccién de éxidos fosféricos y alcoholes
organicos. Su alto costo hace que su uso quede restringido a los fluidos
hidraulicos resistentes al fuego en aplicaciones muy especificas. Tienen un

muy buen poder lubricante y antidesgaste.

Tabla 1. Aplicaciones de las Bases Sintéticas:

Tipos Aplicacion Principal

Oligomeros de olefina (PAOSs) Automotriz e Industrial

 Esteres organicos Aviacién y Automotriz
Esteres fosféricos Industrial
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Las principales ventajas del uso de bases sintéticas comparadas con las bases
minerales son: amplio rango de temperaturas de operacién, mayor resistencia a la
oxidacion, ahorro de energia, mantenimiento con menor frecuencia, menor uso de
aditivos y mas facil degradacion. Los aceites sintéticos suministran aproximadamente
cuatro veces el tiempo de operacién del mejor aceite mineral, mientras que su costo es
aproximadamente cinco veces mayor, su uso se basa mas en la idea de preservar la

maquinaria que en el ahorro econémico.

2.4 Aditivos

La base lubricante debe estar acompafado de aditivos o se degradara rapidamente,
los aditivos son compuestos quimicos que se adicionan a los aceites lubricantes para
proporcionar o incrementarle propiedades especificas, o para suprimir o reducir otras
que le son perjudiciales. Algunos aditivos otorgan nuevas y utiles propiedades a un
lubricante, la mayoria de estas propiedades reducen la tasa a la cual ocurren algunos
cambios indeseables en el aceite durante el funcionamiento. Los aditivos pueden tener
efectos colaterales negativos, especialmente si su dosis es excesiva o0 si ocurren

reacciones indeseables entre los aditivos.

No es recomendable el uso de aditivos por parte del usuario final de un aceite
lubricante, ya que estos pueden alterar las propiedades del aceite. El fabricante del
aceite es el responsable de conseguir un balance de los aditivos para un desempefo

6ptimo
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Tabla 2. Principales aditivos del aceite Lubricante’

superficies libres
de depositos

organicos de bario,

calcio y fenolatos de

magnesio, fosfatos y
sulfonatos.

Aditivo Propésito Compuestos Tipicos Funciones
Agente Reducir la Ditiofosfatos de zinc, |Reaccién quimica con la
Antidesgaste friccion, el fosfatos organicos, y |superficie metalica para
desgaste e fosfatos acidos, formar una pelicula con
impedir la compuestos de cloro |resistencia al
escoriacion y el y azufre organico, |deslizamiento mas baja
atascamiento grasas sulfurizadas, |que el metal, impidiendo el

sulfuros y bisulfuros. |contacto metal-metal.
Inhibidor de la Impedir la Ditiofosfatos de zinc, | Adsorcién preferencial del
Corrosion y la corrosion y fenolatos de metal, |constituyente polar sobre
Herrumbre herrumbre de sulfonatos de metal |la superficie metélica para
las piezas basicos, acidos proporcionar una pelicula
metalicas en grasos y aminas. protectora y [/ o la
contacto con el neutralizacion de los
lubricante acidos corrosivos.

Detergente Mantener alas | Compuestos metalo- | Reaccién quimica con los

precursores del barniz y el
lodo para neutralizarlos y
mantenerlos solubles.

Dispersante

Mantener a los
contaminantes
insolubles
dispersos en el
lubricante

Alquiltiofosfonatos
poliméricos y
alquilsuccinamidas

Los contaminantes son
enlazados por atraccion
polar a las moléculas
dispersantes, impide se
aglutinen y son
mantenidos en suspensién
por la solubilidad del
dispersante.

Reductor de la

Fluidez a bajas

Polimeros fendlicos y

Modificar la formacién de

ésteres de 4cido
fosforico y fosforo
organico de elevado
peso molecular.

temperatura temperaturas | de naftaleno alquilico, |cristales de cera para
de fluidez polimetacrilatos reducir el entrelazamiento
Evitar Ditiofosfatos de zinc, | Descomponer los
descomposicion fenoles inhibidos, |peroxidos y terminar las
Antioxidante oxidativa aminas aromaticas y |reacciones de radicales
fenoles sulfurizados |libres
Impedir Polimeros de siliceno, | Reducir la tensiéon de la
formacion de copolimeros superficie para acelerar la
Antiespumante espuma organicos destruccion de la espuma
Mejorador del | Reducir la tasa Polimeros y Los polimeros se
indice de del cambio de la copolimeros de expanden al aumentar la
viscosidad viscosidad con | metacrilatos, olefinas |temperatura para
la temperatura de butadieno y contraccionar la disolucién
estirenos alquilicos. |del aceite.
Modificador de Alterar el Aminas y acidos
la friccién coeficiente de la grasos organicas, |Adsorcion preferencial de
friccion aceite de manteca, |materiales surfactantes.

" Ruiz, 1991.
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2.5 Elaboracion del Aceite Lubricante

La elaboracion de los aceites inicia desde la seleccion del petréleo. El constituyente
basico del aceite lubricante es la fraccién del crudo con punto de ebullicién superior al
gasoil. Estos materiales basicos se producen por destilacion al vacio del residuo
obtenido de la destilacion atmosférica del crudo. El petréleo pasa por una destilacion a
presién atmosférica, produciendo gasolina, kerosina, diesel, etc. y un residuo del cual
se obtiene las bases lubricantes, enviandose éstas a las plantas de vacio en las cuales
se extraen las bases lubricantes crudas mas ligeras. De aqui, sale un residuo que es
enviado a las plantas desasfaltadoras, en las cuales se producen las bases lubricantes
mas pesadas, obteniéndose también un subproducto para la elaboracion de los
asfaltos. Una vez obtenida toda la gama de bases lubricantes crudas, son enviadas a
las plantas de extraccion con furfural, en las cuales son desaromatizadas,
incrementando su indice de viscosidad y mejorandose su color, entre otras cosas.
Posteriormente pasan a otro tratamiento en una planta de hidrotratamiento, la cual
funge como estabilizadora, quitando compuestos de azufre, nitrégeno, oxigeno, entre
otros. Finalmente, estos productos son pasados a unas plantas desparafinadoras en
donde mediante un disolvente y filtros, a temperaturas muy bajas se extrae la parafina.
En general, los aceites lubricantes automotrices para ser comercializados, inician su
elaboracion al recibirse la base lubricante en los tanques de almacenamiento de la
planta que va a elaborarlos, dependiendo el volumen que se requiere producir o la
viscosidad a obtener, se envia generalmente a un tanque de mezclado, en este
recipiente, se reciben las bases lubricantes y se les adiciona los aditivos requeridos.
Este tanque de mezclado, generalmente tiene un sistema de calentamiento y agitacion
para realizar una mezcla homogénea del producto. Una vez realizada la mezcla, se
remite una muestra al laboratorio para su analisis, y ya aprobado se envia a los

tanques de producto terminado para proceder a su venta, a granel o envasado.

Separador de gas L3
y petroleo Torre de fraccionamiento | L% Gases
G Ligeros

Refrigerador
. _gAceites
Depdsito <@ Lubricantes Figura 1:
O . .
O Gasolina Diferentes

“ Escencias fracciones
especiales

Estacion

de la
e e Tl Refinacién
Petrélec /-"‘ Keroseno del petréleo
Crudo Alambique ‘__7'

Petroleo

Agxa Diesel

Brea vy
Alquitran
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2.6 Clasificacion de los Aceites Lubricantes

A) Los aceites lubricantes se pueden clasificar de acuerdo a su viscosidad en:

*Aceites de bajo indice de viscosidad (LVI), de base nafténica o no extraidos.
*Aceites nafténicos de indice de viscosidad medio (MVIN), extraidos.
*Aceites parafinicos de indice de viscosidad medio (MVIP)

*Aceites de alto indice de viscosidad (HVI), siempre de base parafinica.

B) Respecto a sus propiedades, los aceites se dividen en tres categorias principales:

1) Aceite normal, mineral puro (regular o ML), sin productos afnadidos (aditivos), que
sirve perfectamente para trabajos moderados corrientes.

2) Aceite de primera (premiun o MM), con aditivos quimicos que lo hacen resistente a
la oxidaciéon y anticorrosivo. Casi todos los de marca acreditadas cumplen los
requisitos de esta clase.

3) Aceites detergentes (HD o servicio pesado, MS) que, ademas de antioxidantes y
anticorrosivos, son detergentes., podrian llamarse dispersivos, por la propiedad que
tienen de pulverizar y emulsionar la carbonilla. A esta categoria pertenecen los
especiales para motores Diesel, que, ademas de MS, se designan con las iniciales DG

(trabajo fuerte) y DS (esfuerzos muy duros).

Los aceites lubricantes para motores a gasolina se pueden clasificar de acuerdo a dos
criterios generales: segun su viscosidad (SAE) y segun requerimientos industriales
(API).

La Sociedad de Ingenieros Automotrices SAE ha generado una clasificacion que
depende exclusivamente del grado de viscosidad del lubricante. En aceites para motor
existen los monogrados que van del OW hasta el 60 y en los multigrados desde el 5W
— 50 hasta el 20W — 50.

El instituto Americano del Petréleo (API) clasifica los aceites para motor de acuerdo a
sus caracteristicas y a las condiciones exigidas por los lubricantes de automoviles. La
designacion para aceites segun API| ha variado desde SA hasta SM que es el
recomendado en la actualidad

La S.A.E., establecié su escala de denominaciones, la mayoria de los fabricantes se
cifien a ellay las diferentes marcas adoptaron la graduacion de consistencia SAE, que

se designa con estas tres letras y un niumero.
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Los aceites para motores son: SAE-70 (espeso), 60 (extra-denso), 50 (denso), 49
(semidenso), 30 (semifluido) y 20 (fluido), en todos, la viscosidad que indica el numero
se midié a 100° grados de temperatura. Mas fluidos aun son los tipos 20W (fluido) y
10W (ligero), en los que la letra W quiere decir que el grado de viscosidad 20 o 10 esta
medido a 18°C bajo cero, y, por tanto, son aptos para épocas de fri6 riguroso. EI 20W
puede llegar a los 12° el 10W hasta los -23° y el 5W es para trabajar entre
temperaturas maximas de -7° y minima de -34°: como esto es excepcional, no es facil
encontrarlo en el mercado y se puede sustituir por un 10W, al que se afade un 10 por

ciento de keroseno.

Clasificacion SAE. Grados de Aceite.

Existen dos tipos de aceites para motores automotrices: los monogrado y los
multigrado. El aceite "multigrado”, como el caso de 10W-30, indica que la viscosidad
del aceite fue medida fue -18°C y 100°C vy estd disefiado para que tenga las
caracteristicas de fluidez, en temperaturas bajas, como un 10W combinadas con la
viscosidad adecuada a la temperatura operacional del motor de un aceite de grado
SAE 30. El sufijo "W" en los aceites multigrados indica que el aceite es apropiado para

uso invernal (a temperaturas menores de 0°C).

Tabla 3: Ejemplo de la clasificacion SAE del aceite lubricante usado

Grados de Arranque en Descripcion
Viscosidad frio
10W-30 -18°C La viscosidad recomendada mas

frecuentemente para la mayoria de los
motores automotrices, como los
multivalvulares de alto rendimiento y los
sobrecargados

Caracteristicas API

La clasificacion APl de dos letras identifica el tipo de motor y calidad del aceite. La
primera letra indica el tipo de motor para el cual el aceite esta disenado. La segunda
letra indica el nivel de calidad API. Cuanto mayor es la letra alfabéticamente, mas
avanzado es el aceite y por lo tanto mayor es la proteccidon para el motor. Por ejemplo,

el aceite SH puede usarse en cualquier motor que requiera un aceite SB, SF, SG, etc.
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Tabla 4: Ejemplo de la clasificacion API del aceite lubricante para motores de

gasolina®
Clasificacion API Tipo de Motor Descripcién
SM Para todos los motores de Disenado para proveer
automoviles actualmente en| mayores niveles de calidad y
uso. Presentados en rendimiento, control de
Noviembre de 2004. depdsitos, oxidacion, desgaste
y COrrosion
SL Esta categoria se Disefiado para brindar mejor
establecio para motores de | control de depésitos en altas
automoviles de 2002 temperaturas y reducir el
consumo de lubricante

Tabla 5: Ejemplo de la clasificacion API del aceite lubricante para motores diesel

Clasificacién Tipo de Motor Descripcién

Cl-4 Presentado en 2002. Para Formulados para mantener la
motores de alta velocidad y de durabilidad del motor donde se
cuatro tiempos, disefado para | emplea recirculacion de los gases

cumplir con las normas de de escape y estan destinados para

emisiones de escape su uso con combustibles diesel con

de 2004 implementadas en un margen de contenido de azufre
2002. de hasta 0,5 % del peso.

Por otra parte, los aceites se clasifican segun sus caracteristicas fisicas, ya que son
las mas faciles de medir y en dultima instancia son las que determinan el
comportamiento del aceite en el interior del motor, algunos ejemplos de estas

propiedades fisicoquimicas determinadas por la ASTM son:

1. Color: El color de la luz que atraviesa los aceites lubricantes varia de negro
(opaco) a transparente (claro). Las variaciones en el color de los aceites lubricantes
resulta de: diferencias en los petréleos crudos, viscosidad, el método y grado de
tratamiento durante la refinacion, y la cantidad y naturaleza de los aditivos usados

2. Numero total de bases (TBN): La cantidad de acido que un aceite puede
neutralizar es expresado en términos de la cantidad requerida de una base estandar
para neutralizar el acido en un volumen especificado de aceite, esta caracteristica de
un aceite es llamada TBN.

3. Punto de fluidez Este punto es la temperatura mas baja a la cual fluira el aceite

cuando es enfriado bajo unas condiciones preestablecidas. La importancia de esta

“ American Petroleum Institute, 2005, www.api.org/eolcs
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propiedad depende del uso que se le va a dar al aceite. El punto de fluidez debe estar
al menos 93°C debajo de la temperatura a la que se realiza el encendido.

4. Cenizas sulfatadas Son el residuo no combustible de un aceite usado. Contenidos
excesivos de cenizas ocasionan depdsitos de cenizas que pueden afectar el

desempeno del motor, su potencia y eficiencia,

2.7 Composiciéon Quimica del Aceite Lubricante

El aceite lubricante tanto para uso en automodviles e industrial, esta compuesto
basicamente por una mezcla de hidrocarburos parafinicos, nafténicos y aromaticos
obtenidos por destilacion de crudos petroliferos (aceites minerales). La variacion en la
proporcion de los diferentes tipos de hidrocarburos en la mezcla, determina las
caracteristicas fisicas y quimicas de los aceites. Una alta fracciéon de hidrocarburos
parafinicos confiere al aceite una mayor resistencia a la oxidacion, mientras que un

alto contenido de hidrocarburos aromaticos favorece la estabilidad térmica.

La composicién de la base Ilubricante esta formada de cientos de miles de
compuestos organicos, siendo la gran mayoria compuestos aromaticos polinucleares
(PNA). Algunos de estos PNA (principalmente estructuras de 4, 5 y 6 anillos) son

considerados cancerigenos como el benzopireno.
La base lubricante también contiene:

* Sustancias activas sélidas: El grafito, el disulfuro de molibdeno, el sulfuro de zinc,
talco, politetrafluoroetileno, etc. se incorporan en las grasas en forma de polvo o
pigmentos. Actuan en la zona de friccion limite y mixta. Las sustancias activas sélidas

mejoran el proceso de rodaje y el comportamiento de lubricacion de emergencia.

* Sustancias activas polares: Las sustancias polares son moléculas de hidrocarburo
que, como consecuencia de su estructura molecular, es decir, mediante la absorcion
de otros elementos como oxigeno, azufre y cloro, dejan de ser eléctricamente neutros
y, en combinacion con superficies metalicas, permanecen retenidas como con un
iman. El contenido de sustancias polares aumenta el efecto de adherencia de la

pelicula lubricante; los hidrocarburos puros son "no polares".

* Sustancias activas polimericas: La interdependencia entre la temperatura y la
viscosidad de los aceites minerales puede reducirse mediante las sustancias activas.

Por regla general los polimeros mejoran la proteccion contra el desgaste de los
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lubricantes. Los poli isobutilenos y los polimeros de oleofina, entre otros, son

mejoradores de la adherencia para las grasas lubricantes.

Para mejorar las propiedades del aceite como su longevidad es comun anadir aditivos
en cantidades de entre un 15y un 25%, llegando incluso hasta el 30% en volumen de
producto terminado, tipicamente contienen constituyentes inorganicos como azufre,
nitrdgeno, compuestos halogenados y trazas de metales. Los aditivos son de distinta
naturaleza y confieren al aceite propiedades especificas (antiespumantes,
antioxidantes, etc.), éstos suelen provocar problemas en la gestién del aceite una vez

que se ha usado.

Tabla 6: Composiciéon media de un aceite usado segun el hidrocarburo base y
los tipos de aditivos?

Tipo de sustancia

Hidrocarburos

Porcentaje (en peso)

Parafinas Alcanos 45-76%
Naftenos Cicloalcanos 13-45%
Aromaticos Aromaticos 10-30%

Aditivos (15 — 25%)

Antioxidantes Ditiofosfatos, fenoles, aminas

Sulfonatos, fosfonatos, fenolatos (de bario, magnesio,

Detergentes zing, etc.)

Anticorrosivos Ditiofosfatos de zinc y bario, Sulfonatos

Antiespumantes Siliconas, polimeros sintéticos

2.8 Factores de Deterioro

En condiciones ideales de funcionamiento no habria necesidad de cambiar un aceite
lubricante, la base lubricante no se gasta, ni se contamina y los aditivos son los que
soportan las criticas condiciones de funcionamiento.

Aunque los aditivos alargan el tiempo de vida util del aceite, éste invariablemente se
deteriora, hasta llegar el momento que en vez de proteger al motor y sus partes, lo
dafia.

La naturaleza de las particulas extrafias que contaminan el lubricante varia de acuerdo

con el tipo de trabajo del mecanismo.

2 Pantoja, 1995
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Los aceites usados son una mezcla compleja de varios compuestos quimicos
derivados de la base lubricante original, aditivos, productos de degradacion de aceite

y compuestos contaminantes como el combustible, agua o anticongelante.

Los factores mas influyentes para el deterioro del aceite son®:

2.8.1 Temperatura de operacion: Los lubricantes se descomponen cuando estan
sometidos a altas temperaturas, esto hace que el aceite se oxide o se polimerice. Un
aceite descompuesto de esta manera puede presentar productos solubles o
insolubles. Los productos solubles, por lo general, son acidos que forman emulsiones
estables en presencia de agua y que atacan quimicamente las superficies metalicas,
principalmente cuando son de plomo o de cobre-plomo, si la concentracion de estos
acidos aumenta considerablemente no pueden ser inhibidos por los aditivos
antioxidantes y anticorrosivos, formando lodos que dan lugar a productos insolubles. Si
estos productos no se eliminan del aceite pueden deteriorar las superficies metalicas
que lubrican o taponan las tuberias de conduccién del mismo. La oxidacién y la
polimerizacion depende en mayor grado del tipo de base lubricante del que esté
compuesto el aceite y del grado de refinamiento que posea, aunque es posible evitar

que ocurran mediante la utilizacion de aditivos antioxidantes.

2.8.2 Contaminantes externos: Son aquellos que llegan al aceite del exterior o del
motor mismo al desgastarse sus partes, algunos ejemplos son: Suciedad, papeles,
trapos, hilos, limaduras, polvo, tierra, humedad, vapor, agua, etc. Otros fluidos que
pueden entrar en el sistema, corrosivos o no corrosivos, como fluidos refrigerantes,
productos de limpieza, acidos, disolventes, pinturas, mezclas de otros aceites,
particulas metalicas procedentes del propio desgaste de las maquinas, de operaciones

de mecanizado, descomposicion de sellantes, juntas inadecuadas.

2.8.3 Contaminantes internos: Estos son generados por las altas temperaturas, la
oxidacién, polimerizacion del aceite y las reacciones entre el aceite y contaminantes
externos, por ejemplo: El desgaste interno, provocado porque el lubricante va
perdiendo propiedades y deja de actuar. El 6xido, producido porque entra oxigeno en
el sistema procedente, ya sea del aire o del agua y se inicia un proceso corrosivo.
Formacion de fangos y lodos, todos los sistemas estas sometidos aunque sea de
manera puntual a temperaturas y presiones de trabajo mas elevadas, esto hace que el

aceite sufra un shock térmico importante, sufra craqueo, forme carbén y se oxide

¢ http://www.monografias.com/trabajos 17/biodegradacion-aceites/biodegradacion-aceites.shtml
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dando lugar a la formacién de acidos. Formacion de espuma, si ha entrado aire o
detergente en las bombas. Pueden cavitar y producir fallos de lubricacion o

refrigeracion.

Después de su uso, el aceite lubricante adquiere concentraciones elevadas de metales
pesados, producto principalmente del desgaste del motor o maquinaria que lubrico y
por el contacto con combustibles. Los aceites lubricantes sufren una descomposicion
luego de cumplir con su ciclo de operacién y por esto es necesario reemplazarlos.
Durante la combustion en el interior de los motores algunos materiales en el
combustible, como el sulfuro, pueden convertirse en acidos fuertes, éstos se
condensan en las paredes del cilindro llegando al aceite, el cual transporta los acidos a

las paredes de los cilindros y desgastan estas piezas metalicas.

La descomposicion de los aceites de motor se debe especialmente a una reaccion de
oxidacion. La oxidacién de los hidrocarburos en fase liquida algunas veces es una

reaccion de radicales en cadena. Esta reaccidén se muestra en la siguiente figura:

R +0, = ROO"

ROO™ +R-H—= R+ ROOH

Figura 2. Reaccion de oxidacion de los hidrocarburos en el aceite

En el motor, la oxidacion se produce de forma muy rapida, en particular por la elevada
temperatura que alcanzan las piezas proximas a la camara de combustion.

Los hidrocarburos parafinicos se oxidan por los extremos de la cadena formando
acidos carboxilicos o cetoacidos corrosivos

Con los hidrocarburos nafténicos se rompe la cadena y ocurre un proceso analogo al
de los hidrocarburos parafinicos.

Los hidrocarburos aromaticos se oxidan con mas facilidad que los parafinicos y los
nafténicos, a causa de la sensibilidad del hidrégeno unido a un carbono de una cadena

lateral proxima al ciclo aromatico.
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Figura 3. Reacciones de oxidacion en hidrocarburos nafténicos y parafinicos.

2.9 Problematica Ambiental

Todo residuo o desecho que pueda causar dafo a la salud o al medio ambiente es
considerado como un residuo peligroso, fundamento por el cual los gobiernos tienen la
responsabilidad de promover la adopcién de medidas para reducir al maximo la
generaciéon de estos desechos, asi como establecer politicas y estrategias para que su
manejo y eliminacion se ejecuten sin dafiar el medio ambiente y se reduzcan sus

propiedades nocivas mediante técnicas apropiadas.

Los aceites lubricantes usados no son facilmente biodegradables y contaminan el

ambiente cuando:

1. Se vierten a las aguas, bien directamente o por el alcantarillado, el aceite
usado tiene una gran capacidad de deterioro ambiental. En el agua produce
una pelicula impermeable, que impide la adecuada oxigenacion y que puede
asfixiar a los seres vivos que alli habitan: un litro de aceite contamina un millén
de litros de agua.

Cubre las agallas de los peces, impidiendo su respiracion, no permite el paso

de la luz y se apelmaza en las plumas de las aves impidiendo que vuelen.
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Asimismo, el aceite usado, por su bajo indice de biodegradabilidad, afecta
gravemente a los tratamientos biolégicos de las depuradoras de agua, llegando

incluso a inhabilitarlos

Se arroja a la tierra el aceite usado, éste contiene una serie de hidrocarburos
que no son degradables biolégicamente que destruyen el humus vegetal y
acaban con la fertilidad del suelo. El aceite usado contiene asimismo una serie
de sustancias téxicas como el plomo, el cadmio y compuestos de cloro, que
contaminan gravemente las tierras. Su accion contaminante se ve ademas
reforzada por la accion de algunos aditivos que se le afaden que favorecen su

penetracion en el terreno, pudiendo ser contaminadas las aguas subterraneas.

Se realiza una quema inapropiada, el aceite tiene emisiones altamente
contaminantes debido al contenido de metales pesados y la presencia de
compuestos clorados y sulfurados. Originan importantes problemas de
contaminacion y emite gases muy téxicos. Cinco litros de aceite quemados en
una estufa contaminan, con plomo y otras sustancias nocivas, 1000.000 m?® de
aire, que es la cantidad de aire respirada por una persona durante tres afios y
pueden provocar asfixia y cancer de pulmén. La combustidon de 1 litro de aceite
usado produce en promedio emisiones al aire de 800 mg de zinc y 30 mg de

plomo

Se hace una mala disposicidon de los aceites, también, genera contaminacion,

asi como su inadecuado almacenamiento.

Cuanto mayor sea la variedad de aditivos usados para mejorar las propiedades

del lubricante se hace mas dificil la regeneracién

Los aceites usados pueden producir irritacion a los ojos, irritar la piel a
exposicion prolongada, irritar las mucosas de las vias digestiva y respiratoria y
aunque a bajas temperaturas son de baja toxicidad, tienen un efecto laxante
importante. A temperaturas mayores al punto de inflamacién, los vapores son
altamente toxicos, irritantes e inflamables pudiendo producir explosiones a
altas temperaturas (o presiones) con la mezcla adecuada de oxigeno. Todo

esto puede empeorar si no se usan aceites de procedencia conocido
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Por otra parte:

* La utilizacién de aceites de motor con base lubricante regenerada disminuye
considerablemente las emisiones de CO,, SOz y NOx.

* La obtenciéon de la misma cantidad de aceite a través de un proceso de re-
refinamiento consume 2/3 menos de energia que en una refineria de primer refino.

* Con 3 litros de aceite usado se obtienen 2 de aceite nuevo, pero hacen falta 100
litros de petréleo para obtener la misma cantidad.

*El aceite usado puede re-refinarse indefinidamente

Finalmente, aunque se recoja adecuadamente el aceite usado para su tratamiento, las

diferentes técnicas de tratamiento también emiten contaminacién al medio ambiente:

Emisiones al aire
La quema del aceite usado emite gases a la atmésfera que contienen bencenos,
tolueno, xileno, plomo, cloro, azufre, etc, también hay emisiones cuando se trasvasa

el producto o se almacena el aceite. Produce olores que pueden ser desagradables.

Emisiones al agua
Las emisiones al agua son sdlidos en suspensién, aceite visible y contenido en
metales, ademas de una extensa cantidad de productos organicos que pueden formar

parte del aceite usado y no son identificados.

Emisiones al suelo.
Los lodos de aceites usados pueden contener metales téxicos pesados, hidrocarburos,
sulfuros y compuestos nitrogenados, ademas pueden contener una pequefa cantidad

de PCBs, y contienen agua, sdlidos y aceite.

2.10 Tratamiento de los aceites usados

Los aceites lubricantes usados, tanto de procedencia industrial como los empleados
en automocion, estan considerados en la normativa vigente como un residuo téxico y
peligroso, dado su contenido en metales pesados, y su capacidad de contaminacion
de las aguas. Como tal, la normativa ambiental exige la adecuada gestion de los

mismos.
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El aceite usado es un desecho que se genera con bastante frecuencia en
establecimientos industriales, mineros y del sector transporte entre otros, una vez que
este producto cumplié su ciclo de vida util, debe ser dispuesto de manera adecuada

para no generar problemas a la salud de la poblacion y al medio ambiente.

Los aceites usados son mezclas complejas y variables de infinidad de sustancias
quimicas. Se estima que, por término medio, cerca del 60% de una carga de aceites
usados son hidrocarburos en condiciones de reutilizacién como combustible o como
lubricante. La parte restante esta constituida por agua, combustible, compuestos

metalicos, acidos y contaminantes diversos.

Que el aceite usado sea simultdneamente un residuo peligroso y tenga un potencial
econdmico, abre la cuestion de su utilizacion de un modo que sea aceptable y pueda
contemplar las dos vertientes, a saber, el trasvase no nocivo y la contribucién al

ahorro energético de una forma rentable.

Sin embargo, es importante considerar que no todos los aceites pueden ser tratados,
por lo que se deben clasificar segun su: Composicion (variable segun uso), tipo y
marca, de esta manera se determina posteriormente la clasificacion para el reuso y

reciclado, tomando en cuenta los siguientes factores:

* Recoleccion: Identificar las fuentes
* Almacenamiento

* Analizar su composicion

Una vez que se han tomado en cuenta todos estos factores y se determina que el
aceite puede ser tratado, se tiene que esencialmente existen 4 alternativas para el

tratamiento de aceites usados:

-Regeneracién: Tratamiento por el que se obtienen bases lubricantes aptas para su
reformulacién y utilizacion. Permiten la recuperacion material de las bases lubricantes
presentes en el aceite original.

Técnicas: predestilacion, tratamiento acido, extraccién con disolventes, desalfatado,

deshidratacion

-Reciclado: Tratamiento por el que se obtiene producto combustible, utilizable en
motores diesel de generacion eléctrica.

Técnicas: tratamiento térmico, filtrado, sedimentacion, decantacion, deshidratacion, etc.
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- Reuso: Es el tratamiento destinado a devolverle el uso del producto original. Como
en Membranas asfélticas, uso de pintura y breas asfalticas.

- Reprocesado: Remover contaminantes insolubles y productos de la oxidacion

- Recuperacién: Separacion de sélidos y agua

Técnicas: calentamiento, filtracion, deshidratacion y centrifugacion

-Combustiéon. Operacion de quemado del aceite usado sin modificaciones. Para el
aprovechamiento energético de los aceites usados se pueden seguir dos caminos

diferentes en funcién de las instalaciones en las que se va a realizar el mismo.

- Combustible en instalaciones con alta potencia térmica, altas temperaturas, gran
consumo de combustible y alta produccion de gases. (hornos de clinker en las
cementeras, ladrilleras) estos hornos queman el aceite usado y los contaminantes de
éste especialmente los metales quedan incorporados al producto (cemento o ladrillo),

aquellas particulas que no lo hacen son retenidas por precipitadores electrostaticos.

- Aplicacién de tratamientos fisico-quimicos mas complejos con el fin de fabricar un
combustible que pueda tener un espectro de utilizacion mas amplio en instalaciones

con menos potencia térmica o en motores de combustién y calderas

- Incineracién: tratamiento por el que se destruye el aceite usado cuando su
contenido en PCB's" (bifenilos policlorados) es superior a 50 ppm. Las incineradoras
convencionales son hornos en los que se queman los residuos a unos 900°C; los
gases de la combustion y los sdlidos que permanecen se queman en una segunda

etapa.

Cada una de las alternativas presenta multiples opciones técnicas para llevar a cabo
las operaciones de regeneracion o reciclaje. Por lo general, no hay imposiciones
legales que determinen la aplicacion de una u otra alternativa a un residuo
determinado, sin embargo la opcidn de regeneracion a bases lubricantes es la
definida como prioritaria en el tratamiento del aceite. Esta priorizacion se basa en las
ventajas ambientales de los procesos actuales de regeneracion, por su mayor ahorro
de materias primas, menores emisiones y olores, y menor produccién de residuos o
efluentes, ademas de permitir reutilizar la base lubricante refinada del petrdleo, el cual

se sabe es un energético no renovable®

® Bello Pastora, et al, 2003
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2.11 Regeneracion del Aceite Lubricante

La regeneracion de aceites usados es la operacion mediante la cual se remueven los
contaminantes (metales pesados) productos de la oxidacién y aditivos.

Se obtienen de los aceites usados una base de aceite lubricante, ésta es la que otorga
las propiedades lubricantes a los aceites, y éste producto es la materia prima para la
produccién de nuevos aceites comercializables, al eliminar los compuestos

contaminantes en el interior del aceite.

Un proceso de regeneracion consta de tres fases:

* Pre-tratamiento. Esta fase consiste en eliminar una parte importante de los
contaminantes del aceite usado, como son el agua, los hidrocarburos ligeros, los lodos,
las particulas gruesas, etc. Para ello cada proceso emplea un método determinado, o
incluso una combinacién de varios. Estos pueden ser: Filtracién, decantacion,
centrifugacion, deshidratacién, destilacion, desasfaltado térmico, desmetalizacion,

tratamiento quimico, etc.

* Regeneracién: En esta fase se eliminan los aditivos, metales pesados y fangos
asfalticos. Este punto es el paso principal del método, para obtener al final un aceite
libre de contaminantes pero con una fuerte coloracion que lo hace inviable
comercialmente.

La regeneracion se puede hacer mediante una separacién mecanica del aceite y sus
impurezas, por extraccién liquida con disolventes organicos o bien mediante una o

varias reacciones quimicas de aceite con algun compuesto.

* Acabado: Todas las técnicas empleadas en las etapas anteriores son capaces de
obtener un aceite libre de contaminantes aunque con una fuerte coloracion que hace
infactible su comercializacion, por esta razén todos los proceso de regeneracion,
incluyen una tercera etapa de acabado.

En esta etapa se eliminan la fuerte coloracion y se agregan aditivos para la
comercializacién del aceite. La base lubricante o aceite pretratado se somete una
decoloracién y deodorizacion, para su posterior mezclado y reformado con aditivos
Cada tecnologia utiliza un sistema diferente, asi unos emplean tierras decolorantes,

otros hidrotratamiento catalitico, tratamiento con zeolitas o destilacion al vacio.
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Criterios para la regeneracion:

El criterio recomendado para la regeneracién es que:

* Contenido en PCBs: no debe superar los 50ppm.

En Alemania sélo se regeneran aceites con menos de 40 ppm de PCBs y 0.2% de
cloro como maximo. Cuando no resulte viable la regeneracién (factores técnico-

econdmicos) se destina al aceite como combustible alterno.

2.12 Técnicas de Regeneracion del Aceite Lubricante

En todos los procesos que a continuacion se describen, se sugieren que como etapa
de pre-tratamiento, filtrar y decantar el aceite usado previamente recolectado, con el
fin de eliminar impurezas solidas, para posteriormente hacer una destilacién flash que

nos permita retirar el agua e hidrocarburos ligeros

Los tipos de procesos de regeneracion de aceites usados mas comercializados se
dividen en 3 tipos*:

2.12.1 Extraccién con disolventes organicos

2.12.2 Reacciones con el aceite lubricante

2.12.3 Separacion Mecanica

A continuacién se mencionan algunos ejemplos de cada uno de los tipos de procesos

de regeneracion del aceite lubricante usado:

2.12.1 Procesos que utilizan la Extraccion con disolventes organicos para el
tratamiento de aceite:

- Berc (Bartlesville Energy Research Center): Utiliza una mezcla de 2-
propanol/1butanol/Metil etil cetona (en una proporcién 1:2.1) a razén de 3:1
disolvente-aceite a temperatura ambiente. La mezcla se agita por un tiempo de
1 hora y posteriormente se deja reposar por 24 horas, hasta que aparecen dos
fases, las cuales se decantan, se retira el disolvente de la fase lubricante
mediante una destilacion, la base recuperada se filtra en arcillas tratadas o se

hidrogena a fin de eliminar el olor agrio y el color vino profundo.

* Rivas,1994.
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- LF.P (Instituto Francés del Petréleo) Se emplea propano liquido el cual se
mezcla con el aceite y se le da un tiempo de asentamiento de 1hr a una
temperatura de 60°C, las fases son separadas, de la parte superior se extrae
propano-aceite y del fondo los residuos, los fondos son mezclados con un
destilado de petréleo de 34°API y son flasheados a una temperatura de 97°C y
presién atmosférica para recuperar el propano. El aceite y el propano son
separados por destilacién, el propano se envia a un enfriador para licuarlo y
recircularlo, en esta etapa el aceite es desasfaltado y se lleva a cabo la
floculacién de los aditivos degradados. El aceite libre de propano, se mezcla
con acido sulfurico concentrado al 93% y el cual, es agregado en una
proporcion de 2% en peso del aceite, esta mezcla se lleva a cabo a 38°C, la
mezcla se deja asentar por 12 horas manteniendo, el aceite resultante a 15°C,
después el aceite es mezclado con arcilla en una proporcion 2% en peso y son
calentados por 6 horas, manteniendo la temperatura de 149°C, finalmente se

filtra la mezcla.

- Alcohol-acido®: El aceite se mezcla con un volumen igual de 1-butanol,
dejando asentar la mezcla por 24 hrs, formandose 2 fases, la fase que contiene
el alcohol y el aceite se calienta a 43°C y se somete a centrifugacion, para
remover las trazas de lodos, seguido de esto el aceite se filtra y se envia a una
destilacion flash para recuperacion del alcohol. El aceite libre de disolvente se
mezcla con acido sulfurico fumante, en una proporcion de 15% en volumen del
aceite, la mezcla se agita por un tiempo de 45 minutos lo que origina que la
temperatura se incremente y haya formacion de espuma, la mezcla se deja
asentar por un tiempo de 4 hrs para posteriormente decantar el aceite. El
aceite acido, se neutraliza con carbonato de sodio en solucion, se afade 2-
propanol para remover las ultimas impurezas, se decanta el aceite y se somete

a una destilacion flash para retirar el 2-propanol.

- Reis® El aceite es tratado con una mezcla de disolventes compuesta de un
73% de 2-propanol y un 27% hexano, agregando 3g/L de KOH, siendo la
mezcla disolvente-aceite 3:1, esta se mezcla y se deja reposar por periodo de
dos horas, para separar las fases formadas, la fase compuesta por el

disolvente y el aceite es destilada en 2 columnas flash, el aceite pretrarado

> Brownawell , etal. 1972
® Reis, et al, 1990
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obtenido tras la destilacién se sometido a adsorcién al pasar por una cama de

bauxita, que elimina el color oscuro del aceite.

2.12.2 Los que emplean un reactivo para el tratamiento

- Acido-arcilla: El aceite es sometido a una destilacién flash a 150°C y 1atm
para remover agua e hidrocarburos ligeros y después es tratado con 5-10% en
volumen de acido sulfurico concentrado al 98%, después de un tiempo de
reaccion de 24 a 72 horas, el lodo que contiene al acido sulfurico es removido
del fondo, por otra parte el aceite tratado es decantado y finalizado con

adsorcion por medio de arcillas activadas.

- PROP (Proceso Phillips): Al aceite usado se le inyecta una solucion de fosfato
de amonio, los metales reaccionan con el fosfato para producir fosfatos
insolubles en agua y en aceite. El aceite sale de éste proceso convertido en
una emulsion que contiene aproximadamente el 1% de los sdlidos, esta
emulsién se trata mediante un tratamiento térmico que produce la degradacion
de una cantidad apreciable de éste compuesto de fosforo y a la vez produce la
aglomeracion de los solidos dispersos, los cuales se separan posteriormente
por filtracion. El aceite desmineralizado y deshidratado se mezcla con
hidrégeno en caliente utilizando niquel-molibdeno, éste tratamiento remueve
compuestos de azufre, nitrdgeno y cloro, se calienta gradualmente, las
reacciones se llevan a cabo con un incremento de temperatura 160-221°C y
un descenso de presién 350-90 psig, provocando la precipitacion de los
contaminantes, después se lleva a cabo una separacion de los productos de
reaccion del aceite, este ultimo se lleva a contacto con una arcilla, la arcilla
tiene como fin la descomposicién de los acidos sulfénicos y mejorar el color y el

olor del aceite obtenido y finalmente se le somete a una hidrogenacion.

- Reciclon: El aceite se mezcla con una emulsion de sodio, la reaccion con el
sodio se lleva a cabo a 25°C y una proporcién de sodio-aceite de 1% en peso,
en pocos minutos las impurezas del aceite son transformadas en compuestos
que no pueden ser destilados, tales como sales y polimeros. La mezcla se
filtra y se le hace una destilacion flash para eliminar el aceite base del sodio,
posteriormente se envia a 3 evaporadores de pelicula, colocados en serie,
produciendo residuos que puedan ser mezclados con ligeros obtenidos en

etapas anteriores.
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Peroxido de hidrogeno-hidréxido de sodio-cloruro de aluminio: El aceite
se mezcla con NaOH y H,0, ambos a razén de 0,1% de la carga. La mezcla se
agita por 2 horas a una temperatura de 65°C posteriormente se dejan asentar
durante 24hrs, el aceite se centrifuga para eliminar las trazas de lodos, Este
aceite se mezcla con AICI; a razén de 0,5% en peso, y se somete a
calentamiento a 82°C por una hora después de este tiempo se enfria y se deja

asentar por 8 horas, para después filtrar y centrifugar el aceite

2.12.3 Regeneracion por separacion mecanica:

KTI (Kinetics Technology Internacional of Zoetermeer): El aceite se somete
a una destilacion al vacio para remover el gasoleo, seguido de una segunda
destilacion al vacio para obtener aceites y separarlos de los fondos
contaminantes, tales como metales, productos de polimerizacién y asfaltos. Los

aceites se someten a una hidrofinalizacién" para darles el olor y color deseado.

Matthys-Garap: El aceite se envia a una columna de destilacion fraccionada
que opera a 340°C, la cual posee barras espaciadas que al contraerse o
dilatarse desprenden el coque formado, de esta columna se obtiene gasoil y
disolvente neutro. Los productos son centrifugados a 200°C y posteriormente
acidulados con 3% de &cido sulfurico. Una vez que las fracciones han sido
centrifugadas son mezcladas con 3% de arcilla activada y posteriormente

filtradas.

Proceso Meinken: La carga de aceite usado es previamente deshidratada
para eliminar el agua y otros contaminantes de bajo punto de ebullicion.
Posteriormente el aceite se pasa a través de una unidad de termocraking”, la
cual permite reducir los desechos, por la parte superior de la unidad se obtiene
un destilado que unido al producto obtenido de la unidad de vacio, formaran
después de la redestilacion el spindle oil'. El producto de salida de la unidad de
termocraking se bombea a la unidad de tratamiento &cido, en la cual se mezcla
con acido sulfurico, obteniéndose de esta operacién el aceite acido, resultante
del tratamiento y un desecho acido, el cual representa el 10.5% en peso en
relacion a la carga. Este aceite acido se lleva a la unidad de vacio donde se
despoja de la fraccion de gas oil y finalmente se pasa a la unidad de filtracion-

neutralizacion, obteniéndose una base lubricante de alta calidad.
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En el 2003 habia 400 plantas regeneradoras en todo el mundo con una capacidad de
1800 kt / ano, la mayoria situadas en el este Asiatico, y utilizaban un tratamiento acido-
arcilla, sin embargo este tratamiento genera un tipo de lodo acido, altamente
contaminante y dificil de eliminar, por lo que ha sido sustituido por procesos que

incluyen la separacién mecanica o extraccion.

Las ventajas de los procesos de extraccion floculacién en relacién con otros procesos
son:

* Bajos Costos de Capital

* Bajos Costos del funcionamiento y coleccion

* Ventajas Ambientales

* Los Subproductos pueden ser utilizados con seguridad

* Obtencién de una base lubricante de la alta Calidad sin Hidrotratamiento

* Obtencién de una base lubricante de buena calidad que no requiere de condiciones

de presion y temperatura muy especificas.

2.13 Proceso de Extraccion por Disolvente

Esta técnica es uno de los procesos mas econémicos y eficientes para la recuperacion
de aceites usados. Este proceso reemplaza el proceso de acido-arcilla produciendo un
lodo organico util en lugar de un lodo toxico. El proceso consiste en mezclar el aceite
usado y el disolvente en proporciones adecuadas para asegurar una completa
miscibilidad de la base lubricante en el disolvente. El disolvente debe repeler los
aditivos y las impurezas organicas que normalmente se encuentran en los aceites
usados, estas impurezas floculan y sedimentan por accion de la gravedad. Al final se
recupera el disolvente por destilacion para propdsitos de reciclaje.

Este proceso es capaz de remover entre 10-14% del aceite usado contaminado, lo
cual corresponde a la cantidad de aditivos e impurezas que normalmente se
encuentran en el aceite usado. La etapa mas critica en el disefio de éste proceso es
seleccionar el tipo apropiado de disolvente, los parametros de extraccién y la relacion

de disolvente-aceite

El lodo acido producido en el tratamiento acido arcilla, que por anos fue el proceso
mas utilizado para la regeneracién de aceite ha sido el principal incentivo para

desarrollar otros proceso de regeneracion

Entre ellos destaca los procesos basados en las propiedades de extraccion-floculacion

de los disolventes organicos.
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Tabla 7: Cronologia de desarrollo de disolventes de extracciéon-floculacion

Investigadores Ao No. Patente Disolvente
Brownawell y 1972 US 3639229 1-butanol
Renard
Jordan y Mc Donald | 1973 US 3763036 Butanona
Whisman 1978 US 4073720 1-Butanol, 2-propanol y Butanona
Reis 1982 PT 69392 1-Butanol 6 2-propanol 6
Butanona
Reis 1982 PT 69392 n-hexano, 2-Propanol y 3 g/L de
KOH
Martins 1997 - 1-Butanol, 2-propanol y n-hexano

Los procesos de regeneracion que utilizan extraccion con disolventes organicos, se
basan fundamentalmente en la extraccion de la base lubricante y la floculacion de

impurezas y aditivos contenidos en las muestras a tratar de aceite lubricante usado.

Por lo que a continuacion se definen ambos términos:
La extraccion es una técnica que separa un producto organico de una mezcla de
reaccion o para aislarlo de sus fuentes naturales, mediante la transferencia de un

soluto de un disolvente a otro.”

La floculacién es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion de sustancias
denominadas floculantes que facilitan la formacion de aglomerados llamados floculos,
se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el compuesto que se desea

limpiar, facilitando de esta forma su decantacion y posterior remocion.

El proceso de floculacion es precedido por la coagulacién, por eso muchas veces se
habla de los procesos de coagulacion-floculacion. Estos facilitan retirar las sustancias

en suspension y las particulas coloidales.

La coagulacion es la desestabilizacion de las particulas coloidales causadas por la
adicién de un reactivo quimico el cual, neutralizando sus cargas electrostaticas, hace
que las particulas tiendan a unirse entre si, después la floculacién es la aglomeracion
de particulas desestabilizadas en microfléculos y posteriormente la formacion de
copos de tamano deseado, después los fléculos mas grandes que tienden a
depositarse en el fondo de los recipientes construidos para este fin, denominados

sedimentadores.

" Brewster R, et al, 1974.
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2.14 Caracteristicas del Disolvente de Extraccion-Floculacion.

El disolvente que se utiliza para recuperar la base lubricante y separarla de los

aditivos y particulas dispersas, debe tener las siguientes caracteristicas®:

1) Ser miscible con la base lubricante contenida en el aceite lubricante usado
2) Rechazar la solucion los aditivos y particulas dispersas, permitiendo asi la
agregacion de estas en particulas de tamafo suficientemente grande para que
se separen de la fase liquida por sedimentacion.
Para propdsitos industriales debe contar con otras propiedades como:
a) Estabilidad
b) Facil de eliminar

c) Bajo Costo

El disolvente que relne estas caracteristicas es llamado disolvente de extraccion-
floculacién.
El sistema debe tener la capacidad de separar el maximo posible de lodos del aceite

usado y al mismo tiempo perder la minima cantidad de base lubricante en los lodos.

Para determinar el tipo de disolvente organico mas conveniente para que sea un buen
disolvente de extraccion-floculacion, es necesario entender la accidon sobre el aceite

usado de los grupos tipicos de los liquidos organicos puros.

a) Hidrocarburos: Cuando se mezcla con aceite usado a temperatura ambiente,
forman una solucién estable del aceite, los aditivos y particulas carbonosas, y no
existe una desestabilizacion de esta solucion por lo que no se llega a sedimentar. La
floculacién es necesaria para este proceso, ya que si las impurezas y aditivos no
sedimentan, estos no pueden ser separados de la base lubricante recuperable. Por lo
que disolventes como el n-pentano, n-hexano, ciclo pentano, benceno y tolueno, no

pueden ser considerados como disolventes de extraccion - floculacion.

b) Alcoholes y cetonas: A temperatura ambiente, las cetonas y alcoholes con mas de
3 atomos de carbono, satisfacen la propiedad de ser miscibles con la base lubricante.
La solubilidad aceite-disolvente incrementa con el nUmero de carbonos presentes en
los alcoholes, lo cual justifica que cetonas y alcoholes con mas de 4 atomos de

carboén sean buenos disolventes de extraccion-floculacion.

® Reis, et al, 1988.
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Las cetonas y alcoholes ejercen una accién floculante sobre las impurezas del aceite
sucio, pero no ejercen una accion floculante sobre la solucion de polimetacrilato con la
que ellos son completamente miscible y ejercen, reciprocamente, una accion fuerte
sobre las polioleofinas, que se sabe no son solubles en estos disolventes.

Los hidrocarburos, que son miscibles con los polimetacrilatos y las polioleofinas, no
son capaces de flocularlos en soluciones en la base lubricante, originando nuevas

dispersiones al parecer estables como el aceite usado donde son agregados.

Se observo, que para obtener buenos resultados, la parte hidrocarbonada del
disolvente no debe ser muy ramificada ni mayor de 3 o 4 carbones de otro modo

disuelve a los aditivos y el % de lodo removido disminuye (Figura 4)
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Figura 4: Curvas de distintos disolventes, comparando

el % de Lodo removido a 20°C

Se cree que si se formulara un disolvente que contuviera un compuesto polar y otro no
polar, esto provocaria que las impurezas y aditivos del aceite se segregaran en forma

de lodos y que la base lubricante quedara contenida en la mezcla de disolventes.

* Cuando la temperatura aumenta, el porcentaje de lodo removido decrece. De igual

forma se incrementa la dificultad de separar las impurezas al aumentar la temperatura

(Figura 5)
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Figura 5: Curvas del % de Lodo removido con butanona variando la temperatura

* La segregacion de lodo del aceite usado con disolventes polares es basicamente el
efecto antisolvente ejercido por algunas macromoléculas. Considerando la naturaleza
polar de las cetonas y alcoholes, este efecto se incrementa por moléculas no polares
o ligeramente polares como las polioleofinas. La segregacion debido a la antisolvencia
toma lugar para todas las sustancias presentes en el aceite usado que son
ligeramente solubles en los disolventes polares.

Es importante considerar la relacion entre la accién floculante de los disolventes puros
con la medicion de las propiedades fisicas de los disolventes y polimeros usados
como aditivos. Una de las propiedades que mejor correlaciona estas propiedades con
la miscibilidad es el parametro de solubilidad

La disolucion de los polimeros esta conectado con el incremento de la entropia, la
espontaneidad del proceso dependera del calor de mezclado. El calor de mezclado por

unidad de volumen es aproximadamente®:

5= |AHZRT 6 AH = vy, (8, - 8,)]+ RT
vm

AH : Entalpia de vaporizacion (J/mol)

Donde:

V: Volumen especifico (cm®mol)
R: Constante de los gases ideales (8.315 J/mol K)
T: Temperatura (K)

O : Parametro de solubilidad (J/cm?®)"?

El subindice 1y 2 se refiere al disolvente y al polimero respectivamente. J, se refiere a

la tipica poli oleofina, usada los aditivos del aceite de motor, el poli isobutileno.

% Hildebrandt et al, 1964
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Como una primera aproximacion y en la ausencia de interacciones fuertes, se espera
solubilidad del polimero ( J, -9, ) sea menor de 3.5-4.0. La solubilidad de las
poliolefinas y polimetacrilatos u otros compuestos no polares es posible en aceite.

Cuando (9, — 9, ) es alto, se puede esperar obtener un alto valor de lodo removido.

Tabla 8: Masa de Polimero seco (g) removido con 100g de aceite usado con
distintos disolventes en proporcioén disolvente-aceite (3:1) a 20°C

Disolvente % de Polimero removido
1-butanol 4.83
Sec-butil alcohol 452
1-pentanol 4.10
Butanona 3.95
1-hexanol 3.24
Metil n-propil cetona 3.11
Metil n-isobutil cetona 1.50

Si la interaccion de energias entre el disolvente y las moléculas de polimero (J, — 9, ),

es cercano a cero, la floculacion de los lodos es minima. Asumiendo esta simple

hipétesis podemos enunciar'®:
Ae =-K(9, _52)2
Este método de medicion de solubilidad entre el disolvente y aceite, muestran que los

valores calculados son similares a los resultados obtenidos experimentalmente.

Las particulas carbonosas permanecen en una dispersién estable si no hay ninguna
segregacion de moléculas del polimero. Se atribuye esta conducta a la naturaleza
polar del alcohol. Si se introduce de KOH rompe la estabilidad y neutraliza las cargas.
La inestabilizacion de las particulas es controlada por parametros eléctricos vy
quimicos del sistema. La floculacion de particulas cargadas puede ocurrir a través de

dos mecanismos:

(1) La reduccion de la repulsion electrostatica entre particulas contaminantes

(2) La formacién de puentes entre las particulas contaminantes

Usando KOH dentro del disolvente organico se piensa que las particulas carbonosas
o0 similares siguen el primer mecanismo, mientras los polimetacrilatos son

inestabilizados"

% Elias, 1977
" Martins J.P, 1997
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Figura 6: Hidrdlisis en la base lubricante

Para evitar la formacién de dispersiones coloidales estables debido a la repulsion
electromagnética en un medio polar, se agrega una sustancia inorganica ionizable. Por
ejemplo la adicién de KOH en el alcohol incrementa la capacidad de remover lodo en

los aceites usados.

Se ha observado que la adicién de 3 a 4 g/L de KOH en cualquier alcohol usado como
disolvente de extraccién-floculacion mejora significativamente el lodo removido

obtenido para cualquier composicién fuera de la fase involucrada'?.

2.15 Pruebas para la Determinacién de las Propiedades Fisico-Quimicas

del Aceite Lubricante

Las pruebas establecidas para aceites se pueden dividir en dos clases:

* La primera de ellas agrupa a todas aquellas que evaluan las caracteristicas fisicas o
quimicas del lubricante tales como viscosidad, color, densidad, etc.

* La segunda clase de ensayos sirve para evaluar las cualidades del lubricante en
operacién, observando y midiendo los efectos producidos en el motor durante un

tiempo programado de prueba.

La caracterizacion consiste en medir las propiedades mas representativas que tienen
los aceites lubricantes.

La caracterizacion se puede tomar como una medida o patrén de calidad de un aceite
lubricante, para determinar la factibilidad del nuevo uso o para diagnosticar defectos
en el rendimiento y funcionamiento del motor de un vehiculo. Los andlisis de
caracterizacion implican y ayudan a juzgar la eficiencia del proceso de regeneracion

escogido.

2 Chwan, et al, 2002
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Las propiedades susceptibles a ser medidas en un proceso de caracterizacion de un

aceite usado estan estipuladas y regidas por las normas ASTM.

Tabla 9. Ejemplos de las propiedades medidas en un proceso de caracterizacion
de aceites usados y las normas que rigen su empleo

Viscosidad a 40 y 100° C Norma ASTM D88
Contenido de cenizas sulfatadas Norma ASTM D874
Densidad Norma ASTM D287
TBN Norma ASTM 2896 IP 276
indice de refraccion Norma ASTM D1218
Sedimento metalicos Norma ASTM D1796-97
% Carbon Norma ASTM D189

2.16 Composicioén de la Tinta de Impresién

Una tinta es una mezcla homogénea de materia colorante, resinas, disolventes y
algunos aditivos cuya finalidad es reproducir una imagen sobre un soporte mediante

un proceso de impresion.

La composicion en cantidad y variedad de los componentes sera funcion del tipo de
tinta y de las propiedades que esta deba tener. Los ingredientes utilizados en la

fabricacion de las tintas de imprentas, se pueden dividir en tres grupos principales:
« Fase continua: vehiculos y barnices.
+ Fase dispersa: pigmentos.
+ Aditivos: secantes y ceras.

Las tintas de impresién son productos formados por sustancias complejas y de
naturaleza diversa que varian segun el proceso de impresién al que se destine y en
funcion de determinadas exigencias (depende el sistema de impresion) cualquier tinta,
de imprimir, tiene que cumplir unas funciones concretas en un proceso de impresion

que sera:

» Colorear el soporte mediante la ayuda de sustancias colorantes.

» Transportar el color desde el tintero al soporte con la ayuda del vehiculo.
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* Fijar el color sobre el soporte utilizando las propiedades filmégenas de los
vehiculos.

» Buena capacidad de secado

Las tintas para impresion offset tanto en hojas como en rotativa con horno de secado,
son tintas con estructura de pasta litografica, y generalmente constan de un barniz,

pigmentos y un agente de extensién, aceite mineral destilado, aceite vegetal y aditivos.

Barniz: El barniz es el agente aglutinante formado por resinas duras, resina de
madera quimicamente modificada y resina sintética derivada de los hidrocarburos, y
una mezcla de destilados de aceite vegetal y aceite mineral. La mezcla se procesa

para disolver y dispersar las resinas duras, hasta formar un fluido homogéneo.

Vehiculos. : El medio en el cual se encuentra disuelto el colorante o disperso al
pigmento, se llama vehiculo. El vehiculo se encarga de trasportar la materia colorante
desde el tintero de la maquina de imprimir hasta el soporte ademas de cumplir su

misién de dispersar o disolver.

Cuando la tinta entra en contacto con el soporte el vehiculo actta como agente
filmogeno, es decir asegura la fijacion definitiva del colorante o del pigmento sobre el

soporte mediante procesos que constituyen el secado.

Pigmentos: Los colorantes de las tintas son pigmentos organicos sintéticos, y no
deben confundirse con pigmentos naturales ni con los tintes. Para la tinta negra, se
usa como pigmento carbono (negro de humo). La cantidad de pigmentos y agentes

extensores (tiza/arcilla) depende del color y estructura de la tinta.

Aceite mineral destilado y aceite vegetal: Para el proceso de impresion con horno
de secado, es necesario usar un diluyente que pueda evaporarse por aire caliente. Por
esta razon, se usa una fraccion o destilado de aceite mineral con un intervalo de
ebullicion entre 240 — 290 °C.

La funcién de este diluyente es actuar como un "portador’ para las resinas vy
pigmentos y permitir la formacion final de una pelicula de tinta de aproximadamente 1
micra de espesor sobre papel. Las tintas para impresion en hojas estan disefiadas
para secar por oxidacién. Algunos aceites vegetales se endurecen en contacto con
oxigeno del aire. El tipo de aceite mas habitual es el de linaza. Los catalizadores

aceleran el proceso de secado.
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Aditivos: Ciertos aditivos se usan para facilitar el proceso de molido de los pigmentos
0 para aportar unas propiedades especificas a la tinta y que afectan al comportamiento
litografico de la tinta en maquina. Se emplean ceras para mejorar la resistencia al roce
y el deslizamiento de la pelicula de tinta seca.

En tintas para impresién en hojas, se usan ciertos agentes para crear un equilibrio
entre las propiedades de secado de la tinta impresa y la tendencia a formar pieles en

la lata abierta.

2.17 Propiedades de la Tinta de Impresién

Existen 4 clases principales de tinta de impresion, las cuales varian considerablemente
en su apariencia fisica, composicion, método de aplicacién y mecanismo de secado.
Debido a su consistencia o viscosidad se clasifican en 2 tipos: tintas en pasta y
liquidas.

Las 4 principales propiedades a cuantificar en una tinta son: Secado, Reologia, Color y
Propiedades de Uso. Estas ultimas son en las que se valora como imprime, en que

tiempo imprimen y la vida util de la tinta™.

* Secado: Definido como el proceso que resulta de transformar de tinta fluida a una
pelicula de alta viscosidad, soélida. Se considera que el secado es completo, en el
momento que la tinta no se fija en otra superficie que tenga contacto con la superficie
de impresién original. El secado se lleva acabo por diferentes mecanismos fisicos o
quimicos como: Absorcion, evaporacion, precipitacion, oxidacion, polimerizacion,

gelacion, entre otros.

* Reologia: La principal propiedad fisica de tinta es la reologia o flujo. En los fluidos
Newtonianos hay una relacion lineal entre la magnitud del esfuerzo cortante aplicado y
la rapidez de deformacion resultante. En los fluidos no Newtonianos no existe relacion
lineal entre la magnitud del esfuerzo cortante aplicado y la rapidez de deformacién

angular.

Las tintas son normalmente liquidos no Newtonianos. Comunmente las propiedades
que describen la reologia de una tinta son su viscosidad, su limite de fluidez,
tixotropia*' y dilatacién. La viscosidad de las tintas de impresién puede variar de
500cP para las tintas de periddico hasta 1000P en tintas litograficas. Dicha variacion

provoca el uso de una multitud de rodillos en la unidad de distribucién de tinta para

3 Enciclopedia Kirk-Othmer, 1998.
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asegurar una pelicula uniforme y delgada y el traslado adecuado de tinta al plato de
impresién, para una adecuada fidelidad en la impresion, velocidad de secado, brillo,
entre otras propiedades. En la mayoria de los casos una rapida velocidad de impresion
requiere bajas viscosidades. La reologia es también un factor importante en intensidad
de color. Existen una gran variedad de instrumentos para medir la viscosidad y otras
propiedades reolégicas de la tinta. Estos incluyen capilares, instrumentos de Torsion

rotacional, viscosimetros, tacometros, entre otros.

* Color: Suele ser la propiedad mas importante para el consumidor final. Los
pigmentos no solo brindan color también proveen de otras propiedades como volumen,
concentracién, matiz, opacacidad, gravedad especifica, saturacion y luminosidad.

Diferentes pigmentos del mismo color tienen diferente permanencia y dispersion.

2.18 Uso de los Lodos Generados

Los lodos generados en el proceso de extraccion-floculacion pueden sin
inconvenientes, ser integrados en asfaltos, lo cual no es posible con los lodos acidos,
pero se ha desarrollado una aplicacion mucho mas noble que convierte a los lodos del
proceso de extraccion-floculacidon en el producto mas valioso, la produccion de tintas

para offset, tipografia u otras aplicaciones.

Como ya se menciono anteriormente, las tintas negras estan constituidas, por un
vehiculo, que puede ser un aceite, por disolventes, polimeros y pigmentos negros muy

finos (negro humo, en general).

Los aceites lubricantes usados contienen finisimas particulas de negro humo,
resultantes de la coquefaccién parcial de los combustibles en los motores, y los
polimeros utilizados como aditivos (Poli-isobutileno). El lodo precipitado en el proceso
de extraccion floculacién es un aglomerado de negro humo y polimeros y permite, por
tanto, con tratamientos la formulacion adecuada de tintas de impresion. La presencia
de dispersantes obligatoriamente existentes en los aceites, concentrados en los lodos,
permiten  muy facil la redispersion de las particulas carbonosas y de las
macromoléculas existentes en los lodos, en los hidrocarburos, siendo finas las

redispersiones homogéneas obtenidas y estables en el tiempo.
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Los lodos &cidos, neutralizados con la solucion acuosa de una sal inorganica
polivalente metalica, se puede formular un barniz de tinta de impresion que estaria
constituido por el lodo y un surfactante anionico. El surfactante se agrega en un

porcentaje 10-80 en peso en relacion con el lodo.

Los surfactantes aniénicos contienen generalmente uno de cuatro grupos polares
solubles - carboxilato, sulfonato, sulfato o fosfato - combinado con una cadena
hidrocarbonada hidréfoba. Si esa cadena es corta son muy hidrosolubles, y en caso
contrario tendran baja hidrosolubilidad y actuaran en sistemas no acuosos como

aceites lubricantes. En este caso se recomienda del tipo sulfonato o nafténico.

2.19 Situacién del Aceite en México y el Mundo

De acuerdo con el Sistema de Informacién del Sector Automotor Mexicano (SISAM) el
parque vehicular de México era para el verano del 2006 de 21.4 millones de unidades,
donde el 66% de este parque vehicular corresponde a los automéviles particulares,
32.6 % a camiones de carga y 1.4% a autobuses de pasajeros. Se calcula que un
automovil particular gasta 5L de aceite y para una buena lubricacidn se requiere
cambiar el aceite cada 5 mil Km (aproximadamente cada 4 a 6 meses), lo cual da

como resultado 321 millones de aceite lubricante usado al afio por parque vehicular.

Los aceites lubricantes usados en México han sido dispuestos en su gran mayoria, en
forma ambientalmente inadecuada al consumirse como combustible barato. El 60% de
combustible en la industria ladrillera esta elaborado a base de una mezcla de aserrin,
madera, estiércol, aceites usados y llantas™. El aceite usado se utiliza para la
fabricacion de grasas, pinturas, herbicidas, como paliativo contra el polvo; sin embargo

estas empresas usan solo el 10% de la cantidad de aceite generada en el pais.

La parte del aceite lubricante que no se consume en los productos ya mencionados o
como combustible se tira al suelo, alcantarillas o cuerpos de agua. En este sentido se
contemplan dos actividades viables de reutilizacion dada su experiencia en México y
otros paises: la regeneracién y la utilizacion como combustible alterno. Lo anterior se
justifica dadas las ventajas en cuanto a costos y ahorro de energia, principalmente la
regeneracion, siendo esta la tendencia a futuro mientras no cambien los patrones de

consumo y de produccién.

' Saad Laura, et al, 1996
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La regeneracién permite obtener materia prima base, a partir de lubricantes usados y
es lo mas recomendable desde el punto de vista ambiental. Hace algunos afos, la oferta
de materia prima basica se encontraba cubierta por PEMEX, pero debido a las barreras a
su importacion y a que no se lograba satisfacer la demanda interna, algunos
formuladores comenzaron a re-refinar el aceite usado. Esto termina en 1988, cuando se
reducen los aranceles y la materia prima basica se puede obtener a un precio mas bajo,
sin estar sujetos a inspecciones ambientales, o que implico que la regeneracion en la

actualidad sea marginal en México.

La unica planta con capacidad competitiva de regeneracion era la perteneciente a
TEXACO, ubicada en Querétaro, con una capacidad anual instalada de 37.8 millones
de L/afio, recuperando mas del 90% del material 6leo al usar el proceso PROP.
Disponia de una red de 70 colectores en diferentes estados del pais, con 17 centros
de recoleccion que entregaban directamente a la planta, 14 de ellos en el centro y area
metropolitana del Valle de México. El aceite colectado provenia 50% de agencias
automotrices, lineas de transporte, talleres mecanicos y de servicios; 40% del sector
industrial; y 10% de otras fuentes. Esta planta podia obtener 31 millones de litros de
materia prima base, sin embargo la cifra mas alta de recoleccion de aceites usados fue

de 28 millones en 1990 y 1994, lo que significé una sub-utilizacion considerable.

Esta empresa dejé de operar en 1995, debido a tres causas que ellos enumeran:
a) Las condiciones de oferta y demanda de la materia prima basica
b) La apertura comercial

c) La clasificacion de los aceites lubricantes usados como residuo peligroso

Por otra parte el costo de la base lubricante importada en 1995 era 35% mas barato
que la base lubricante regenerada.

Los aceites lubricantes pueden ser reutilizados para formular combustible alterno en
dos formas: pura y como parte de una mezcla de residuos. En ésta ultima los aceites
usados constituyen de 30 a 50% de la mezcla. Este combustible puede sustituir al
combustoleo, e incluso contiene menos azufre, plomo y otros contaminantes. Puede

utilizarse en plantas termoeléctricas, hornos cementeros y calderas recuperadoras de

energia.

Tabla 10. Caracteristicas del combustéleo y del aceite usado
Propiedad Unidades Combustdleo Aceite usado*
Poder clarifico Kcal/kg. 9327 8350-9830
Contenido de agua | % 1 0-15
Densidad Kg./litro 0.978 0.85-0.99
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Por otro lado, la incineracién puede efectuarse de manera eficiente en camaras de
combustidon. Aquellos aceites lubricantes gastados que estuvieran contaminados con
otros hidrocarburos y metales pesados, podrian ser utilizados como combustibles
secundarios, en procesos que emplean camaras de combustién, cuya temperatura
alcance 1200°C y mantengan tiempos de residencia mayores de seis segundos; como

es el caso de los hornos que se emplean en la industria del cemento

Por lo anterior, se considera a la incineracién como una solucién adecuada y a la

regeneracion como poco factible econémicamente para ser desarrollada en México.

ExxonMobil México dio a conocer que para el cierre de 2004 el mercado de lubricantes
en nuestro pais crecié 5%. En la actualidad, ExxonMobil México divide el mercado
nacional de aceites en: 60% para uso motor (gasolina 6 diesel) y 40% para uso
industrial. La empresa explicd que el incremento en el mercado nacional estd motivado
por la creciente demanda de aceites que tienen los paises asiaticos. ExxonMobil
México tiene una planta en la Ciudad de México con una capacidad instalada para
procesar 16 millones de litros de aceites lubricantes al mes y registra ventas por 12

millones de litros mensuales®

A principios de Julio del 2007 se anuncio que Pemex Refinacién tiene planes para
construir un nuevo tren de refinacion de lubricantes en la refineria de Salamanca y
para ello necesita invertir unos 3 mil millones de ddlares que serviran para detener la
creciente importacion de aceites basicos. Actualmente México importa 50% de base
lubricante y el resto proviene de PEMEX, quien lo obtiene de un yacimiento ubicado en
Tamaulipas.” De concretarse la inversiéon, Pemex podria procesar cerca de 12 mil
barriles diarios de aceite basico, lo que permitiria recuperar 80% del mercado en un

periodo de 4 afios.

El mercado de aceites y lubricantes es de 900 millones de dolares y la participacion de
PEMEX en el mercado final es nula debido a que en 1992 vendié sus activos a
Mexicana de Lubricantes. Legalmente, al ser Pemex el unico proveedor de gasolina en
territorio nacional y ser el Unico que puede otorgar franquicias, también le corresponde
la distribucion y venta de aceites, o que no puede hacer debido a que Mexicana de

Lubricantes obtuvo ese derecho.

° Ejecutivos de finanzas, 2005, http://ejecutivosdefinanzas.org.mx/

" Carriles Luis, Milenio, 29/06/07, http://www.cmic.org/cmic/sejecutiva/cdetalle.cfm?seleccion=5096
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Actualmente, en medio de la disputa por el control de Mexicana de Lubricantes, la
revision de la calidad del aceite ha sido puesta en duda por parte de la Asociacion
Mexicana de Aceites y Lubricantes en México. Un estudio de la organizacién sefiala
que el producto de Mexicana de Lubricantes genera mayores gases y una
pigmentacion similar al de refrescos de cola, lo cual indica que su nivel de

contaminacion es mayor, frente a otros productos

Actualmente, pese al monopolio en las estaciones de servicio, Mexicana de
Lubricantes tiene una participacion de mercado de aproximadamente 12%, sin
embargo, en 1999 su participacion era del orden de 47%.

Otros actores del mercado de lubricantes son Quaker State, Shell y Penzoil, los que
tienen 30%; ExxonMobil, 14%; Bardahl con 7%, Roshfrans con 6% y 4% de EIf.

El resto del mercado esta dividido entre pequefios productores independientes, asi
como el aceite que tienen las propias compafiias automotrices, como es el caso de

BMW asociado con Shell, quien hace un aceite sintético especial para la marca.

El tratamiento de los aceites usados es diferente en cada pais debido al distinto nivel
de conocimientos sobre aceites, el pais que mas utiliza incineracién es Irlanda, y en el
ultimo lugar lItalia, sin embargo, Italia, es el mas avanzado en la técnica de
regeneracion a la par de Alemania. En los ultimos afos ha habido un retroceso notable
en el empleo de la regeneracion, aunque en algunos paises hay proyectos de
emergencia como Francia, Alemania, Italia, Espafia.

Noruega, EUA y Francia han intentado regular la generacién y manejo de los aceites
usados con impuestos ecoldégicos, buscando reunir recursos para Su reuso y
disposicion.

Tabla 11. Consumo de lubricantes, generacion de aceite residual y porcentaje de
reutilizacién en EUA, Francia y México. 1992. (millones de litros)

Concepto EUA Francia México
Consumo de lubricantes nuevos 9,280 900 690
Aceite residual generado 4,920 | 100% 385 100% 449 100%
Re-refinacion 98 2% a0 23.4% 26 5.8%
Combustibles suplementarios 2,854 58% 100 26.0% 5 1.1%

Hoy dia, para regenerar pequefios volumenes (hasta 10,000 t/afio) se pueden construir
plataformas moviles. En 1992, una refineria de Houston, Tx. inicid la produccion
comercial de aceite, reciclando 79,500 L/dia de aceite usado. Las opciones para el

manejo fue la Regeneracion. Esta opcidn es rentable si se alcanza un tamafio de
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escala grande. Evergreen Co. EUA calcula que regenerar un galén de aceite residual
cuesta 1 dodlar, pero si aumenta la capacidad se logran una reduccién en el costo de
alrededor del 20%. Por otra parte, los costos por refinar aceite virgen son de 2 a 3

veces mayores que el del regenerado.

Los aspectos que influyen en el éxito de la regeneracion son:

a) Econdmicos: El sistema de coleccion, economias de escala y pureza

b) Mercado: Recursos reciclados, alta calidad y legislacion

¢) Prueba analiticas: PCBs, disolventes halogenados, aromaticos, metales y control de

calidad.

Francia, Italia y Alemania utilizan el 80% del total de su capacidad instalada para
regenerar sus aceites usados, lo que representa 80, 120 y 220 mil tons/afio. En EU, a
partir de 1992, las compafias de aceites mas importantes representadas en el Instituto
Americano del Petréleo han promovido la recuperacion del aceite usado por la via
legislativa. En 12 estados de EU, esta asociacion dispone de fondos para establecer

centros de recoleccion local y programas de educacion y prevencion.

Los paises europeos y EUA presentan mayor experiencia en la regulacion y reciclaje
de aceites usados, con los porcentajes de re-refinacion mas altos. En México, la re-
refinacion es insignificante, mientras que su uso como combustible alterno se ha
incrementado, principalmente por la industria del cemento y en pequefos hornos no

controlados.

Basandonos en esta informacion y considerando la demanda creciente de lubricantes
y que las reservas de crudo de petréleo se han visto reducidas considerablemente en
los ultimos afos, es necesario diversificar las actividades de reutilizacién y fomentar el
reciclado para un uso menor de recursos para la industria en México, asi como

fomentar los servicios y procesos que se deriven del manejo de los lubricantes usados.
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3. Parte Experimental

3.1 Metodologia

El desarrollo experimental se dividié en dos partes:
3.1.1 Regeneracion del Aceite Lubricante Usado

3.1.2 Uso de los Lodos Generados.

3.1.1 La regeneracion del Aceite Lubricante Usado se dividio en 4 etapas:
3.1.1.1 Medicién de las Propiedades del Aceite Lubricante Usado
3.1.1.2 Eleccion del Disolvente Ideal para el Proceso
3.1.1.3 Aplicacion del Método Alcohol-Acido al Aceite Lubricante Usado.

3.1.1.4 Medicién de las Propiedades del Aceite Regenerado

3.1.1.1 Medicion de las propiedades del aceite lubricante usado '

Se obtuvo aceite lubricante usado de 3 estaciones de servicio, para determinar si las
propiedades de estas muestras eran similares y era factible mezclarlas, ya que si un
aceite presenta propiedades muy diferentes al resto de las muestras, es probable que
este comportamiento se deba a que dicha muestra se ha degradado mas y por tanto
no es apta para la regeneracion.

Las propiedades que se midieron a cada una de las muestras de aceite usado, fueron:

densidad, indice de refraccién, tiempo de escurrimiento y viscosidad.
Densidad, ASTM D287:

La densidad () es una magnitud referida a la cantidad de masa contenida en un

determinado volumen. Es la propiedad que nos permite medir la ligereza o pesadez de

una sustancia. La densidad se mide en kilogramos por metro cubico (kg/m®).

Equipo: Densimetro para liquidos ligeros 15.5°C, Robsan-1207 México de 0.8 a 0.9
g/ml
1) Llenar una probeta de 100ml con la muestra de aceite
2) Introducir el densimetro con suavidad en el liquido hasta que caiga libremente,
dando tiempo a que se estabilice.
3) Tomar la lectura de la escala del densimetro al nivel del liquido, Figura 7

4) Transformar a °API| la densidad mediante la siguiente ecuacion:

'ASTM, (1970), Vol 17 Y 18.
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°API =w—131.5

Yo,

Donde
°API= Grados API
© = Densidad

Figura 7: Medicion de densidad con un hidrometro.

indice de refraccion?, ASTM D1218

Se denomina indice de refraccion al cociente de la velocidad de la luz en el vacio y la
velocidad de la luz en el medio cuyo indice se calcula. Se simboliza con la letra ny se

trata de un valor adimensional.

+»+ c: la velocidad de la luz en el vacio
n=clv % v: velocidad de la luz en el medio cuyo indice se calcula (agua, vidrio)
 n: Indice de refraccion

El indice de refraccidon es una medida para saber cuanto se reduce la velocidad de la

luz dentro del medio. Se usa en quimica para determinar la pureza de los quimicos.

Equipo: Refractometro de Abbe, marca Atago
1) Ajuste de la escala

- Colocar de 2 a 3 gotas de agua destilada en la superficie del prisma principal con
una jeringa. (Figura 8) y cerrar el prisma secundario

- Observar a través del ocular y ajustar la escala, a 1.333 ( Brix 0%). Figura 9.

)

&/ — Figura 9:
Prisma____ 7
‘ 2

secundario ViSi()n

B

L I I

B) Escala
Brix

33w 133 L3Nkm LAY

Figura 8: Aplicaciéon de muestra
en el prisma primario

2) Medicion del indice de refraccion de las soluciones

- Abrir el prisma secundario y limpiarlo con un pedazo de algodon limpio y mojado.

2 |Q. Silva Pichardo Genovevo, Laboratorio de 1Q, Manual BMyE.
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- Colocar de 2 a 3 gotas de muestra en el centro de la superficie del prisma

- Cerrar cuidadosamente el prisma secundario

- Observar por el ocular, gira la perilla de compensacion de color hasta que aparezca
una linea clara y definida en el campo de \vision Figura 10
- Girar la perilla de medicion alineando la linea delimitadora con las lineas de
interseccion

- Leer en la escala superior el indice de refraccion de la muestra.

1. Tornillo de ajuste

2. Perilla de compensacion de color
3. Conexiones de entrada y salida de
agua para el control de temperatura
4. Perilla de medicién

5. Ocular

Figura 10: Esquema del Refractometro de Abbe

Tiempo de escurrimiento:
1) Llenar una pipeta de 5 ml con la muestra de aceite
2) Liberar la presion ejercida y dejar que el aceite fluya

3) Medir el tiempo para que los 5 ml de muestra fluyan a través de la pipeta.

Viscosidad:

- Viscosidad absoluta o viscosidad dinamica. Sus unidades son el poise o centipoise
(gr/seg*cm), Representa la caracteristica propia del liquido a resistirse a la
deformacion o fluir debido las fuerzas que genera su movimiento.

El Poise, que es definido como la fuerza necesaria para mover un centimetro cuadrado

de area sobre una superficie paralela a la velocidad de 1 cm por segundo, con las

superficies separadas por una pelicula lubricante de 1 cm de espesor.

Equipo: Viscosimetro digital Brookfield DV++, Engineering Labs Stoughton®

1) Colocar el viscosimetro en su soporte, Figura 11

2) Nivelar la burbuja que esta en la parte superior del viscosimetro

* Manual de Fendémenos del Transporte, laboratorio Ingenieria Quimica UNAM



3)
4)
5)

6)

7)

8)

9)
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Conectar y encender el viscosimetro, Esperar a que realice su autocero

Seguir las instrucciones que se indican en la pantalla del viscosimetro
Seleccionar el numero de husillo que utilizara (husillo 4), y colocar el husillo,
girando suavemente, si en la pantalla aparece otro numero de husillo, presionar
con SP y con ayuda de las flechas UP o DOWN indicar el numero de husillo
Presionar SELECT DISPLAY, si desea ver sobre la pantalla el valor obtenido
de la viscosidad en cP, en lugar de % de torque, presionar SELECT DISPLAY.
Registrar el valor de viscosidad mostrado en la pantalla y variar la velocidad
usando las flechas. Para seleccionar la velocidad del husillo presionar la tecla
SET SPEED.

Fijar la velocidad a 100RPM vy variar la temperatura del aceite desde
temperatura ambiente hasta los 40°C (temperaturas mas altas podrian
provocar la oxidacion del aceite).

Registrar la viscosidad cada incremento de 5°C.

Para elevar la temperatura del aceite, sumergir en un bafio térmico y ajustar la

temperatura deseada.

Figura 11: Esquema del viscosimetro Brookfield

* Viscosidad cinematica. ASTM D445

La viscosidad cinematica es medida por el tiempo en que tarda en fluir a través de un
tubo capilar (Viscosimetro Cannon-Fenske) a una determinada temperatura.

Sus unidades son el stoke o centistoke (cm?%/seg).

Para fines practicos, como el desarrollo de esta tesis, la viscosidad cinematica también

puede determinarse mediante la siguiente ecuacion:

Viscosidad Cinematica = Viscosidad Absoluta / Densidad.



Diagrama de Flujo

50

La metodologia experimental para la regeneracion del aceite lubricante, se describe

mediante el siguiente diagrama de flujo:

Deiar en reposo e| aceite durante 72hrs

v

Destilar el aceite a presién reducida

y

Mezclar en proporcidn 2:1 a 8:1 aceite con:

v ;

l l

1-Butanol 2-Prooanol Metil etil cetona Mezcla

I v

¢ <« 70% 2-Propanol

Mezclar hasta solubilizar completamente el aceite en el disolvente

30% n-Hexano

y

Dejar reposar durante 24 horas para asentar los lodos

y

Decantar y separar los lodos de la fase liquida

Fase sdlida l

Pesar la cantidad de lodos
humedos obtenidos

Fase liquida

A 4

Destilar la mezcla de disolvente-base lubricante

l Agregar H,SO,4*SO; ala base lubricante

Recuperar [
v disolvente v
Lavar los lodos con una Mezclar con agitacién continua por 1hr
mezcla de 2-Propanol
(70%) y Hexano (30%) \ 4
- Dejar reposar 12 horas para el
Y Destilar la asentamiento de,los lodos acidos
Deiar renosar durante 1 hr mezcla de $
disolvente-
\ 4 - aceite Decrantar al areite Aridn
Decantar la mezcla de disolventes | intersticial v
v Neutralizar con Na,CO3;
Secar los lodos obtenidos v
v

Calcular la cantidad de
aceite perdido

Aareaar 2-nronanol al aceite neutralizado.

A 4

v v Destilar la mezcla
Determinar cual es el mejor Recuperar ¥
disolvente disolvente Recuperar la base lubricante

'

Medir oroniedades fisico-auimicas
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3.1.1.2 Eleccion del disolvente ideal para el proceso
El proceso de extraccion-floculacion con disolventes organicos puede ser realizado
con varios disolventes o mezclas de ellos como se observa en la Tabla 7, por lo que
fue necesario, hacer pruebas experimentales para determinar el disolvente y la
relacion de aceite-disolvente mas adecuada. Las mezclas ternarias de disolventes no
se tomaron en cuenta ya que se busca que el proceso sea lo mas econémico posible,
por lo que se considero que el uso de 3 disolventes representaria un gasto adicional
innecesario, se intento obtener el mayor rendimiento utilizando el menor numero de

disolventes para el proceso.

3.1.1.2.1 Mezclar el aceite con diferentes relaciones de disolvente.
Se selecciono como disolventes probables el 1-butanol, 2-propanol, metil etil
cetona y una mezcla 70% 2-propanol- 30% n-Hexano. Se enumeraron 8 tubos
de ensayo por cada disolvente a probar.
A estos tubos se agrego 0,5g de aceite lubricante usado y una cantidad de 1 a
4,5 g de disolvente, teniendo de esta manera una relacion en peso aceite-
disolvente de 1:2 hasta 1:9

3.1.1.2.2 Solubilizar el aceite usado en el disolvente
Cuando se tienen listos los 32 tubos de ensayo se lleva a cabo una agitacién
vigorosa que permite la solubilizar la base lubricante en el disolvente y promueve
la floculacién.

3.1.1.2.3 Dejar asentar los lodos organicos
Una vez agitadas las muestras, estas pueden centrifugarse a 750rpm durante 3
minutos o dejar en reposo durante 24 horas, en ambos casos se tiene como fin el
asentamiento de los lodos organicos, conformados por aditivos e impurezas. Para

ahorrar tiempo en esta etapa se hizo uso de una Centrifuga

Equipo: Centrifuga Roto-Uni BHG, Ultramar.

- Los tubos deben ir acomodados de manera tal que el peso dentro del equipo
se encuentre balanceado. Figura 12
- Después de acomodar los tubos, se cierra la puerta de la centrifuga y se

programa la velocidad a que se desea trabajar.
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Figura 12: En los lugares que estan
sefalados con un mismo numero se deben
colocar tubos con pesos lo mas similar
posibles.

3.1.1.2.4 Decantar y separar lodos del disolvente con la base lubricante disuelta
Tras la centrifugacion, los lodos organicos se asentaron totalmente en el fondo de los
tubos de ensayo, por lo fue posible la decantacién de la fase liquida, conformada por el
disolvente que contiene la base lubricante ha recuperar
3.1.1.2.5 Pesar los lodos organicos humedos.
Se peso los lodos contenidos en el fondo de cada uno de los tubos de ensayo.
Nota: Para llevar a cabo este paso, al inicio de la prueba se pesaron los tubos de
ensayo, totalmente secos y limpios. Por lo que en este paso se toma el peso del
lodo organico por diferencia de pesos.
3.1.1.2.6 Lavar lodos para remocion de aceite intersticial.
Los lodos contenidos en cada tubo fueron redispersados con 0.6 ml de hexano y 2.4
ml de 2-Propanol para separa el lodo nuevamente y remover el aceite instersticial®.
3.1.1.2.7 Decantar y separar los lodos de la mezcla liquida
Se dejo asentar los lodos y se decanto el liquido de lavado, quedando los lodos
contenidos en el fondo de los tubos de ensayo.
3.1.1.2.8 Secar los lodos
Los tubos fueron introducidos en una estufa, marca Riossa, durante 1 hora a una
temperatura de 300°C, con el fin de evaporar el disolvente y secar por completo los
lodos
3.1.1.2.9 Calcular el porcentaje de aceite perdido*
Los lodos secos fueron enfriados hasta temperatura ambiente. Posteriormente se peso
cada uno de los tubos para conocer el peso de los lodos secos. El porcentaje de
aceite perdido en cada tubo se calculo mediante la formula (Peso de los lodos
humedos- peso de los lodos secos)/ (Peso del aceite inicial).
3.1.1.2.10 Comparar los resultados obtenidos en los diferentes disolventes.
Por medio de una grafica % aceite perdido vs relacién aceite-disolvente, de cada uno
de los disolventes utilizados, se determino el disolvente y la proporcion ideal para

llevar a acabo el proceso de extraccion-floculacion.

* Elbashir, et al, 2002
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3.1.1.3 Aplicaciéon del método de alcohol-acido al aceite lubricante usado.

3.1.1.3.1 Eliminar contaminantes externos:
Las 3 muestras de aceite lubricante sucio recolectado, se mezclaron en un recipiente y
se dejaron en reposo durante 72 horas, lo cual tiene como objetivo que en el fondo del
recipiente se depositen los lodos, basuras e impurezas insolubles contenidas en el
aceite lubricante usado.
3.1.1.3.2 Deshidratar y remover los hidrocarburos ligeros
El aceite usado se filtro, evitando el paso de basura contenida y que no se haya
asentado en el fondo del recipiente.
El aceite filtrado se sometioé a una destilacién fraccionada a presion reducida, con el fin
de eliminar el agua e hidrocarburos ligeros contenidos en él.
3.1.1.3.3 Extraccion-Floculacion con el disolvente seleccionado
Conociendo el disolvente y la relacion adecuada de disolvente se procedid a la
preparacion de una muestra, mezclando 100ml de aceite usado con 400ml de 1-
butanol y se repite el paso 3.1.1.2.2 hasta el 3.1.1.2.4

3.1.1.3.3.1 Se prepara una muestra con la misma relacion aceite disolvente
que se utilizara para la muestra del punto 3.1.1.3.3, esta vez agregando 3 g de KOH
por Litro al disolvente.
3.1.1.3.4 Recuperar el disolvente.
Por medio de una destilacién a presion reducida, se separ6 el disolvente de la base
lubricante pretratada.
3.1.1.3.5 Decolorar y remover las particulas carbonosas del aceite
La base lubricante pretratada es mezclada con acido sulfirico fumante', agregando 15
ml de acido por cada 100 ml de aceite pre-tratado. El acido tiene la funcién de eliminar
el aceite degradado o polimerizado, disolver los metales y eliminar el carbén residual y
otras impurezas presentes en el aceite usado, que le dan la coloracion café oscuro. La
relacién entre el aceite y el acido es muy estricta, ya que si se agrega una menor
cantidad de acido la reaccién quimica no se lleva a cabo de manera completa y si se
agrega una cantidad mayor el acido quema la base lubricante. En esta etapa es
importante la agitaciéon para beneficiar la reaccion, ya que se observo que si no existe
una agitacion adecuada, no se sedimentan los lodos y no se lleva a cabo la
decoloracion de la base lubricante.
3.1.1.3.6 Dejar asentar los lodos acidos
La mezcla de reaccion se dejo reposar durante 4 horas o se centrifuga a 750 rpm
durante 3 minutos, tiempo en el cual las impurezas contenidas en el aceite se

depositaron en el fondo del recipiente.
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3.1.1.3.7 Decantar y separar los lodos de la base lubricante acida

El aceite lubricante acido, es separado mediante decantacién de los lodos acidos. La
decantacién de estos lodos debe ser cuidadosa, pues a diferencia de los lodos
organicos, estos poseen una consistencia mucho mas fluida y se corre el peligro que
pasen junto con el aceite acido al momento de la decantacion.

3.1.1.3.8 Neutralizacion

El aceite acido tratado tiene un pH aproximado de 2, por lo que fue necesario
neutralizarlo con una solucion de Carbonato de sodio al 1% hasta alcanzar un pH de 7.
Es importante que el pH sea neutro ya que si es acido o basico, el aceite no seria
compatible con su entorno en el motor y lo corroeria.

3.1.1.3.9 Mezclar con 2-propanol

El aceite neutralizado se mezclo con 2-propanol para extraer los sulfonatos de sodio
resultantes de la neutralizacion y se formaron tres fases, la fase del fondo fue lodo
formado por el agua, sales de carbonato y los sulfonatos, la fase de en medio
contenia una mezcla del disolvente y el aceite, finalmente la fase superficial contenia
la base lubricante recuperable

3.1.1.3.10 Destilar al vacio

La capa de en medio y la superficial se destilan, separando asi el propanol de la base

lubricante final.

3.1.1.4 Medicion de propiedades fisico-quimicas del aceite tratado

La base lubricante tratada fue sometida a una serie de pruebas a fin de comparar sus
propiedades Fisico-quimicas con las de un aceite lubricante comercial nuevo y la del
aceite usado. Las pruebas que se le hicieron al aceite fueron: Densidad, Viscosidad
(ver procedimientos del punto 3.1.1), Espectro de Infrarrojo, Niumero de neutralizacion,

Cuantificacion de metales

Espectro de Infrarrojo, ASTM D2412
El espectro de infrarrojo, proporciona informacion sobre el deterioro del lubricante al
estar en uso. Basandose en el principio que los componentes moleculares en una
muestra tienen una variacién de sus caracteristicas de absorcién y transmitancia,
comparando la intensidad y forma de las bandas moleculares, el componente que
relaciona a esa estructura molecular puede ser identificado y puede cuantificarse. Se
obtuvo el espectro de infrarrojo de aceite usado sin tratamiento, del aceite regenerado

y de un aceite lubricante nuevo, con la finalidad de comprobar que los grupos
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funcionales del aceite no se veian afectados por el tratamiento, es decir, que la base

lubricante regenerada y la nueva son muy similares.

Equipo: Espectrometro de infrarrojo, Marca Varian, por transformada de Fourier
(FTIR).
Intervalo de la fuente: 600-4000cm™”

Programa utilizado: Omnic 3.1

1) Colocar sobre una pastilla de bromuro de potasio una capa muy fina de la
muestra a analizar.

2) Introducir la ventana en el Equipo.

3) Trazar con ayuda del programa el espectro de infrarrojo de la muestra

analizada.

Numero de neutralizacion, ASTM D 664.

Equipo: Potenciémetro Conductronic pH 120

Mediante el uso de un potenciémetro se llevo a cabo la titulacion de las muestras de
aceite lubricante. Se define como numero de acidez o basicidad a la cantidad de
titulante que se requiere para neutralizar el contenido acido o basico de un gramo de
muestra.

1) La muestra es disuelta en una mezcla de tolueno y alcohol isopropilico, de esta
manera se fomenta la reaccidén acido base en toda la muestra, de lo contrario la
reaccion solo se llevaria a cabo en la interfase formada por el titulante y aceite.

2) La prueba debe llevarse a cabo con un potencidmetro usando un electrodo de
vidrio como electrodo indicador y un electrodo de calomel como electrodo de
referencia o en su defecto un electrodo combinado.

3) Preparar una disolucion al 1% de KOH o Acido Clorhidrico, dependiendo del pH
inicial del aceite.

4) Llenar una bureta de 50 ml con la disolucién titulante

5) Calibrar el potenciometro, usando un buffer de pH 4 y otro de pH 7

6) Introducir cuidadosamente el electrodo al aceite, cuidando que este no toque el
fondo del matraz ni pegue con la barra magnética que agita al aceite. Figura 13

7) Agregar 0,2 ml de titulante al aceite

8) Esperar que la lectura se estabilice y registrar el valor de pH obtenido

9) Repetir el paso 6 y 7 hasta obtener neutralizar la muestra de aceite
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Figura 13: Titulacion potenciométrica

- Andlisis elemental, ASTM D811

Un aceite lubricante nuevo, contiene una gran variedad de cationes metalicos
provenientes de los aditivos, con el uso la cantidad de estos metales va disminuyendo

y es sustituida por otros metales contaminantes como el plomo.

La cuantificacion de metales (Ba, Zn, Pb y Na) en los aceites lubricantes se lleva a
cabo por medio de absorcion atémica, la cual nos permitira conocer si el método de
regeneracion logro eliminar los metales presentes en el aceite usado de manera

satisfactoria.

Equipo: Varian SpectrAA 220.

Se emplea un sistema autodilator SIPS (Simple Introduction Pump System) acoplado

solo en el caso del andlisis de Zinc y Plomo.

La muestra se digiri6 en horno de microondas marca CEM, modelo MDS. Para la

digestién se empleo HNO; (acido nitrico)
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Tabla 12. Parametros de instrumentales para la absorciéon atomica

Elemento | A (nm) | Ancho de la Método Método de Atomizacion
ventana (nm)

Zinc 213. 1.0 Curva de Flama aire/ acetileno
calibracion

Plomo 217 1.0 Curva de Flama aire/ acetileno
Calibracion

Bario 553.6 0.5 Curva de Flama aire/ acetileno
calibracién

Sodio 589.0 0.5 Curva de Flama aire/ acetileno
Calibracion

Se digiere la muestra con HNO; y posteriormente se toma por triplicado el valor de

cada una de las muestras, para cuantificar la cantidad de metales presentes. (Anexo1)

Para la medicion del Bario y Sodio se utilizo un supresor de ionizacion (KCI).

En el caso de los elementos alcalinos se tiene el problema de que se ionizan

facilmente en flamas de alta temperatura, como aire-acetileno lo cual es una

interferencia en la EAA. Para esto se utiliza un supresor de ionizacion, para evitar la

ionizacion excesiva
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La metodologia experimental para la elaboracién de la tinta de impresion, se describe

a continuacion:

Refinacion de Petroleo
Regeneracion de Lubricantes

Lodos

Producto:

Base lubricante

ORGANICO

ACIDO

A 4 A 4

Lavar el lodo con una

Mezclar el lodo con DBS

mezcla de
Disolventes organicos :
y Neutralizar con NaOH al 50% hasta pH 11
Destilar mezcla de disolventes y
: Agregar 26 ml de agua
Aareaar Hexano
A 4
A . .
Adiciona 0.5kg de
Mezclar lodo con Hexano Aly(SO4)s g =--» pH=4
A
Destilar el Hexano : Y
Dejar reposar la mezcla hasta
y la formacién de 2 fases
Agregar negro de humo |
- A 4
v Anadir gota a gota NaOH al 50%
Agregar aceite de hasta pH 8
Linaza

\ 4

Remover agua por evaporaciéon
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3.1.2 Reuso de lodos generados.
Con el fin de generar la menor cantidad de residuos y aumentar el interés econémico y
ecoldgico, para desarrollar el proceso de regeneracion, se elabord una base de tinta

con los lodos organicos y acidos.

3.1.2.1 Lodos Organicos®
3.1.2.1.1 Lavar el lodo
Se lavo el lodo para la recuperacion de la base de aceite contenida en la solucion
intersticial, utilizando una proporcién lodo-disolvente (1:1.2). El disolvente puede
estar formado por 2-propanol — n-hexano (80:20) 6 2-propanol — 1-Butanol (50:50).
Se agito vigorosamente durante algunos minutos, una vez que se suspendié la
agitacion se dejo en reposo la solucién por 2 horas
3.1.2.1.2 Separar el lodo del liquido de lavado.
Se decanto el liquido de lavado, separandolo asi del lodo organico, contenido en
el fondo del recipiente
3.1.2.1.3 Diluir con hexano
Se diluyé con n- hexano o con otro hidrocarburo ligero (de preferencia no aromatico) el
lodo lavado, para separar las particulas de tamano mayor a 1micrometro, utilizando
una proporcidn n-hexano- lodo (1:1). Posteriormente se destilo el disolvente hasta que
el lodo tenga la viscosidad de una tinta comercial. La pasta obtenida tras esta
destilacion se le llamo tinta base.
3.1.2.1.4 Formular la tinta.
Se adiciono a la tinta de base unas gotas de un aceite secante, de preferencia el mas
exento posible de grupos aromaticos, a fin de no herir los cauchos de los rollos de
las maquinas de impresion. Por ejemplo del rango de ebullicion de 200 a 300°C. En
este paso se tomo la decisicion de utilizar aceite de linaza, pues cumple con las
caracteristicas ya mencionadas.
3.1.2.1.5 Aplicar la Tinta.
Por medio de un sello se aplico la tinta sobre un papel y se observo su tiempo de
secado y calidad de impresion en el papel, comparando con el resultado obtenido con

una tinta normal de impresion.

® Reis, et al, 1982.
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3.1.2.2 Lodos acidos®’

3.1.2.2.1 Adicionar el surfactante aniénico

Se mezclo 10g del lodo acido con 5g de surfactante aniénico como el
Dodecilbencensulfonato de sodio (DBS), lo cual provoco que el lodo se endureciera
3.1.2.2.2 Neutralizar

La mezcla fue neutralizada, agregando gota a gota una solucion al 50% de NaOH. La
cantidad de la solucion de NaOH que se agrega a la disolucién depende del valor
acido inicial para ajustar el pH a 11.

* La reaccién de la neutralizacion es exotérmica y la temperatura de la mezcla de la
reaccion sube aproximadamente 100°C por lo que se agrego agua gradualmente para
bajar la temperatura de la mezcla de la reaccién, se llego hasta un volumen de 3 ml
3.1.2.2.3 Adicionar una sal de metal alcalino

Con el fin de flocular las impurezas, la sal formada en la reaccion entre el acido
sulfurico y el NaOH, se agrego una soluciéon de una sal alcalina, en este caso sulfato
de aluminio en una solucion al 50%, una vez que se agrego 5 ml de la sal alcalina se
mezclo perfectamente y se dejo reposar para promover la separacion de las fases
3.1.2.2.4 Neutralizar

Se neutraliza la mezcla con una solucion al 50% de NaOH y se evapora el agua para
obtener una pasta que es nuestra base de tinta.

En ambos casos fue necesario agregar un colorante negro como el negro de humo,
aunque el método seguido sefala que los lodos ya poseen una cantidad de colorante,
la tonalidad de la tinta elaborada es café, por lo que se vio la necesidad de agregar un

colorante que le de la tonalidad negra deseada.

® El-Adly, et al, 1997.
” Sugisaki, et al, 1977, Pat EU, 4,038,087
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4. Resultados y Discusion.

Tras investigar y comparar algunos de los diversos procesos para la regeneracién de
aceite lubricante se determino usar un procesos de extraccion con disolventes
organicos para el tratamiento de aceite, debido a que los tratamientos de regeneracion
por separacion mecanica implica el uso de equipos con los que no se cuenta en el
laboratorio de ensefianza experimental de organica, por otra parte los métodos que
usan algun reactivo para el tratamiento, también presentan ciertos inconvenientes, por
ejemplo el proceso en el proceso acido-arcilla es el mas utilizado a nivel industrial, sin

embargo genera un lodo acido dificil de tratar.

En cambio los procesos de regeneracion por extraccidon con disolventes, aunque
requieren una relacién de aceite-disolvente especifica que extraiga la mayor cantidad
de base lubricante y flocule la mayor cantidad de impurezas, estos procesos pueden
ser realizados con los instrumentos disponibles en el laboratorio, los residuos
generados no representan un foco de contaminacién al ambiente, ya que es posible

reutilizarlos y el proceso puede ser llevado a cabo a nivel industrial.

Por otra parte se selecciono como método de clarificacién, la reaccion con acido
sulfurico fumante, ya que en comparacion con otros tratamientos de clarificacién como
tierras decolorantes, hidrotratamiento catalitico o destilacion al vacio, la reaccion con

acido es el método mas factible de realizar en el laboratorio.

4.1 Regeneracion del aceite lubricante usado

4.1.1 Medicién de las propiedades del aceite lubricante usado
Tras medir las propiedades de las 3 muestras de aceite lubricante usado se obtuvo los

siguientes resultados:

Tabla 13: Comparacion de las propiedades fisicas de las diferentes muestras de
aceite usado

Tiempo de
Densidad(g/ml)| °API LR | escurrimiento (s)
Aceite usado 1 0.856 33.80 | 1.482 114.33
Aceite usado 2 0.858 33.42 | 1.485 115
Aceite usado 3 0.857 33.61 | 1.481 120.33
Promedio 0.857 33.61 | 1.483 116.55




62

Tabla 14: Viscosidad Dinamica de las muestras de aceite lubricante usado a
temperatura ambiente.

RPM V (cP) V (cP) V (cP)
0,5 1200 800 800
1 700 500 600
2 600 425 500
4 500 380 425
5 480 360 400
10 450 325 370
20 425 300 365
50 412 281 354
100 414 268 364

Aceite 1 Aceite 2 Aceite 3

Tabla 15: Viscosidad dinamica del aceite en funcion de la temperatura

T (°C) V(cP) V(cP) V(cP)
18,2 414 268 364
25 229 235 256
30 188 200 208
35 148 156 163
40 127 142 138
Aceite 1 Aceite 2 Aceite 3

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 13, 14 y 15 se concluyo que los
aceites lubricantes adquiridos en distintas estaciones de servicio no presentaban una
diferencia significativa en sus propiedades. Los resultados obtenidos para la densidad,
el indice de refraccién y el tiempo de escurrimiento son casi idénticos para las tres
muestras, en el caso de la viscosidad se observa que las 3 muestras presentan una
tendencia similar, aunque los resultados obtenidos entre el aceite 1y 2 a 100rpm
difiere en un 35%, sin embargo como se observa en la tabla 10, la viscosidad del
aceite 2, se reduce en menor cantidad al ser sometido a calentamiento, por lo que se
considero que las tres muestras pueden ser mezcladas ya que los resultados de las
pruebas indican que sus propiedades son muy similares y por tanto su estado de

degradacion era similar.
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Figura 15. Grafica de la variacion de la viscosidad dinamica en funcion de la

temperatura

4.1.2 Eleccién del disolvente ideal para el proceso

Como se menciono anteriormente, el proceso de extraccion floculacién puede ser
realizado con varios disolventes, por lo que se enumeraron 8 tubos de ensayo por

cada disolvente a probar (1-butanol, 2-propanol, Butanona y la mezcla 2-Propanol con
Hexano).
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A cada tubo se le agrego aproximadamente 0,5g de aceite lubricante usado y una

cantidad de 1 a 4,5 g de disolvente.

Una vez agitadas las muestras, estas pueden centrifugarse a 750rpm durante 3
minutos o dejar sedimentar por efecto de la gravedad dejando las muestras en reposo
por 24 horas. Es importante sefalar que la sedimentacion por centrifugacion ahorra
una gran cantidad de tiempo y por otra parte se asegura la sedimentacion de todas las

particulas floculadas por el disolvente.

Después que todo el lodo se sedimento en el fondo del tubo de ensayo, se observo:
-La fase liquida de las muestras de 2-Propanol era un tanto mas obscura que la
fase liquida en las muestras de 1-Butanol y ademas la altura de los lodos
sedimentados en las muestras de 2-Propanol era mayor.

- Las muestras de metil etil cetona presentaron poca produccion de lodo organico,
sin importar la proporcion aceite-disolvente.
- Para generar lodos con la mezcla propanol-Hexano, se requirié una relacién
disolvente-aceite al menos de 5:1, en proporciones mas bajas no se observo la
formacion de lodos.
- En general, los lodos eran café oscuro y dependiendo del disolvente utilizado y la
proporcion era la consistencia de los mismos

- Los lodos obtenidos con 1-Butanol eran extremadamente viscosos y solidos

- Los lodos de las muestras con 2-Propanol, eran de consistencia mas suave y
menos viscosa

- En una proporcién de 6:1 Propanol-hexano-aceite, los lodos eran muy viscosos

Posteriormente tras la separacion de las fases por decantacion, los lodos contenidos
en los tubos se lavaron con 3 ml de una mezcla 80% 2-Propanol y 20% Hexano, para
redispersar y remover el aceite intersticial.

Se agito las muestras para lograr un mezclado adecuado y se dejaron sedimentar, en
este caso si se desea no es necesaria la centrifugacién, ya que los lodos se
sedimentan de manera casi inmediata.

En este paso se observa que la fase liquida era de color vino transparente y que los
lodos se formaron como largas hojuelas negras en el fondo del tubo de ensayo, en

vez de una masa uniforme.

Después que los lodos fueron lavados, se decanté la fase liquida de cada muestra y se

almaceno para posteriormente realizar una destilacion fraccionada.
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Los lodos humedos se metieron al horno por 1 hora a 300°C o en su defecto hasta
que la muestra se seco completamente, el tiempo de secado es variable, ya que en el
laboratorio solo se cuenta con una estufa y esta no permite un secado rapido, por lo
que el tiempo de secado varia en funcion a la cantidad de disolvente disuelto en el

lodo.

Finalmente se pesaron los lodos secos y mediante la siguiente formula se calculo el
porcentaje de aceite perdido:

% AP :(M)*IOO
Wo

Donde

%AP: Porcentaje de aceite perdido

Wh: Peso de los lodos humedos antes de lavar con 2-propanol y hexano
Ws: Peso de los lodos secos

Wo: Peso de aceite agregado en un inicio a la muestra
Los resultados para cada disolvente se muestran en las tablas a continuacion:

Tabla 16: Resultados obtenidos con 1-butanol

Aceite usado |Disolvente| Lodo himedo lodo seco | % Aceite

Tubo inicial (g) (9) (9) (9) Perdido
1 0,5022 1,0957 0,1439 0,0103 26,6056

2 0,5096 1,5315 0,1575 0,0252 25,9517

3 0,5300 2,0690 0,1870 0,0593 24,0917

4 0,5348 2,4719 0,2045 0,0789 23,4783

5 0,5917 3,0149 0,2240 0,0934 22,0720

6 0,5336 3,5521 0,2647 0,1529 20,9484

7 0,5152 4,1325 0,2963 0,2050 17,7269

8 0,5253 4,5100 0,3104 0,2212 16,9817

Tabla 17: Resultados obtenidos con 2-propanol

Aceite usado | Disolvente lodo humedo Lodo seco | % Aceite

Tubo inicial (g) (9) (9) (9) Perdido
1 0,5127 1,0231 0,2298 0,0190 41,1200

2 0,5248 1,5087 0,2439 0,0363 39,5597

3 0,4969 2,0208 0,2501 0,0686 36,5351

4 0,5138 2,5066 0,2830 0,1137 32,9500

5 0,5000 2,9972 0,3370 0,1923 28,9500

6 0,4924 3,5138 0,3660 0,2500 23,5678

7 0,5195 4,0518 0,4181 0,3142 20,0000

8 0,5079 4,5174 0,4235 0,3284 18,7200
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Disolvente | Lodo humedo Lodo %Aceite
Tubo Aceite (g) (9) (9) seco(g) Perdido
1 0,4961 1,0325 0,3481 0,0552 59,0405
2 0,4852 1,5121 0,3356 0,0521 58,4316
3 04777 2,0134 0,3415 0,0787 55,0062
4 0,4854 2,5215 0,3304 0,0644 53,3848
5 0,4724 3,0023 0,3487 0,1491 42,2483
6 0,4857 3,5109 0,3237 0,1628 33,1226
7 0,4903 4,0167 0,3032 0,1519 30,8533
8 0,4991 4,5099 0,2546 0,1382 23,3220
Tabla 19: Resultados obtenidos con 2-propanol-hexano
Disolvente | Lodo hiimedo Lodo %Aceite
Tubo Aceite (g) (9) (9) seco(g) Perdido
1 0,5365 1,0325 0,2064 0,01729 35,2567
2 0,498 1,5121 0,1958 0,0271 33,8684
3 0,5129 2,0134 0,1864 0,0323 30,0502
4 0,5215 2,5215 0,2130 0,0656 28,2705
5 0,4938 3,0023 0,1997 0,0721 25,8401
6 0,5292 3,5109 0,2000 0,0767 23,3045
7 0,4935 4,0167 0,1860 0,0898 19,4996
8 0,5007 4,5099 0,1986 0,1081 18,0801
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En base a los resultados obtenidos en las tablas 16 a 19, se decidié trabajar con 1-
butanol, pues a pesar de que la mezcla propanol-hexano arrojo buenos resultados, la
formacion de lodos es perceptible hasta la proporcion 5:1, proporciones mas bajas no
dan buenos resultados en cuanto a la formacion de lodos y para obtener lodo, con una

consistencia sdlida, se requiere proporciones mayores 6:1.

Finalmente la relacion disolvente-aceite de 4:1, se tomo como la adecuada ya que

entre esta y la relacion 5:1 la diferencia de aceite perdido en realidad es solo del 1%.

Se considera que el uso de proporciones mayores implicaria un gasto excesivo. Los
lodos obtenidos con 4:1 poseen una buena consistencia y se consideran aptos para su

reutilizacion posterior.

Tabla 20: Precio de 20L de los diferentes disolventes utilizados con una pureza

aproximada del 98%"

Disolvente Precio (dlls)
1-Butanol 397
Hexano 374
2-Propanol 272
2-Butanona 332
70% Propanol-30% n- Hexano 303

Aunque el 1-butanol es el disolvente mas caro de los que se utilizo, es el que ofrece
los mejores resultados. Como se menciono la mezcla propanol-hexano arroja buenos
resultados, incluso la literatura sefiala que esta mezcla es mejor que el butanol al
eliminar una mayor cantidad de polimetacrilato, sin embargo se obtuvo
experimentalmente que es necesaria una relacion de 6:1 para obtener una base
lubricante libre de aditivos e impurezas y comparando precios el tratamiento hecho
con la mezcla de disolventes resultaria un 15% mas caro, que si se realiza con 1-
butanol. Considerando todos estos aspectos, se determino que el disolvente de

extraccion-floculacion utilizado en el proceso sera el 1-butanol.

4.1.3 Aplicacion del método de alcohol-acido al aceite lubricante usado

Pretratamiento

Las tres muestras fueron mezcladas y se dejo reposar la mezcla durante 72 horas

para que se depositaran las impurezas mas pesadas contenidas en el aceite,

! Aldrich, 2007-2008
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obteniendo después de filtrar los 3 litros de aceite, 131.2 gramos de sedimentos que
estaban conformados principalmente por basura pequefa y fangos.

El aceite filtrado se sometid a una destilacion fraccionada a presion reducida,
obteniendo 14,5 ml de agua, sin embargo al no poder alcanzar temperaturas altas en
el aparato y no contar con un buen vacio, no se separaron los hidrocarburos ligeros al

no destilarse el aceite lubricante usado.

Regeneracién

Aceite Usado:

Debido a que este proceso requiere de una gran cantidad de 1-butanol, se planteo la
posibilidad de reutilizar el butanol recuperado del proceso y de esta manera observar
si no existen cambios en el rendimiento del aceite recuperado.

Se agrego a 2 primeras muestras el butanol recién adquirido, a la siguiente el butanol

recuperado y a una cuarta muestra se le agrego un butanol destilado por segunda vez:

Tabla 21: Resultados obtenidos de la extraccion-floculacion de aceite con 1-

Butanol
MUESTRA 1 MUESTRA 2
1-butanol
1-butanol (Nuevo): | 475 ml (Nuevo) 200 ml
Aceite 100 ml Aceite 40 ml

Mezcla butanol-aceite:

525 ml

Aceite pre tratado

92 ml

Disolvente recuperado

426 ml

Lodo humedo: 17,10 869
Lodo seco* : 13,6869333¢g

Mezcla butanol-aceite

222 ml

Aceite pre tratado

34 ml

Disolvente recuperado

178 ml

Lodo humedo: 6,8435¢g
Lodo seco: 5,4761g

* El lodo se seco por evaporacion sin ser previamente lavado con disolventes

MUESTRA 3 |

1-butanol (destilado) 420ml

Aceite 85 ml

Mezcla butanol-aceite

473 ml

Aceite pre tratado

73 ml

Disolvente recuperado

360 ml

Lodo humedo: 15,6865g
Lodo seco: 10,98083¢g

MUESTRA 4

200
1-butanol (redestilado) | ml

Aceite 50 ml

Mezcla butanol-aceite

238 ml

Aceite pre tratado

43.8 ml

Disolvente recuperado

167 ml

Lodo humedo: 10,2652g
Lodo seco: 7,082988g
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Observaciones

Por medio de los resultados obtenidos en la Tabla 21 observamos que existe una
disminucion en el porcentaje de recuperacion del disolvente, ya que en las primeras
muestras se tiene una recuperaciéon de alrededor del 89%, en cambio en la tercera
muestra se recupera un 85,7% y finalmente en la cuarta muestra se recupera el
83,5%, sin embargo esta disminucion puede atribuirse a que una cantidad del
disolvente se va al vacio o se queda disuelta en los lodos organicos y si se contara
con un mejor sistema de destilacion la cantidad de disolvente perdido seria menor o
casi nula. Por otra parte la recuperacién de base lubricante no se ve afectada por el
uso del disolvente destilado y se mantiene alrededor del 86% en todas las muestras.
Se considerd que el reuso del butanol es factible al no afectar al porcentaje de base
lubricante recuperada

El butanol se destilo a Presién reducida a una temperatura de 62°C a 0,1 Atm, la

temperatura de ebullicién normal de butanol es de 116-118°C

Acabado

El aceite pretrado presenta el mismo color café oscuro que al inicio, por lo que fue

sometido a un tratamiento para eliminar este color.

Aceite pretatado= 232 m|
Densidad aceite pretratado= 0.8208g/ml

Volumen de Oleum= 34.8 ml

La mezcla que fue agitada por 1 hora para asegurar la reaccién completa entre el
aceite y el acido, a continuacion se dejo reposar por 4 horas, para favorecer la
sedimentacion de los lodos acidos, una vez que los lodos acidos se han asentado en
el fondo del matraz, se decanto la muestra separando el aceite de los lodos.

El aceite, en esta etapa era de color amarrillo, con pequefas particulas negras

Lodos acidos= 79.00369g

Aceite acido Recuperado: 201 ml

Densidad del Aceite acido: 0.7762 g/ml

pH=2

El aceite acido fue neutralizado con una disolucion al 1% de Carbonato de Sodio,

tornando al aceite de un color amarillo grisaceo, después al agregar el propanol, el
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aceite tomo un color amarillo lechoso, la muestra se mezclo perfectamente y se dejo

reposar para asegurar la separacion de las fases.

2-propanol= 90mi
disolucion al 1% de Carbonato de sodio 12 ml
pH=7

Una vez que la muestra se separo en sus distintas fases, el aceite disuelto en el
propanol, tenia un color naranja brillante, el cual se obscurecié un poco una vez que
se destilo la mezcla.

El aceite final presenta una coloracion naranja oscuro transparente.

Aceite regenerado: 186 mi

2-Propanol recuperado: 85 ml
P.ebullicién normal: 82-83°C
P. ebullicién a Presion reducida: 35°C
Presién de destilacién: 0,13 Atm

Lodo: 10,29

Aceite recuperado = 180ml

% Recuperacion final del aceite

it [
aceite recuperado - dcerte Jinal _ 100 = 125;0—7}11* 100 = 65,4545 %

5 ml

aceite inicial

Aceite Usado agregando 3 g/L de KOH

Una vez que se obtuvo la base lubricante regenerada por el proceso de extraccion-
floculacién con 1-butanol, se elaboro una muestra siguiendo el mismo procedimiento
que en el caso anterior, sin embargo en esta muestra se le agrego al butanol 0,6g de

KOH, obteniendo los resultados que se muestran en el siguiente diagrama:
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MEZCLA
Disolvente- aceite proporcion 4:1
1-Butanol:200 ml  Aceite: 50 ml KOH= 0.6g
v A 4
Base lubricante disuelta+1-butanol: 225ml Lodo humedo: 9.8g
\ 4 A 4

Lodo H:0.6238g Aceite 1-butanol r

¢ pretratado: recuperado: Lodo seco:8.99
Lodo S: 0.6045¢g 48 ml 185 ml

A\ 4
Aceite + 15% vol. Oleum: 55,2 ml

Aceite acido: Lodo &cido:
40ml 25.35a
Lees pH:2
A
Aceite + Na,CO3+ 2-propanol : 63ml » Lodo: 6,89
A 4 A 4
Aceite 2-propanol
tratado: r--1 pH:7 recuperado: 20ml
35ml
% Recuperacion final del aceite
aceite recuperado = _acerte final _, 100 = 3(5) mj *100 =70 %
m

aceite inicial

Observaciones

Al agregar al disolvente de extraccion-floculacion KOH, se observo que al recuperar el
disolvente mediante una destilacion, se formaron lodos organicos en el fondo del
matraz, lo cual no se observd con el tratamiento realizado solo con 1-Butanol.

El tiempo de asentamiento de los lodos acidos al agregar el acido sulfurico fumante, se
incremento, por lo que fue necesario dejar en reposo durante un mayor lapso de
tiempo. En este paso se observo que la agitacion es un paso determinante para el
asentamiento de los lodos, pues una buena agitacion provoca una reaccidon mas
rapida y eficiente entre el acido y el aceite a tratar, de otro modo los lodos jamas

sedimentan y no se lleva a cabo la clarificacion del aceite.
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La coloracion obtenida fue naranja, sin embargo en este caso la coloracion fue mas
intensa comparandolo con el aceite obtenido mediante el uso del disolvente solo.
Finalmente se observa que el porcentaje de recuperacion del aceite se incrementé

ligeramente, al pasar del 65% al 70%.

Aceite Nuevo
Se hizo el mismo tratamiento al aceite nuevo que el realizado al aceite lubricante
usado para comparar sus propiedades y ver si el tratamiento dafia de algun modo la

base lubricante.

El aceite nuevo que se utilizo fue EIf presticarrera multigrado 10W-30 API SL

MEZCLA
Disolvente- aceite proporcion 4:1

1-Butanol: 1330 ml
Aceite: 332,5 ml

| |

Base lubricante disuelta+1-butanol: 1570ml Lodo humedo: 43,4998¢g

y A 4

A

y

Aceite 1-butanol
pretratado: recuperado: Lodo seco: 21,4058g
315 ml 1298,5 mi
v
Aceite + 15% vol. Oleum: 362,25 ml
: Lodo acido:
Aceite &cido: 139.8369q
235ml pH:3
v :_ -4 pH:7
Aceite + Na,CO,+ 2-propanol : 254,8369ml ‘
» Aceite tratado:225ml
v v
2-propanol recuperado: 88ml Lodo: 15.2a
% Recuperacion final del aceite
aceite final _225ml

aceite recuperado = 100 *100 = 67,6692%

2

aceite inicial
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Observaciones:

En un inicio el aceite nuevo presento un color rojo brillante (figura 17 A), una vez que
se le agrego el 1-butanol, la mezcla tenia un color rojo lechoso (figura 17 B), sin
embargo al destilar para la recuperacion del 1-butanol (Figura 19), recupero el color
rojo brillante del inicio , después el aceite fue sometido a un tratamiento para su
decoloracién agregando Oleum, lo que provoco que el aceite se tornara café oscuro y
se formo una espuma en la superficie (Figura20), una vez que los lodos acidos se
asentaron, el aceite acido presento un color amarillo con particulas negras, a este
aceite acido se le agrego, una solucion saturada de Carbonato de sodio a fin de
neutralizarlo. Al hacer esto la muestra se torna gris claro (Figura 22), finalmente se
agrega al aceite 2-propanol, lo cual provoca que la muestra se torne blanco lechoso.

El aceite, la solucion de carbonato y el propanol se mezclan perfectamente y se deja
reposar para separar las fases (Figura 23). El aceite disuelto en el propanol se
decanta, en esta etapa el aceite presenta un color amarillo brillante, una vez que se ha
destilado el propanol, el aceite final presenta una coloracién, naranja oscuro (Figura
24)

Se llego a la conclusion que en la etapa de neutralizacion del aceite, seria conveniente
buscar un compuesto en el que la base sea soluble y a la vez sea miscible con el
aceite. Ya que la adicién de la disolucion acuosa del NaOH provoca que el tiempo de

reaccion se incremente, al ser poca la solubilidad del aceite y el agua.

Por lo que se planteo la posibilidad de disolver NaOH en propanol, el propanol al tener
un grupo -OH, es un compuesto medianamente polar y la sosa es un compuesto polar,
por lo que la disolucién de NaOH es bastante tardada, por esta razén se considero

como no factible esta posibilidad.

Finalmente se observo que si se agrega primero el 2-propanol al aceite acido y
después se comienza neutralizar la mezcla, la reaccién se lleva a cabo de manera

mas facil.
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Figura 17: Figura 18: Lodos Organicos

A) Aceite lubricante Nuevo
B) Aceite nuevo mezclado con 1-Butanol

Figura 19: Recuperacion del 1-Butanol Figura 20: Formacion de espuma
tras la adicion de oleum al aceite

Figura 21: Figura 22: Neutralizacion
A) Aceite acido del aceite lubricante
B) Lodo acido
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Figura 23: Formacién de las 3 fases Figura 24: Base lubricante
tras la neutralizacion regenerada

A B

Figura 25:
A) Aceite Lubricante Usado
B) Aceite Lubricante Nuevo
C) Aceite Lubricante Usado Regenerado
D) Aceite Lubricante Nuevo Regenerado

4.1.4 Medicién de propiedades Fisico —Quimicas del aceite regenerado,
nuevo y usado

Al finalizar el tratamiento, las muestras regeneradas se compararon con una muestra
de aceite nuevo y el aceite lubricante usado original (Figura 25), a las cuales se les

midi6 las siguientes propiedades:



A) Fisicas

-Densidad: Fue medida con un densimetro con graduacién de 0,8 a 0,9 g/ml

Tabla 22: Densidad de las muestras de aceite lubricante

Muestra Densidad (g/ml) °API

Aceite Nuevo 0.862 32.65
Aceite Usado 0,865 32.08
Aceite Nuevo regenerado 0,858 33.41
Aceite Usado regenerado 0,860 33.03
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Los datos presentados en la tabla 22, nos indica que la densidad del aceite se ve un

poco disminuida tras el tratamiento, sin embargo esta disminucién es practicamente

insignificativa. Los ° API se encuentran dentro de los rangos reportados del lubricante

10W (30.2 a 33)

-Viscosidad dinamica

Tabla 23: Viscosidad Dinamica de las muestras de aceite lubricante en funcion

de las revoluciones por minuto.

Viscosidad | Viscosidad | Viscosidad | Viscosidad

RPM (cP) (cP) (cP) (cP)
0,5 800 800 760 780
1 500 600 480 560

2 400 400 390 395

4 325 335 318 326

5 300 320 295 310

10 270 260 255 280

20 255 250 234 250
50 242 236 226 226
100 245 232 218 222
AN AU ANR AUR

AN: Aceite Nuevo
AU: Aceite usado

ANR: Aceite Nuevo Regenerado

AUR: Aceite Usado Regenerado
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Tabla 24: Viscosidad Dinamica de las muestras de aceite lubricante en funcion

de la temperatura

Tec | 4 (cP)AN | u (cP)AV | u (cP)ANR | u (cP) AUR
17.8 245 232 218 222
25 167 188 158 173
30 143 148 144 139
35 132 126 123 120
40 117 112 107 106
400-4;
380 '\
360-—".\
3401
T 320-%
= 300
>
280 \\
260 &:
Coi) \\ —m
2000 20 40 60 80 100 120
RPM

AceiteNuevo

AceitelJsado

AceiteNueyoRegener ado

AceitevigoRegener ado

Figura 26: Viscosidad Dinamica de las muestras de aceite en funcién de las

revoluciones por minuto

b
240 N
220 RN
\\ \
= 200 NSNS
& N T
140
120
100 T T T T y T T T T T T
17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
T (°C)
AceiteMusvo Aceitellsado AceitehusyoRegener ado Areitewiejo Regener ado

Figura 27: Viscosidad Dinamica de las muestras de aceite en funcion de la

Temperatura
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Observaciones

Las figuras 26 y 27, nos muestran que las 4 muestras de aceite analizado presentan
una curva similar, solo que en las muestras tratadas la viscosidad es ligeramente
menor a altas temperaturas y revoluciones por minuto:

- La viscosidad de la muestra tratada disminuye en un porcentaje de 4% entre el
aceite usado y el tratado y en 11% entre el aceite nuevo y el aceite nuevo
tratado, en la prueba de viscosidad dinamica en funcioén de la variacion de las
revoluciones por minuto.

- La viscosidad de la muestra tratada disminuye en un porcentaje de 5% entre el
aceite usado y el tratado y en 8% entre el aceite nuevo y el aceite nuevo
tratado, en la prueba de viscosidad dinamica en funcién de la temperatura.

En base a estos resultados se concluyo que la viscosidad, que es una propiedad
determinante para caracterizar los aceites, no presenta un cambio significativo una vez

sometido el aceite al tratamiento.

Tabla 25: Viscosidad Cinematica de las muestras de aceite lubricante en funcion

de la temperatura

Nuevo Usado
Muestra Nuevo Viejo reg. reg
U (P) 1.17 1.12 1.07 1.06
p (glem®) | 0862 0,865 0,858 0,859
Vv (St) 1,3573 1,2948 1,2471 1,2340

1. 17%
cm S

0862%
Cl’l’l

- Espectro de Infrarrojo, para determinar si los grupos funcionales en los aceites no se

=1.3558¢

B) Analiticas

ven afectados por el tratamiento
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Figura 32: Espectro de infrarrojo de aceite lubricante usado regenerado

Por medio de los espectros de infrarrojo presentados en la figura 29 a 32, es posible
observar al comparar el espectro de las 4 muestras, que la base lubricante no sufrié en
general, cambios importantes en sus grupos funcionales, después de ser sometidas a

tratamiento. Los cuatro espectros en realidad son muy similares.

Comparando los espectros de infrarrojo obtenidos, con el espectro de IR de un aceite
parafinico (Figura 28) se determino que la base lubricante de las muestras analizadas
es de este tipo, los picos caracteristicos para un aceite parafinico senalados en la

tabla 26, fueron identificados en la Figura 30.

Tabla 26: Picos caracteristicos de un aceite parafinico

Numero Banda (cm™) Funcién
1 2750 C-H
2 1450-1470 CH, Torsién Tijera
3 1370 -CH; Torsion simétrica
4 720 C-(CH,)n-C




82

Una vez que se detectd los picos caracteristicos de un aceite parafinico, se identifico

otros grupos funcionales dentro del espectro de infrarrojo, los cuales se muestran en la

Figura 29

Tabla27: Grupos funcionales detectados en el espectro de infrarrojo

Numero Banda (cm™) Funcién
A 2960 -CH; Estiramiento asimétrico
B 2925 -CH, Estiramiento asimétrico
C 2850 -CH, Estiramiento simétrico

Los picos pueden variar un poco su frecuencia y en funcién de las impurezas pueden

aparecer otros picos.

Pruebas de acidez y basicidad

Mediante el uso de un potenciometro se llevo a cabo la titulacion de las muestras de

aceite lubricante, se define como numero de acidez o basicidad a la cantidad de

titulante que se requiere para neutralizar el contenido acido o basico de un gramo de

muestra.

El numero basico o acido de un aceite lubricante nuevo sin aditivos esta normalmente

en el rango de 0.02 a 0.1 mg titulante.

Tabla 28: Resultados de pH en funcion al volumen de HCI al 1% anadido en

aceite lubricante usado tratado

Vol (ml) pH Vol (ml) pH Vol (ml) pH
0 9,15 3,2 3,75 7,5 2,17
0,2 9,08 3,4 3,43 8 2,08
0,4 8,95 3,8 3,26 8,5 2,01
0,6 8,65 4 3,19 9 1,96
0,8 8,42 4,1 2,99 9,5 1,81
1 8,22 4,3 2,95 10 1,74
1,2 8,05 4,5 2,83 10,5 1,7
1,4 7,82 4,7 2,76 11 1,67
1,6 7,62 4,9 2,71 12 1,66
1,8 7,41 51 2,61 13 1,61
2 7,06 5,2 2,57 14 1,59
2,1 6,96 54 2,53 15 1,54
2,2 6,52 5,6 2,5 16 1,51
2,3 6,11 5,8 2,44 18 1,5
24 5,69 6 2,4 20 1,47
2,6 5,33 6,2 2,38 23 1,45
2,7 4,92 6,5 2,35 28 1,44
2,9 4,38 6,7 2,27 30 1,42
3 4,08 7 2,21 32 1,4
34 1,39
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Figura 33:Titulacion potenciométrica de un aceite lubricante usado regenerado

con una disolucion de HCI al 1%.

Tabla 29: Resultados de pH en funcion al volumen de NaOH al 1% aiadido en

aceite lubricante usado

Volumen Volumen Volumen
(ml) pH (ml) pH (ml) pH
0 4,92 3,5 9,74 7,5 12,16
0,2 4,97 3,7 10,04 7,7 12,3
0,4 5,04 3,9 10,37 7,9 12,45
0,6 5,17 4.1 10,69 8,1 12,49
0,8 5,47 4,3 10,72 15 12,54
1 5,7 4.5 10,89 24 12,58
1,2 5,9 4,7 10,96 30 12,6
1,4 6,07 49 11,16 32 13,1
1,7 6,3 5,1 11,2 36 13,4
1,9 6,5 5,3 11,29
2 6,71 5,5 11,42
2,1 7,06 5,8 11,54
2,3 7,16 6 11,69
2,5 7,6 6,2 11,81
2,7 8,01 6,4 11,95
2,9 8,43 6,6 11,99
3,1 8,79 6,8 11,99
3,3 9,2 7 12,02
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Figura 34: Titulacion potenciométrica de un aceite lubricante usado.

En la Figura 33 podemos observar que los cationes se encuentran en una
concentracion muy baja, por lo que no fue posible cuantificar la cantidad de cationes
que tenemos. Al parecer el método fue efectivo para la eliminacién de los cationes
metalicos presentes, por lo que se llevara acabo una espectroscopia de absorcion
atémica que nos permita cuantificar los iones metalicos

Observamos que el aceite tratado en la Figura 33 en un inicio tiene pH basico, esto se
justifica debido a la presencia de Sodio debido al carbonato de sodio que se agrego al
aceite para neutralizarlo. Al medir el pH inicial de esta muestra se observo que en la
etapa de neutralizacién del aceite se agrego un exceso de carbonato, por lo que el pH
registrado con el potenciémetro resulto basico, este resultado no se detecto antes ya
que al neutralizar se monitoreo el pH por medio de papeles, los cuales solo dan un
resultado aproximado, para corregir este error, se elaboro otra muestra, en la cual se
sustituyo el carbonato de sodio por Hidréxido de potasio, el cual es una base mas
fuerte y por tanto se requiri6 una menor cantidad para neutralizar la muestra. Se
agrego lentamente la solucién de NaOH al 1% hasta obtener un pH muy cercano a 7,

la cantidad requerida para neutralizar 60ml de aceite acido fue de 3 ml.

Por otra parte el aceite sucio (Figura 34) tiene un pH acido, lo cual se atribuye a la

oxidacion del aceite.
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La titulacion del aceite no fue sencilla, debido a que la solucién acuosa de titulante, no
se disuelve en la muestra de aceite aun contando que esta fue disuelta previamente
en isopropanol y hexano. Por lo que la reaccion se lleva a cabo de manera lenta,
provocando que sea necesario esperar un tiempo a que se estabilice la medida del pH,
antes de segquir titulando.

En este caso se tituld solo el aceite usado y el aceite sucio regenerado, ya que la
prueba esta disefiada para éste, por o que no se toméd en cuenta el aceite nuevo y el

aceite nuevo regenerado.

Cuantificacion de cationes metalicos

-Espectroscopia de absorcién atomica, esta se efectud con el fin de cuantificar la
cantidad de algunos metales presentes en el aceite y si en efecto se reducen o

eliminan tras haber aplicado el tratamiento.

Se determino en las muestras los siguientes elementos

a) Sodio: Debido a la neutralizacion en el tratamiento, es indispensable verificar
que la cantidad de sodio al final del tratamiento no sea excesiva, pues una
concentracion elevada de este en el aceite, provocaria problemas de corrosion.

b) Bario y Zinc: Estos elementos son algunos de los que podemos encontrar
presentes en los aditivos agregados a los lubricantes, por lo que teéricamente
deben encontrarse en el aceite nuevo. Por otra parte el tratamiento debe
eliminar los aditivos por lo que se espera una concentracion baja de estos
elementos en las muestras tratadas.

¢) Plomo: Un aceite lubricante nuevo, no debe de contener este elemento, este lo

adquiere al estar en uso en el Motor y debe ser removido tras el tratamiento.

Tabla 30: Cuantificacion en ppm de algunos elementos presentes en las

muestras de aceite lubricante

Aceite Ba Zn Na Pb

Nuevo ND 5075.010 5957.416 ND
Nuevo Tratado ND ND 6762.345 ND

Usado ND 4571.142 4774.058 4.698
Usado Tratado 4.698 260.815 5732.173 ND

En base a los resultados mostrados en la Tabla 30 se observo:
* La cantidad de Sodio entre el aceite nuevo y el usado disminuyo en un 9% por el
desgaste. Tras el tratamiento aumentd en un 17% comparando la cantidad de sodio

entre el aceite usado y el usado regenerado, esto se atribuye a la etapa de
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neutralizacién, en el cual se agrega Carbonato de Sodio y al no destilarse el aceite,
las sales de sodio no se remueven de manera efectiva.

* La cantidad de Zinc en el aceite nuevo fue la mas elevada comparando las 4
muestras, lo cual como ya se menciono se atribuye a su presencia en los aditivos.
Tras el uso, la cantidad de Zinc disminuye 9%, finalmente después del tratamiento se
reduce 94%, es decir, de manera casi completa para el aceite usado regenerado y
totalmente para el aceite nuevo regenerado.

* Los valores obtenidos de Bario no fueron los deseados y se considero que el valor
que se registro para el aceite usado tratado se debié a una contaminacion de la
muestra y en realidad ninguna de las muestras contenian bario.

* De las cuatro muestras, la Unica en la que se cuantificé Plomo fue en la muestra de

aceite usado, esta cantidad se elimina tras el tratamiento

4.2 Obtencion de Tinta de Impresiéon

4.2.1 Elaboracién de la base de una tinta con lodos organicos

Los lodos organicos, producto de la extraccion-floculacién pueden ser lavados con una
mezcla de 2- propanol- hexano (4:1) o una mezcla 50% de 2-propanol y 50% de 1-
Butanol.

A fin de determinar cual era la mejor mezcla de lavado, se llevo a cabo una

comparacion de ambas soluciones

Tabla 31: % de lodo perdido con la mezcla 50% de 2- propanol y 50% de 1-

Butanol
Lodo Lodo % en peso lodo
Muestra | Tubo(g) | Aceite (g) | humedo (g) | seco (g) perdido
1 11,7778 0,5494 0,4743 0,4243 22,7703
2 11,5132 0,5295 0,3992 0,3291 37,8470
3 11,2118 0,5031 0,3743 0,3041 39,5548

Tabla 32: % de lodo perdido con la mezcla 80% de 2- propanol y 20% de

Hexano
Lodo lodo seco | % en peso lodo
Muestra | Tubo (g) | Aceite (g) | humedo (g) (9) perdido
A 11,6368 0.4954 0.4661 0.1434 71.0537
B 11,2241 0.6169 0.6883 0.2047 66.8180
C 11,7672 0.5833 0.1189 0.2753 52.8030

Después de asegurarnos que los lodos estan completamente secos, se calculo el
porcentaje en peso que se pierde de lodo, podemos ver que con la mezcla de

propanol-hexano (Tabla 32), se pierde una gran cantidad de lodo, la cual al parecer se
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solubiliza en la mezcla de disolventes, por lo que se elige la mezcla de butanol-
propanol como liquido de lavado, ya que cumple con su funcién de remover el aceite
intersticial y los porcentajes de lodo perdido son menores, ademas en el proceso de
regeneracion de la base lubricante ya esta incluido el uso de butanol y propanol por lo
gue no se necesito la adquisicion de otro disolvente., en este caso hexano.

La técnica sugiere que se agregue 1.2 Kg. de disolvente de lavado por cada kg de
lodo organico. Por lo que se hizo el calcul6 de la cantidad de disolvente a agregar en

relacidn al peso de los lodos organicos.

- Peso de los lodos: 114g

- Densidad de 2-propanol: 0.78g/ml

- Densidad de 1-Butanol: 0.81g/ml

- Densidad de la mezcla: 0.795 g/ml

- Peso del disolvente de lavado: 136.8 g= 108,48 ml

Se mezclo perfectamente la solucion y se dejo reposar hasta que los lodos quedaron
en el fondo de matraz y se decanto el liquido de lavado.

- Volumen de disolvente + Aceite intersticial removido: 136 ml

Posteriormente se llevo a cabo un lavado con hexano, el cual se elimino por
destilacion

Los lodos lavados fueron extraidos del recipiente de destilacién y calentados para
asegurar la eliminacion total del disolvente, a medida que estos se van calentando, se
va adquiriendo una consistencia fluida, sin embargo llega un punto en el que los lodos
empiezan a tener una apariencia solida y espesa.

Para la posterior formulacion de la tinta se coloco unas gotas de aceite de linaza el
cual tiene disuelto un poco de peroxido de benzoilo para beneficiar la polimerizacion

de la tinta

Una pequefa capa de la tinta formulada se aplico en un sello de corcho, para su
posterior impresién en una hoja y se tomo el tiempo de secado y la calidad de
impresion en la hoja.

Se aplico una capa delgada de tinta comercial de impresion en la misma hoja a fin de
comparar el tiempo de secado y la calidad de la impresién.

Obteniendo como resultado las siguientes observaciones:

* Si se aplica una cantidad excesiva de tinta ya sea la formulada en el laboratorio o la

comercial, el tiempo de secado es bastante amplio, en cambio si se aplica una capa
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fina de esta el secado es casi inmediato para la tinta de impresiéon normal y que
nuestra tinta tarda un lapso de 2 a 10 minutos.

* Si se deja al aire libre ambas tintas, forma una nata polimerizada, pero al interior la
tinta sigue liquida.

* A pesar que la bibliografia menciona que el lodo organico contiene pequenas
cantidades de negro carbén, que es el pigmento caracteristico que da color a las tintas
negras, el color obtenido en la tinta formulada en base a los lodos organicos es café
oscuro, por lo que sera necesario agregar un poco de negro de humo a la formulacion
para dar el tono negro.

* Tras agregar el Hexano, es de vital importancia eliminarlo y que el lodo se seque por
completo, de otro modo el tiempo de secado se ve afectado

* La adicion de Aceite de Linaza debe ser minima para obtener buenos resultados en

la calidad de impresion y el tiempo de secado.

Figura 36: Impresion con la tinta
elaborada y la tinta comercial

Figura 35: Lodo organico seco

Figura 37: Disolucion de DBS Figura 38: Consistencia del lodo tras
la adicion del DBS
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4.2.2 Elaboracion de una base de tinta con lodo acido

El método sefiala como primer paso a 10gr de lodo acido de un surfactante aniénico,
se utilizo DBS el cual se adquiri6 solido y se disolvié 5 gr en 50ml de agua (Figura 37)
que fueron agregados al lodo, sin embargo la adicion de esta al lodo provoca que el

lodo se polimerice y endurezca de manera casi inmediata (Figura 38)

A pesar que se agrego la sosa y el sulfato de aluminio la muestra no perdié su
consistencia solida, por lo que la reaccion entre el lodo y la sal de aluminio y su
posterior neutralizacion se dificulta.

Debido a esto se planteo la posibilidad de cambiar el orden de los reactivos, al
neutraliza el lodo, después el sulfato de aluminio, volver a neutralizar y al final agregar
el surfactante, dicho método dio como resultado una tinta base que se comparo con la
tinta base obtenida al llevar a cabo el método tal y como se sefala en la patente US
4,038,087

La consistencia de la tinta elaborada al agregar el DBS al final es mucho mas fluida,
esta caracteristica no afecta la calidad de impresion, pero afecta el tiempo de secado
de la tinta, por lo que se observo que se obtiene una tinta de mejor calidad al aplicar el

método original.

Otras de las observaciones que se encontraron para la tinta acido son:

1) La neutralizacion indicada en la metodologia entre la adicién del surfactante
(Dodecilbencen sulfonato de sodio) y el sulfato de aluminio puede ser omitida
sin que esto afecte la calidad de la tinta obtenida.

2) Si los lodos neutralizados se solidifican, estos pueden ser separados de la
solucion acuosa por decantacion en vez de evaporar el agua.

3) La capacidad secante de la tinta obtenida comparada con la tinta comercial es
muy similar

4) La calidad de impresion de la tinta obtenida de los lodos es buena y uniforme
(Figura 39)

5) La coloracion de la tinta negra obtenida es mas clara si se compara con la tinta
comercial (Figura 40) esto se debe en gran medida a que no se utilizo el
colorante sugerido (negro carbon), si se desea comercializar el producto seria
necesario, adquirir el negro de humo para obtener la coloracién deseada.

6) La tinta base, requerira de un tamizado para eliminar las particulas que podrian

dafar a los rodillos de las imprentas.
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7) Los lodos acidos y los lodos organicos previamente lavados, pueden ser
mezclados y tratados con el procedimiento mostrado para los lodos acidos para

la obtencion de la tinta.(Figura 41)

Lodo acido surfactante al final Lodo acido surfactante al micio

PAG ﬁa D O PAG ADO

Figura 39: Comparacion de la calidad de impresién de la tinta acida.

Tinta comercial negra

PAGADO

Tinta obtenida del lodo acido

PAGADQO

Tinta obtenida del lodo organico

PAGADO

Figura 40: Comparacion de la coloracién entre la tinta comercial y las tintas
obtenidas

Lodo organico tratado como acido Lodo organico

PAGADO PAGADO

Figura 41: Comparacién de la impresién de la tinta elaborada con lodo organico



Figura 42: Diagrama del Bloques del proceso conjunto de la regeneracion del aceite lubricante usado y la elaboracion de la tinta
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5. Conclusiones

¢ De acuerdo a las referencias consultadas acerca del método de regeneracion por
extraccion floculacién, una mezcla binaria o ternaria de disolventes, proporciono un
mejor rendimiento de aceite final tratado. Sin embargo la recuperacién de base
lubricante con 1-Butanol arrojo buenos resultados:

- Se obtuvo una recuperacién de la base lubricante de alrededor del 70%

- Las propiedades fisico-quimicas de la base lubricante recuperada son similares a las
propiedades de la base lubricante de un aceite nuevo

- Se logro remover casi al 100% los metales que contenia el aceite usado.

¢ Al agregar 3g/L de KOH el rendimiento aumento, sin embargo, este factor
incremento el tiempo de asentamiento de los lodos acidos. Por lo cual seria

conveniente evaluar si la calidad del aceite final amerita el uso de KOH.

¢ La agitacién es un factor de suma importancia para el asentamiento de lodos en

cada una de las etapas.

+ El proceso es econémico y ecoldgico, los reactivos y desechos involucrados pueden
ser reutilizados, lo cual evita su emision al ambiente y le da un valor agregado al

proceso.

¢ Los lodos generado, puede ser aprovechado como base de tinta, pero en ambos
casos necesita agregar negro de humo y un aceite mineral ligero para darle color y

fluidez.

¢ Las tintas obtenidas indican que es posible y factible econédmicamente su
elaboracion a partir de los lodos, siempre y cuando los procesos de regeneracion y

de la tinta estén en el mismo lugar (Figura 42)

+ Aunque en México, se considera a la regeneracion del aceite como una alternativa
no factible econémicamente por los bajos precios de la base lubricante importada, es
necesario considerar también el impacto ambiental del aceite y el hecho que el
petréleo es un recurso no renovable, factores de peso que indican que la postura
actual de México en manejo de aceite usado debe cambiar radicalmente e inclinarse

mas hacia el desarrollo de técnicas para reaprovechar el aceite.
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6. ANEXOS

ANEXO 1: Espectrometria de absorcion atomica®

La espectroscopia de absorcién atdmica (AAS) se basa en el principio que los atomos
libres en estado fundamental pueden absorber la luz a una cierta longitud de onda. La
absorcion es especifica, por lo que cada elemento absorbe a longitudes de onda
unicas. AAS es una técnica analitica aplicable al analisis de trazas de elementos
metalicos en minerales, muestras bioldgicas, metalurgicas, farmacéuticas, aguas,

alimentos y de medio ambiente.

Espectrometria de absorcion atébmica - Instrumental
La fuente mas comun que proporciona la luz que absorben los atomos para las
mediciones, es la lampara de catodo hueco. Consiste en un cilindro de vidrio cerrado,
relleno con un gas inerte (Ar, Ne). En su interior se ubica el catodo fabricado del
elemento que se analizara y un anodo de tungsteno, el area por donde sale la luz que

emite el catodo es de cuarzo.

P
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- .1

F i

Figura 43: Espectrometro de Absorciéon atémica

Espectrometria de absorciéon atémica - Muestra
Se necesita calor para gasificar la muestra. El calor se genera desde una llama u
horno de grafito. AAS por llama puede solamente analizar soluciones, mientras que
AAS con horno puede analizar soluciones, hidrogeles y muestras sélidas. Un
atomizador de llama consiste en un nebulizador el cual transforma la muestra en un

aerosol que alimenta el quemador

¢ http://hiq.aga.com.co/International/\Web/LG/CO/likelgspgco.nsf/DocByAlias/anal_abs
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Un atomizador electrotérmico brinda alta sensibilidad porque atomiza el 100% de la
muestra. La atomizacion ocurre en un horno cilindrico de grafito abierto de ambos
lados y con un hueco central para la introduccién de muestras. Se utilizan dos
corrientes de gas inerte con presion positiva que evitan que el aire entre en el horno y
permiten extraer los vapores generados por la combustién de la muestra.

A la temperatura de la llama acetileno-oxigeno la mayor parte de los elementos se
encuentran apreciablemente ionizados. El grado de ionizacién del elemento a analizar
puede disminuirse por adicién de una elevada concentracion de otro elemento que sea

mas facilmente ionizable (supresor de ionizacion).

Ejemplo de la curva de calibracion utilizada para la determinacion de cationes

metalicos por absorcion atomica

Zine 016
0.14 y = 0,1805x - 0.0084 "
Conc. ppm_| Abs 4 R’ = 0.9982 SEne
0.18 0.0201 5 -
0.32 0.048 q 014 o
0.48 0.08 E | e
064| 01004 a i
0.8 0.1338 gu.m L
0.04 R ke
i L
0.02 o
11 S L ’ 2 !
0 0.1 0.2 o 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8
%}onr.. ppm Zn

Labels | Abs mgiL promedios | musestra- | multiplico muBtiplcar | peso de | % £nen | ppm Zn | Promedio | Fromedio

btarco por un ‘0.026= |la Ia % Zn ppm Zn
lactor de my miuestra | muestra
dilucidn= § {mg} =

& 0.0533| 0.3194

HanGa Q0238 01738
bianco 0.0217 ) 0.1603
blanco 00217 0.1588 0.165
AVR_1 0,0782] 1.36588
AVE 1 DO777 | 1.3355
AVR_1 0.0775| 1.3352 1.343 1.178 5.882 0,147 | 538.500 0.027 | 274.361
AVR_2 0.0776]| 1,2428 | )= —————————
AVR 2 00788 | 1.2282
AVR 2 0.0788 | 1.2257 1.232 1.088 5.338 0,133 | 54B.500) 0.024| 243282
AVR_3 00764 | 12703

AVR_3 0.0761] 1,2602

AVR 3 | 00759] 12623 1267] 1103 5513|  0138] 520500 0026| 264793| 0.026] 260815
AN _1 0.0838 | 21.7418
AN_1 0.084 | 21,4438

AN _1 (0854 | 21.6128 21.588 | 21435 107.174 2678 | 520.700 0.515 | 5145.653
AN_2 0.0854 | 22 4367 ; =l ol —
AN_2 0.0838 | 21.3518 = —
An_2 0.085 | 21,8819 21800 21725 108.627 2718 531.200 0.511 5112386
AN_3 0.0857 | 22 4188
AN_3 0.0851 | 21,9387 ¥ N———
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sc 0.0495 | 0.3271 =
blanco 2| 0.01688| 0.1318

blanco 2| 00124 0.1006| 3 [ —
blanco 2| 00115] 0.0938|  0.109

AU_1 0.0834 | 21,7991

AU 1 0.0854 | 21,8083 =
AU_1 0.0665| 228828 22.183| 22055] 110273  2.757] 501500 0.550]5497.167 ="
AU 2 0.0705 | 25.3601

AU_2 0.065| 23.1534

AU_2 00856232308 23915| 23808 119030 2978| 508.200| 0.588 | 5855470

AU 3 0.0685 | 24.2619 e
AU 3 0.DBE9E | 25.2787 1

AU_3 | 00721|255301| 25024| 24915| 124574]  3114| £19100] 0600]5099.534

AUL_4 0.0755 | 282673 | |
AU 4 T g T v, AL || [ 0 || | SRR | g o |

AU_4 00735256658 25930| 26821] 120106  3.228| 502000 0643|6420585) 04574571142
5o 00401 029

sc = concentracion de chequeo (dada por el fabricante y es caracteristica para cada
elemento), en el caso del Zinc esta concentracion es de 0.3 ppm. Esta solucién se intercala
en el analisis, si la concentracion obtenida es de +10% el anadlisis continua, en caso
contrario se procede a la recalibracion del equipo.

ANEXO 2: Espectrometria infrarroja

La espectroscopia infrarroja (IR) es el método mas usado para investigacion de

estructuras poliméricas y analisis de grupos funcionales. El principio de este método

se apoya en la interaccion de la radiacion electromagnética infrarroja y la masa. El IR

es la medicion de la longitud de onda e intensidad de la absorcién de luz media

infrarroja de una muestra. La luz Infrarroja media tiene la energia suficiente para

excitar vibraciones moleculares a niveles de energia mas altos. La longitud de onda de

las bandas de absorcion infrarroja es tipica de especificos enlaces quimicos y la mayor

utilidad de la espectroscopia infrarroja se encuentra en la identificacion de moléculas

organicas y organico metalicas. Este método implica el analisis de los movimientos de

torsion, rotatorios y de vibracién de los atomos en una molécula.
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Figura 44: Tipos de vibraciones moleculares

Debido a la gran variedad de vibraciones moleculares es practicamente imposible

encontrar 2 compuestos que tengan un espectro rotacional igual. Por lo que el IR se

considera como una huella digital de cada compuesto.
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Espectrometria infrarroja - Instrumental
Un espectrometro infrarrojo es un instrumento que pasa luz infrarroja a través de una
molécula organica y produce un espectro con el trazado de la cantidad de luz
transmitida en el eje vertical comparado con la longitud de onda de la radiacién
infrarroja en el eje horizontal. En el espectro infrarrojo los picos de absorcion se dirigen
hacia abajo porque el eje vertical es la transmitancia porcentual de la radiaciéon a
través de la muestra. La absorcion de radiacion disminuye el valor de transmitancia
porcentual. Debido a que los enlaces en una molécula organica interactuan con
radiacion infrarroja, el espectro IR brinda una considerable cantidad de datos

estructurales

Figura 45: Espectrometro de radiacion infrarroja

Existen cuatro tipos de instrumentos para mediciones de IR: espectrofotometros
dispersivos para mediciones cualitativas, instrumentos de transformadas de Fourier
para mediciones cualitativas y cuantitativas, fotémetros no dispersivos para
determinacion cuantitativa de especies organicas en la atmodsfera y fotdmetros de

reflectancia para analisis de solidos

Las ventajas del IR por Transformada de Fourier son basicamente dos:

1. Mejorar la resolucion de los espectros

2. Obtener mayor sensibilidad

La mejora de sensibilidad es consecuencia de una mayor energia de flujo del haz de

luz hasta llegar al detector y de la mejora de la relacién sefal/ruido.
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7. GLOSARIO

"Hidrocarburo nafténico, tienen cadenas cerradas de 3 hasta 8 atomos de carbono saturados o

no saturados

"Los PCB son isémeros obtenidos mediante la cloracion de los bifenilos y se caracteriza por el
contenido de clorina. Son considerados productos peligrosos debido a su persistencia en el
ambiente, su capacidad de bioacumularse, no degradarse y causar efectos adversos o téxicos
en organismos expuestos a estos. Son oncogénicos (causa tumores) y carcinogénicos. La piel
los absorbe produciendo sequedad y enrojecimiento, en algunos casos lesiones dérmicas
severas (cloroacné) dolorosas y desfigurantes. El contacto con la vista produce enrojecimiento
y dolor. La ingesta, produce dolor de cabeza y fiebre. Se han detectado pacientes con
desoérdenes funcionales en el sistema nervioso, especialmente en la corteza cerebral,

causando dolores de cabeza, vértigo, depresion, nerviosismo y fatiga.

"WLa hidrofinalizacion se basa en la reaccion catalitica del hidrégeno con los compuestos de

azufre a condiciones severas de presion y temperatura. La presencia del hidrégeno permite
que resulten productos de caracter no olefinico y bajos en azufre. Las condiciones tipicas de

Hidrofinalizacién son 315°C y 45 Atm, con un catalizador de molibdato de cobalto

VTermocracking consiste en la ruptura de las cadenas carbonadas y accién de calor a una
temperatura de entre 400 — 650°C. De esta ruptura se obtienen parafinas cortas , olefinas,

naftalenos o aromaticos

VSpindIe Oils son una serie de aceites de baja viscosidad y coloracion, usados para la
lubricacion de mecanismos de alta velocidad. Poseen excelente estabilidad a la oxidacion,
previenen la corrosion de las partes lubricadas, proporcionan lubricacién eficaz para rellenar las
cargas normalmente encontradas en equipo del textil y partes de las maquinarias donde el

equipo de manufactura original, recomienda esta familia de lubricantes

V'Tixotropia es la propiedad de algunos fluidos no newtonianos y pseudoplasticos que muestran
un cambio de viscosidad dependiente del tiempo; cuanto mas aumenta la agitacion, mas
disminuye su viscosidad. Un fluido tixotrépico es un fluido que tarda un tiempo finito en
alcanzar una viscosidad de equilibrio cuando hay un cambio instantaneo de velocidad de
agitacion.

VI'El Oleum es una disolucion de anhidrido sulférico (SO3) en acido sulfurico 100% (H,SO,). Es
altamente peligroso, con una gran avidez por el agua, carboniza instantdneamente cualquier
materia organica, tal como la piel humana. Las medidas de seguridad y precaucion en la zona

de produccioén son extremas. Tiene un olor picante y penetrante.
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